& :: 4\ "*., )
Agrbcoatbiibiie
- -

Revista para la transformacion agraria st

* Volumen 10 - Numero 2 - Mayo-Agosto - 2022

N

, “ . . .
/, L La Ciencia en funcién
" ' del mejoramiento de los cultivos”
4

=

UNIVERSO
SUR

https://aes.ucf.edu.cu/Index.php/aes



Revista para la tr

vl S

CONSEJO EDITORIAL

Director (a)
Dr. C. Annette Lourdes Padilla Gomez

Editor (a)
MSc. Amarilys Suarez Alfonso

Consejo Cientifico Asesor
Dr. C. Juan Manuel Garcia Bacallao, Universidad de
Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez; Cuba

Dr. C. Minerva Almoguea, Universidad de Cienfuegos
“Carlos Rafael Rodriguez; Cuba

Dr. C. Mayda Barbara Alvarez, Universidad de Cienfuegos
“Carlos Rafael Rodriguez; Cuba

Dr. C. Nelson Castro Perdomo, Universidad de Cienfuegos
“Carlos Rafael Rodriguez; Cuba

Dr. C. Lazaro Ojeda Quintana, Universidad de Cienfuegos
“Carlos Rafael Rodriguez; Cuba

DrC. Fernando Carlos Aguero, Contreras Universidad de
Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez; Cuba

Dr. C. Yoel Beovides Garcia, Instituto Nacional de
Investigaciones Viandas Tropicales, Cuba.

DrC. Sergio Rodriguez Rodriguez, Universidad de Granma,
Cuba

Dr. C. Misterbino Borges Garcia, Universidad de Granma,
Cuba

DrC. Sergio Pérez Pérez, Universidad de Granma, Cuba

Dr. C. Marcos Tulio Garcia Gonzalez, Universidad de Santi
Spiritus. Cuba.

Dr. C. Leonides Castellanos Gonzalez,
Pamplona, Colombia

Dr. C. Rigoberto Garcia Batista, Universidad Técnica de
Machala, Ecuador

Dr. C. Carlos Armando Alvarez Diaz, Universidad Técnica
de Machala, Ecuador

Dr. C. Iran Rodriguez Delgado, Universidad Técnica de
Machala, Ecuador

Universidad

Dr. C. Julio Chabla Carrillo, Universidad Técnica de Machala,
Ecuador

Dr. C. Salomon Alejandro Barrezueta Unda, Universidad
Técnica de Machala, Ecuador

Dr. C. Telmo Palancar, Universidad Nacional de La Plata,
Argentina.

Dr. C. Ricardo Hernandez Pérez, Lab. de Agrodiagndstico
S.A de C.V,, México

Dr C. Nicoldas Sanchez, Universidad Intercultural Estatal
Hidalgo México

Dr .C. Renato Mello Prado, Universidades Estadual Paulista,
Brasil

Correctores (as) de estilos:

MSc. Alicia Martinez Ledn
MSc. Dolores Pérez Duefias

Traduccion y redaccion en Inglés
MSc. Miladys Avarez Migueles

Disefiadora
DrC. Liéter Elena Lami Rodriguez del Rey

Soporte Informatico
Tec. Ana Ibys Torres Blanco

Revista: “Agroecosistemas”.
Cuba. E-mail: aes@ucf.edu.cu

Universidad de Cienfuegos.

Carretera a Rodas, Km 4. Cuatro Caminos. Cienfuegos.



CONTENIDOS

Editorial
6

01 __Efecto fertilizante de Costras Bioldgicas del suelo y Cachaza, sobre el Cultivo de Maiz (zea mays, |.)
RYandi Del Campo Rodriguez, Aida Margarita Romero Jiménez, Anibal Barrera Garcia

15
02_ Aclimatizacién de Vitroplantas de banano con hongos Micorrizicos Arbusculares
Juan Carlos Escaleras-Medina, Sara Enid Castillo Herrera, Adriana Beatriz Sanchez-Urdaneta.

24

03_ Comportamiento del Maiz (zea mays |.) en un suelo contaminado con dosis crecientes de Hidrocarburos
totales de petrdleo (htp) resultante de un proceso de Biorremediacion en Biopilas con una combinacion de Textu-
rizantes

Consuelo Hernandez Rodriguez, Lazaro Jesus Ojeda Quintana, Yanoris Bernal Carrazana

35

04_ Metodologia para medir la Capacidad de Producir Semillas de Calidad en Plantas élite de Café
Joselyn Elizabeth Astudillo Herrera, José Nicasio Quevedo Guerrero, Rigoberto Miguel Garcia Batista

44

05_ Comportamiento de algunas Propiedades Quimicas de un Suelo del orden Inceptisol en los cultivos de
maiz y cacao
Iran Rodriguez Delgado, Hipdlito Israel Pérez Iglesias, Rigoberto Miguel Garcia Batista

51
06_ Impacto del tipo de Cultivo en Algunas Propiedades Fisicas de un Suelo Inceptisol en la granja Santa Inés
Iran Rodriguez Delgado, Hipdlito Israel Pérez Iglesias, Roy Leonardo Carrillo Loja

58

07_ Los Recursos Hidraulicos en la Provincia de Cienfuegos, los Modelos Estadistico Matematicos para su
Aplicacion
Marianelis Manzano Cabrera, Manuel Cortés Iglesias, Manuel E. Cortés Cortés

65
08_ Calidad Fisica de Cuatro Variedades de zea mays |. en Laboratorio Provincial de Semillas Cienfuegos
Erislandy José Becerra Fonseca, Claudia Maria Pérez Reyes, Darietza Valdivieso Hernandez, Anaisa Lopez Melian
70
09_ Control de Perileucoptera Coffeella Guérin-Méneville Silvestri en el Cultivo de Coffea Arabica |
Reinaldo Delgado Porres, Pedro Leonel Alonso Consuegra, Yhosvanni Pérez Rodriguez
77

10_ Efecto de la Aplicacién de abono Organico y Microorganismos Eficientes, en el cultivo del Boniato (ipo-
mea batatas, (I.) lam), en Suelo Pardo con Carbonato Tipico
Idalia Irene Terry Cogles, José Ramon Mesa Reinaldo

s Volumen 10 | Numero 2 | Mayo-Agosto | 2022 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



CONTENIDOS

88

11 __ Osmodeshidratacion de Frutos de Pina en diferentes Soluciones de Sacarosa
Damarys Pérez Luna, Rosa Maria Cepero Olivera

94
1 2_ Biota del Suelo: Fortalecimiento Mediante la Aplicacion de tres Fuentes de Indculo en el Cultivo de Banano
Erika Mirella Nagua Velepucha, José Nicasio Quevedo Guerrero, Rigoberto Miguel Garcia Batista

101

1 3_ Efecto de Me-UCF sobre el crecimiento, Desarrollo y Rendimiento del Cultivo del arroz (oryza sativa l),
variedad Perla de Cuba en el Municipio Abreus
José R. Mesa Reinaldo, Erisbel Martinez Poma

109
1 4_ Cuba y el Transito a una Agricultura Sostenible
Alvaro Calzada Diaz de Villegas, Jorge Luis Prieto Duarte, Yoandris Socarras Armenteros

116
1 5_ Caracterizacion de una Finca Familiar campesina en Transicion Agroecoldgica
Yariel Gonzalez Pérez, Jorge Luis Alvarez Marqués, Sergio Luis Rodriguez Jiménez

123
1 6_ Necesidades hidricas del maiz (Zea mays L.) en la CPA “Martires de Barbados’
Lissett Ponce Rancel, Reinaldo Pérez Armas, José Carlos Sardifias Montalvo

131
17_ Evaluacioén de Sistemas de Siembra de alta Densidad en Maiz (Zea Mays |.).
Milton Ernesto Morales Duran, José Nicasio Quevedo Guerrero, Rigoberto Miguel Garcia Batista

140

1 8_ Regulador Fisiologico Foliar: Efectos en el Comportamiento Agrondmico en el Cultivo de Maracuya (Pas-
siflora Edulis Sims).
Mario Andrés Astudillo Yaguana, José Nicasio Quevedo Guerrero, Rigoberto Miguel Garcia Batista

Normas de publicacién

4 Volumen 10 | Numero 2 | Mayo-Agosto | 2022 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



EDITORIAL

MSc. Amarilys Sudrez Alfonso '
E-mail: asuarez@ucf.edu.cu

'"Universidad de Cienfuegos

Los desafios ambientales en la agricultura son enormes y se volveran mas relevantes a medida que se traten de asu-
mir nuevas demandas de alimentos, la busqueda de soluciones para asegurar la alimentacion sera mas urgente que
en cualquier otro momento de la historia. El desarrollo y la implementacion de tecnologias de secuenciacion de alto
rendimiento han permitido acelerar dichos programas en cultivos que alimentan a la mayoria de la poblacion mundial.

En los paises tropicales las temperaturas aumentaran debido al cambio climatico, que también incide en las produc-
ciones y en el aumento de las plagas que afectan al sector. Durante los Ultimos afios los paises de bajos ingresos se
han convertido en importadores de alimentos, lo que aumenta la necesidad de incluir la alta tecnologia para incremen-
tar la produccion.

Exhortamos a todos nuestros investigadores a la soluciones e implementacion de alta tecnologia en la agricultura, pues
la realidad cada vez mas cambiante e inestable asi lo requiere

iA todos muchas Gracias!!!!
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RESUMEN

La investigacion se realizé en el periodo de septiembre
del 2020 a octubre del 2021 en el municipio de Lajas, pro-
vincia Cienfuegos, utilizando Costras Bioldgicas del Suelo
(CBS),provenientes del Laboratorio de Microbiologia de
la Universidad de Cienfuegos, con el objetivo de evaluar
el efecto fertilizante de las Costras Biolégicas del Suelo
dominadas por cianobacterias y su combinacioén con ca-
chaza, mediante la determinacion de variables morfoa-
grondmicas en el cultivo del maiz ,tales como: nimero de
hojas, altura y diametro del tallo de las plantas. Se reali-
z6 un disefo experimental de blogques completamente al
azar aplicandose ocho tratamientos: T1 suelo 100%; T2
suelo 50% y CBS 50%; T3 suelo 50% y cachaza 50%; T4
suelo 75% y CBS 25%; T5 suelo 75% y cachaza 25%; T6
suelo 50%, CBS 25% y cachaza 25%; T7 suelo 50%, CBS
30% y cachaza 20%; T8 suelo 50%, CBS 20% y cachaza
30%. El numero de hojas por planta fue de 8 a 10 hojas
a los 48 dias. La altura y diametro del tallo fue mayor en
todos los tratamientos con respecto al control, siendo en
los tratamientos con presencia de costra donde se obtu-
vieron los mayores resultados.

Palabras clave:

Costras biolégicas, Cianobacterias, Cachaza,

Biofertilizantes, Maiz.

ABSTRACT

The investigation was held from September 2020 to
October 2021, in the municipality of Lajas, Cienfuegos
Province, using biological soil crusts (CBS), from the mi-
crobiology laboratory of the University of Cienfuegos, with
the aim of evaluating the Fertilizer effect of the biologi-
cal slopes of the soil dominated by cyanobacteria and its
combination with sloth, by determining morphogronomic
variables in the cultivation of corn, such as: number of
leaves, height and diameter of the plant stem. An experi-
mental block design was performed completely randomly
by applying eight treatments: T1 soil 100%; T2 Soil 50%
and CBS 50%; T3 soil 50% and sloth 50%; T4 Soil 75%
and CBS 25%; T5 soil 75% and sloth 25%; T6 soil 50%,
CBS 25% and sloth 25%; T7 Soil 50%, CBS 30% and sloth
20%; T8 Soil 50%, CBS 20% and sloth 30%. The number
of leaves per plant was 8 to 10 sheets at 48 days. The hei-
ght and diameter of the stem was greater in all treatments
according to the control, being in the treatments with a
crust presence where the greatest results were obtained.

Keywords:

Biological
Corn.

crusts, Cyanobacteria, sloth, Biofertilizers,



INTRODUCCION

En el suelo existe una notable poblacion microbiana den-
tro de la que se encuentran las bacterias, hongos filamen-
tosos, actinomicetos y hongos micorrizégenos orbicula-
res, caracterizados por realizar funciones como la fijacion
del nitrégeno atmosférico, la solubilizacién del fésforo
insoluble presente en el suelo, la antibiosis y la estimula-
cién del crecimiento y desarrollo vegetal, entre otras, pero
estos microorganismos se encuentran normalmente dis-
tribuidos en el suelo en poblaciones insuficientes (entre
103 -104 células/gramo de suelo), como para provocar el
efecto beneficioso deseado sobre las plantas; debemos
aumentar el nimero poblacional (entre 106 - 108 células/
gramo de suelo), dando lugar como actividad resultante
a la elaboracion de biofertilizantes y bioestimuladores del
crecimiento y desarrollo vegetal (Alvarez, 2009).

El uso de biofertilizantes es importante, pues estos suplen
o complementan el aporte de los fertilizantes minerales,
los cuales, a pesar de resultar beneficiosos, se ha com-
probado que causan danos al ambiente. Existen distintos
tipos de biofertilizantes, como los abonos y el compost,
asi como aquellos que incluyen inoculantes microbianos
y otros derivados de subproductos agricolas y animales
(Valcarcel & Diaz, 2014).

Segun el autor antes citado también los biofertilizantes
cuya particularidad radica en contener formulaciones de
agentes microbianos (bacterias, hongos, actinomicetos y
algas) y su uso, ya sea solo o en compafia de sustratos
orgénicos, se remonta a mas de setenta afios. Cabe agre-
gar que dichos bioinoculantes cumplen funciones como
de promotores de crecimiento, nutricion y defensa ante
plagas y enfermedades.

Otros atores refiere que en varios paises caflameleros,
como Cuba, Puerto Rico, Colombia, Brasil, Trinidad e
India, la cachaza es utilizada como fertilizante en la mejo-
ra de algunas propiedades fisicas del suelo, para elevar
el pH y/o en el manejo de suelos afectados por sales,
como abono organico es rica en Fosforo (P), Calcio (Ca),
Nitrogeno (N) y baja en Potasio (K). También es una fuen-
te importante de Zinc (Zn), Boro (Br) y desde luego de
Materia Organica (MO).

Mientras, una de las comunidades bidticas que ha des-
pertado mayor interés entre investigadores de muchas
disciplinas en las ultimas décadas es la costra bioldgica
del suelo (CBS), formada de acuerdo a Castillo-Monroy &
Maestre (2011) por la intima asociacion entre particulas
de suelo, cianobacterias, algas, hongos, liquenes, hepa-
ticas y bri¢fitos. La CBS esta ampliamente distribuida en
muchos tipos de suelo y en casi todas las comunidades
vegetales donde la luz alcanza la superficie del suelo, si
bien es particularmente dominante en ambientes de baja
productividad como las zonas aridas, semiaridas, alpinas
y polares.

La fijacion de nutrientes es facilitada por las CBS, au-
mentando asi la fertilidad del suelo; sobre todo aquellas
que participan en el ciclo del nitrégeno, ya que poseen la

enzima nitrogenasa que les permite fijar el nitrogeno at-
mosférico, contribuyendo al reservorio de nutrientes dis-
ponibles para las plantas. El nitrégeno atmosférico (N,)
no esté facilmente disponible para las plantas vasculares,
siendo necesaria su fijacion y reduccion a amonio (NH4+)
por cianobacterias, Ciano liguenes u organismos proca-
riotas como bacterias heterotrofas.

La mayoria de las investigaciones sobre las caracteristi-
cas e impacto de las CBS en los suelos segun Mendoza
Aguilar (2014) se han desarrollado en zonas éridas y se-
miaridas de Australia, Espafa, Estados Unidos, Argentina
y China, dirigidos fundamentalmente a estudiar su papel
en los ciclos biogeoquimicos del agua, el carbono vy el
nitrdgeno ademas del estudio de los constituyentes fun-
damentales y su efecto en la fertilidad del suelo siendo
empleados como biofertilizantes.

Uno de los constituyentes fundamentales de las CBS son
las cianobacterias, un grupo muy diverso de organismos
procaridticos, que sintetizan clorofila a y ficobilinas, son
capaces de realizar algunos procesos de vital importan-
cia como la fotosintesis oxigénica y la fijacion de nitro-
geno atmosférico. Estas cianobacterias desempefian un
papel vital en mantener a largo plazo la fertilidad de los
suelos, ademés de mejorar la estructura del suelo, que
influye en su permeabilidad y capacidad de retencion de
agua (Mohan, Kumar, & Nath, 2015).

Estos microorganismos durante su ciclo de vida incre-
mentan la materia orgénica y segregan compuestos
bioactivos (fitohormonas, vitaminas, aminoacidos, etc.),
los cuales promueven el crecimiento y desarrollo de las
plantas; igualmente liberan metabolitos secundarios que
ayudan al control biolégico de enfermedades bacteria-
nas y fungicas en los cultivos. Ademas, se ha reportado
que las cianobacterias contribuyen en la conversion de
formas de fosforo insolubles a formas asimilables por las
plantas (Hernandez Reyes, et al., 2019).

Las cianobacterias, tanto las de vida libre como las que
se encuentran en simbiosis formando liquenes, represen-
tan la principal fuente de nitrégeno en suelos de algu-
nos ecosistemas aridos. Se ha demostrado en desiertos
de China, que el nitrégeno fijado por cianobacterias es
transferido a las plantas vasculares, beneficiando su cre-
cimiento (Corvalan, Taboada, & Aranibar, 2018).

La aplicacion de cianobacterias en cultivos agricolas de
interés comercial ha permitido aumentar los rendimientos
y productividad de los cultivos, reducir la aplicacion de
fertilizantes de sintesis quimica, reducir el estrés hidrico y
salinidad en plantas que crecen en condiciones no opti-
mas y mejorar la calidad del suelo. Existen géneros como
Nostoc, Tolypothrix, Anabaena y Aulosira que han demos-
trado multiples beneficios en arrozales. Por otro lado tam-
bién se destacan la inoculacion en cebada, trigo, avena,
rdbano, pepino, tomate, calabaza, algododn, cafia de azu-
car, chile y lechuga (Seyed, et al., 2013).

Igualmente, es vélido destacar que las cianobacterias
empleadas como biofertilizantes se consideran seguras



y Su uso no resulta perjudicial en procesos ecoldgicos o
ambientales (Hernandez Benitez & Araujo Vidal, 2016).

Aunque existen estudios de especies como
Tolypothrixtenuis sp., Microchaetetenera sp. y Nostoc sp.
que lograron un aumento en algunas actividades enzima-
ticas del suelo y en el crecimiento y rendimiento de maiz
(Hernandez Reyes ,et al., 2019), en nuestro pais no se
reportan evidencias de investigaciones relacionadas con
el uso de las costras bioldgicas del suelo dominadas por
cianobacterias como una alternativa biolégica en la fer-
tilizacion de cultivos de maiz, la presente investigacion
busca ampliar el conocimiento acerca del efecto de CBS
como biofertilizante para encontrar una alternativa biolo-
gica que permita suplir la demanda de nitrégeno en los
cultivos de interés econémico, es por ello que como ob-
jetivo de este trabajo, evaluar el efecto fertilizante de las
Costras Bioldgicas del Suelo dominadas por cianobacte-
rias, de la cachaza y la combinacién de ambos, median-
te la determinacion del comportamiento de las variables
morfoagronémicas del cultivo del maiz.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion de tipo experimental se realizd en el
periodo de septiembre del 2020 a octubre del 2021, en
condiciones semicontroladas, teniendo en cuenta las
restricciones de movilidad de personas y cierre total de
las universidades, medidas tomadas por el pais y por la
provincia debido a las condiciones epidemioldgicas de la
pandemia Covid-19, se decidi® montar el experimento en
areas del jardin del autor en el municipio de Lajas, provin-
cia de Cienfuegos, Cuba.

Seleccion de las Costras Bioldgicas del Suelo (CBS)
dominadas por cianobacterias

Para la seleccion de estas estructuras nos apoyamos
en muestras conservadas de CBS del Laboratorio de
Microbiologia del Departamento de Ciencias Bioldgicas
Aplicadas, de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad de Cienfuegos, previamente recolectadas e
identificadas en otras investigaciones.

Para corroborar la seleccion se humedecieron 32 mues-
tras segun la técnica de hidratacion empleada por
Mendoza Aguilar (2014) colocando un fragmento de CBS
en una caja de Petri y se le agreg6 agua destilada hasta
recubrirla totalmente, se dejo reposar 24 horas para al-
canzar el nivel maximo de hidratacion, luego se realizaron
observaciones en fresco a simple vista en base a prue-
bas morfolégicas y anatomicas siguiendo a Eldridge &
Rosentreter (1999), procediendo después a su seleccion
bajo microscopio estereoscopio.

Diserio experimental

Para evaluar el efecto como biofertilizantes de las Costras
Biologicas del Suelo (CBS) dominadas por cianobacte-
rias, se realizé un disefio experimental de bloques com-
pletamente al azar, con semillas de maiz (Zea Mays,L.)
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de la variedad MAIG-Dorado procedentes de la UBPC
La Lima del municipio de Lajas y diferentes tratamientos
(Tabla 1) de suelo, CBS dominadas por cianobacterias y
cachaza la cual se obtuvo del Central Ciudad Caracas,
del mismo municipio, de un plato exterior, de la zafra del
afo 2019, fue una cachaza vieja por lo que estaba deshi-
dratada y fermentada.

Se consideraron ocho tratamientos con seis repeticio-
nes, incluyendo el control, los tratamientos fueron los
siguientes:

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento % de sustrato organico mezclado

T Testigo 100% suelo

T2 50 %suelo50%CBS

T3 50% suelo50%cachaza

T4 75% suelo25% CBS

5 75% suelo25% cachaza

T6 50% suelo25% CBS25% cachaza

T7 50% suelo30% CBS20% cachaza

T8 50% suelo20% CBS30% cachaza

Caracterizacion del suelo

La informacion sobre la clasificacion del suelo se obtuvo
en la Delegacion municipal del Minag del municipio Lajas,
especificamente del estudio de Suelos a escala 1:25000
segun la Segunda Clasificacion Genética de los Suelos de
Cuba del Instituto de Suelos concluido en 1989. La misma
fue correlacionada con la Nueva Version de Clasificacion
Genética de suelo de Cuba de Hernandez Jiménez, et al.,
(2015).

El suelo fue previamente secado al sol y eliminado toda
clase de restos de tallos y hojas. Trituracion de las Costras
Biolégicas del Suelo (CBS) dominadas por cianobacterias

Para el experimento se tomaron las costras previamen-
te seleccionadas con dominancia de cianobacterias y
fueron trituradas segun el método empleado por Garcia,
Aranibar, & Villagra (2021), en el cual se selecciond una
seccion equivalente de CBS (4 cm?2) y se trituré con
mortero.

Preparacion de las bolsas

Las 48 bolsas de nylon de 12,7cm de ancho y 20,2cm de
largo, fueron llenadas con 750 gramos aproximadamente
de sustrato homogéneamente mezclado de manera ma-
nual y regadas cinco dias previos a la siembra del cultivo
para propiciar un ambiente adecuado para el desarrollo
de la CBS, segun plantea Garcia, Aranibar, & Villagra
(2021) y para el cultivo de maiz Garcia Lépez, Ruiz Torres,
& Lira Saldivar (2020).

Volumen 10 | Numero 2 | Mayo-Agosto | 2022 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



Seleccion y preparacion de las semillas

Se seleccionaron las mejores semillas de forma visual
que no presentaran malformaciones, ni tejidos dafiados,
también que no estuvieran infectadas por algun hongo
siguiendo a Garcia Loépez, Ruiz Torres, & Lira Saldivar
(2020) seguidamente estas semillas se colocaron en
agua para hidratarlas por 24 horas, luego se le realizd
desinfeccion quimica con solucion jabonosa por 3 minu-
tos, hipoclorito al 4% por 1 minuto y agua destilada es-
téril por 1 minuto metodologia empleada por Hernandez
Benitez & Araujo Vidal (2016) .

Siembra de las semillas

Seguidamente se procedio a sembrar una semilla por bol-
sas, a una profundidad de cinco a ocho veces el diametro
de la semilla, para este tipo de cultivo.

Riego

Para el riego se tuvo en cuenta las precipitaciones en el
periodo experimental, segun muestra la figura 1, en los
dias donde no hubo precipitaciones se realiz6 el riego de
forma manual por el método de inundacion ,para ello se
utilizé agua de lluvia almacenada.
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120

101
100
80
62
60 S
\\\38
40 -
—___ 28 3
T
20 S \g
& 1y
~. 0
0
25 junio - 6 julio- 17julio- 28julio- 8agosto- 19 agosto- 30 agosto -
5 julio 16 julio 27 julio 7 agosto 18 agosto 29 agosto 8 septiembre

Figura 1. Precipitaciones en el periodo comprendido del 25 de junio al
8 de septiembre del 2021 medido por el Pluviometro 913 del municipio
de Lajas

Seleccion de las variables morfo agronomicas a medir

El periodo experimental fue de 54 dias pues es este el
tiempo de duracion de la fase de desarrollo vegetativo del
cultivo del maiz (Ofiate Zufiiga, 2016) iniciandose con la
siembra de la semilla el 30 de junio de 2021, en intervalos
de 8 controles cada 6 dias para cada variable.

Se seleccionaron tres variables morfo agrondmicas:
(Numero total de hojas, altura y diametro del tallo por
planta)

Numero total de hojas por planta

Se determind mediante un conteo visual directo el nimero
total de hojas que aparecen en el tallo de la planta, desde
la base del tallo, en el suelo, hasta la hoja bandera.
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Altura de planta

Se midid con una cinta métrica la distancia en centimetro
desde la base del tallo hasta la hoja bandera.

Diametro del tallo

Se miden con pie de rey en centimetros en la base del
tallo ya que este disminuye en sentido ascendente.

Otros indicadores a medir

Aparicion del coledptilo sobre la superficie del suelo y de-
sarrollo radicular fueron otros de los indicadores a medir
ya que segun Hawkes (2003) las CBS pueden influir so-
bre la germinacion de las semillas de plantas vasculares.

Aparicion del coledptilo sobre la superficie del suelo

Se determin¢ la cantidad de dias mediante observacion
visual cuando el coledptilo brota sobre la superficie del
suelo a partir del dia de haber plantado la semilla (Ofiate
Zufiiga, 2016).

Desarrollo radicular

A los 54 dias se procedid a la extraccion de las raices
para verificar su estado, el desarrollo de raices adventi-
cias y pelos adsorbentes, presencia o no de nematodos
u otras enfermedades ademas, se midio la longitud de la
raiz en centimetros desde la base de emergencia hasta el
apice radical con una regla milimetrada y se procedi6 a
secar en la estufa hasta obtener un peso seco constante.

Analisis estadistico

Las variables anteriormente descritas, fueron sometidas a
un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar el com-
portamiento de la aplicacion de las diferentes dosis de
suelo, cachaza y costra biolégica de suelo, ademas se
decide utilizar la Prueba de Multiple Rangos (LSD) que
es la diferencia minima que debe haber entre dos medias
muestrales para considerar que dos tratamientos son
diferentes, ambas pruebas se realizaron para los trata-
mientos y repeticiones utilizando el software Statgraphics
Centurion XV version 15.2.14. Los valores de P estableci-
dos fueron de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de las costras biologicas del suelo (CBS) do-
minadas por cianobacterias

Un total de 22 muestras presentaban alguna semejanza
con las caracteristicas morfolégicas de cianobacterias,
teniendo en cuenta el sistema de clasificacion propuesto
por Belnap, Rosentreter, & Leonard (2001), el cual esta
basado en la morfologia externa de la costra, por ser este
sistema maés facil para distinguir su estructura externa.
En este caso presentaban color variada de acuerdo a las
morfoespecies dominantes, en la gama de colores des-
de parduzcas intensas, pardo verdoso o pardo negruzco,
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verde oscuro hasta tonalidades claras con aspecto liso y
gelatinoso, coincidiendo con el criterio expuesto en inves-
tigaciones de Castillo-Monroy & Maestre (2011).

Caracterizacion del suelo

El tipo de suelo utilizado como sustrato es Pardo con
Carbonatos Tipico, segun los criterios de clasificacion es-
tablecidos en la Segunda Clasificacion Genética de los
Suelos de Cuba (IS, 1989).

Al correlacionarse la misma con la Nueva Version de
Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez
Jiménez, et al., 2015), se trata de un suelo Pardo Sialitico
Mullido

Variables morfo agronémicas a medir

El andlisis de varianza (ANOVA), evidencia que existen
diferencias en la cantidad promedio de hojas y en la al-
tura promedio de las plantas para los diferentes tipos de
tratamiento, pues el valor p es menor que la significancia
prefijada a = 0.05, se acepta que es diferente con un ni-
vel del 95,0% de confianza; igualmente existen diferen-
cias significativas para el diametro del tallo en todos los
tratamientos.

Numero total de hojas por planta

De forma general en todas las bolsas, el nimero de hojas
por planta fue el que esperabamos, pues en investigacio-
nes realizadas por Hernandez Reyes, et al., (2019), ob-
tuvieron resultados semejantes, utilizando cianobacterias
como biofertilizantes en el cultivo del maiz azul.

La tabla 2 muestra que a los 48 dias en los tratamiento
dos ( 50% suelo y 50% CBS), cinco (75% suelo y 25%
cachaza) y siete (50% suelo, 30% CBS y 20% cachaza)
se obtuvo el nimero mayor de hojas (10 unidades), evi-
denciando la influencia de las CBS, el efecto del fertili-
zante organico y su combinacion, este resultado coincide
con lo que se establece para la fase vegetativa para el
cultivo del maiz segun Ofiate Zufiiga (2016) que plantea
el numero de hojas de 8 a 12 unidades en la fase final de
desarrollo vegetativo, asi también en los tratamiento tres
(50% suelo y 50% cachaza), cuatro (75% suelo y 25%
CBS), seis (560% suelo ,25% CBS y 25% cachaza) y ocho
(50% suelo, 20% CBS y 30% cachaza) se obtuvieron 9
hojas, mientras que el tratamiento testigo (100 % suelo)
mostré 8 hojas, resultado este que no esta alejado de lo
reportado en la literatura.

Tabla 2. Media del numero total de hojas de las plantas a
los 48 dias para los diferentes tratamientos

Tratamientos Numero de hojas
(unidades)
T1 8
T2 10
T3 9
T4 9
10 |

5 10
16 9
T7 10
T8 9

De la Prueba de Multiple Rangos (LSD), se obtiene la fi-
gura 2.

Medias con la misma letra en cada columna indican que
los tratamientos son estadisticamente iguales
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Figura 2. Pruebas de Mdltiple Rangos (LSD) en el nimero de hojas de
las plantas para los diferentes tratamientos

En la figura anterior se observa que existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95% de
confianza para el numero total de hojas por planta para
los diferentes tratamientos (Medias con la misma letra en
cada columna indican que los tratamientos son estadisti-
camente iguales).

De esta forma, se puede plantear que, segun el anali-
sis estadistico, se desarrolla un mayor nimero de hojas
cuando el suelo es tratado con 50% de CBS (T2).

Altura de la planta

Con respecto a la altura de la planta podemos observar
en la tabla 3 una tendencia a una mayor altura en todos
los tratamientos con respecto al control, siendo en los tra-
tamientos con presencia de costra (T2), cachaza (T5) y la
combinacion de 30% de costra y 20 % de cachaza (T7),
donde se obtuvieron los mayores resultados.

Tabla 3. Media de la altura de las plantas a los 48 dias
para los diferentes tratamientos.

Tratamientos Altura de la planta (cm)
T 70,3
T2 119,5
T3 83,3
T4 76,0
T5 109,3
T6 90,8
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T7 119,8
T8 89,8

Estos resultados coinciden con el criterio planteado por
Hernandez Reyes, et al., (2019), donde observd mayor
altura de planta en el tratamiento con cianobacterias ais-
ladas de suelos agricolas desde las primeras semanas
de cultivo del maiz azul.

Por otra parte Hernandez Benitez & Araujo Vidal (2016)
también en su disefio experimental aplicado al cultivo de
maiz observd que al inocular la cianobacteria obtuvo un
aumento en el ritmo de crecimiento de la planta, presen-
tando una diferencia del 40% en comparacion con otro
cultivo fertilizado con urea.

De la Prueba de Multiple Rangos (LSD), (Figura 3).

Medias con la misma letra en cada columna indican que
los tratamientos son estadisticamente iguales
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Figura 3. Pruebas de Multiple Rangos (LSD) en la altura de las plantas
para los diferentes tratamientos

Existen diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95% de confianza para la altura promedio de la
planta en los diferentes tratamientos (Medias con la mis-
ma letra en cada columna indican que los tratamientos
son estadisticamente iguales). Los tratamientos con 50%
de CBS (T2) y la combinacion de 30% de CBS 'y 20% de
cachaza (T7), aunque no presentan diferencias estadisti-
camente significativas entre ellas, y son los que mayores
influyeron en la altura de la planta, destacandose el T7
(50% suelo, 30% CBS y 20% cachaza) donde se obtuvo
la mayor altura de la planta con respecto al resto de los
tratamientos.

Por otra parte se encontré diferencias significativas entre
los grupos de tratamientos (T3, T4, T6, T8), T5, T2y T7
con respecto al control.

Sin embargo, estos resultados no se corresponden con
los encontrados por Emilio Forero, Fernandez, & Alvarez
Herrera (2010) al evaluar diferentes dosis de cachaza en
el cultivo de maiz, donde en la medida que aumentaban la
dosis de cachaza asi se expresaba en altura de la planta.

Lo antes planteado pudiera deberse segun Zérega,
(1993) a que la alta relacion carbono/nitrogeno (C/N) que

11 1

comunmente presenta la cachaza, provoca la inmoviliza-
cion del nitrégeno nativo y el aplicado como fertilizante
en el suelo, por parte de microorganismos heterotréficos
que proliferan en estos casos, lo cual determina la fecha
relativa de aplicacion de este material de origen organico
y la posterior liberacion del nitrégeno, antes indicada. La
aplicacion de cachaza, puede retrasar el crecimiento de
las plantas cuando es incorporada en el momento de la
siembra, a menos que se agregue una dosis posterior re-
forzada de nitrogeno (20% adicional).

Pudiéramos considerar que la altura de la planta alcanza-
da en los tratamientos T2 y T7, podria deberse a que las
cianobacterias producen sustancias adhesivas, excre-
cion de sustancias que promueven el crecimiento, como
hormonas (auxina, giberelina), vitamina B,,, aminoacidos,
aumento de la capacidad de retencion de agua a traves
de la estructura de los exopolisacaridos; coincidiendo con
el criterio planteado por Hernandez Reyes, et al., (2019).

Podemos afirmar que los tratamientos T2 y T7, son en los
que mejores resultados se obtuvo, pues estadisticamente
la altura de la planta es mayor para estos tratamientos de
suelo.

Diametro del tallo

Considerando la otra variable morfo agronémica, diame-
tro del tallo, de igual forma que en las variables anterior-
mente evaluadas se obtuvo un comportamiento con ten-
dencia al aumento con respecto al control, sin embargo,
las plantas mostraron un mayor diametro del tallo cuando
los tratamientos fueron con el mayor porciento de costras
(50%), lo que implica mayor rigidez, con el fin de evitar el
vuelco (Tabla 4).

Tabla 4. Media del diametro del tallo de las plantas a los
48 dias para los diferentes tratamientos

Tratamientos Diametro del tallo (cm)
T 1,7
T2 2,1
T3 1,8
T4 1,9
T5 2,0
T6 1,9
T7 2,0
T8 1,9

Por su parte, Hernandez Reyes, et al., (2019) obtuvo plan-
tas del cultivo de maiz azul, que mostraron un tallo con
mayor diametro cuando fueron fertilizadas quimicamen-
te, que con el tratamiento de cianobacterias y con el de
Azospirillum.

De la Prueba de Multiple Rangos (LSD), se obtiene la
Figura 4.

Medias con la misma letra en cada columna indican que
los tratamientos son estadisticamente iguales
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Diametro del tallo
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Figura 4. Pruebas de Mdultiple Rangos (LSD) para el diametro del tallo de
las plantas para los diferentes tratamientos

De la figura anterior se puede concluir que existen dife-
rencias estadisticamente significativas con un nivel del
95% de confianza para el diametro promedio del tallo de
la planta para los diferentes tratamientos (Medias con la
misma letra en cada columna indican que los tratamien-
tos son estadisticamente iguales).

Del analisis anterior podemos plantear que estadistica-
mente el diametro promedio del tallo de la planta es mayor
cuando es aplicado el tratamiento con 50% de CBS (T2)
y el tratamiento con 25% de cachaza (T5) y en nuestra
investigacion el tratamiento T3 (50% cachaza), no resultd
el de mayor diametro, no coincidiendo estos resultados
con los obtenidos por Emilio Forero, Fernandez, & Alvarez
Herrera (2010), donde se correspondié que entre mayor
porciento de cachaza es mayor grosor del tallo.

Otros indicadores a medir

En lo que respecta a la aparicion del coledptilo sobre la
superficie del suelo en sentido general los resultados no
coincide con lo reportado por Ofate Zufiga (2016) que
establece para este cultivo una duracion aproximada de
5 a 7 dias desde la siembra hasta la aparicién del co-
ledptilo, obteniendo en esta investigacion una aparicion
entre dos y tres dias segun muestra la tabla 5 para todos
los tratamientos, no existiendo diferencias en cuanto a la
presencia de costras o cachaza.

Esta diferencia de criterio segun Deras Flores & Flor de
Cerrano (2018) puede estar relacionada con el ciclo ve-
getativo del maiz, en el cual se plantea que puede variar
de acuerdo a la localidad, época de siembra y manejo
del cultivo.

Tabla 5. Medias de la aparicion del coledptilo sobre la
superficie del suelo para los diferentes tratamientos

T4 2
T5 2
T6 2
T7 2
T8 2

En otras investigaciones realizada por Boeken, et al.,
(2004) observaron los efectos positivos de la CBS sobre
la germinacion en plantas vasculares, teniendo en cuenta
que la emergencia del coledptilo se considera como una
etapa de la germinacién, que puede ocurrir en uno o va-
rios dias, aspecto este que coincide con los resultados de
la investigacion para todos los tratamientos.

Por otra parte Rivera Aguilar, et al., (2005) demuestran
en una investigacion que la germinacion de dos especies
de plantas vasculares en suelos dominados por CBS fue
significativamente positiva bajo condiciones controladas
en un experimento de laboratorio realizado en México,
resultados que coinciden con este estudio pues en los
tratamientos con presencia de costra (T2 50%; T4 y T6
25%; T7 30%; T8 20%) aparecio¢ el coledptilo de manera
general a los dos dias.

Sin embargo, Hawkes (2003) plantea que los microor-
ganismos de las costras pueden producir inhibidores de
hongos y bacterias que podrian reducir el ataque micro-
biano sobre las semillas, pero estas sustancias quimicas
pueden también directamente inhibir la germinacion y el
crecimiento de las plantulas no sucediendo asi en este
estudio.

El desarrollo radicular es débil al principio del periodo ve-
getativo (Onate Zuhiga, 2016) sin embargo se muestra
un mejor desarrollo radicular manifestandose con abun-
dantes raices adventicias y pelos adsorbentes en los tra-
tamientos T2 (50% suelo 50% CBS), T3 (50% S y 50%
cachaza); T4 (75% suelo y 25% costra); T7 (50% suelo,
30% costra y 20% cachaza) ademas del buen estado de
salud al no presentar caracteristicas de enfermedades
COMO Necrosis, raices escasas, puntas de raiz curvadas
en forma de gancho, no se aprecia ningun hinchamiento
de forma definida.

Estos resultados coinciden con lo investigado por
Mendoza, Aguilar (2014) al obtener efectos notorios en
el enraizamiento de las plantulas en las que el sustrato
contiene alta cobertura de costras bioldgicas como se
muestra en la tabla 6, el tratamiento 2 obtiene una mayor
longitud y peso seco a los 54 dias pues este es de todos
los tratamientos el que presenta un 50% de CBS.

Tabla 6. Longitud y peso seco de las raices

Tratamientos Aparicion del coledptilo (dias) fratamientos Loggr:t.ud Pesciqtseoo
T1 3 T 21 0,37
T2 2 T2 36
T3 27 1,22
T3 3 0,83
12 |
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T4 25 1,16
5 30 0.48
6 24 0,62
T7 25 0,89
T8 26 0,67

Con todos estos resultados es importante sefialar que el
tratamiento 2 resulto ser el mas efectivo en la evaluacion
de las tres variables estudiadas, sin embargo es intere-
sante destacar que las combinaciones de CBS 30% con
cachaza 20% (T7) también podria resultar beneficioso a
la hora de fertilizar el suelo pues los resultados también
fueron alentadores y es conveniente no despreciar este
tratamiento y considerarlo como otra alternativa.

CONCLUSIONES

La identificacion de las Costras Biolégicas del Suelo
(CBS) en el banco del Laboratorio de Microbiologia de
la Facultad de Ciencias Agrarias arroj6 la presencia de
22 muestras de CBS con dominancia de cianobacterias.

El tratamiento dos (T2) con 50% de CBS resultd ser esta-
disticamente de mayor influencia sobre las variables mor-
fo agronémicas evaluadas, aunque las combinaciones de
30% CBS con cachaza 20% (T7) también pudieran ser
utilizadas en la fertilizacion del cultivo.

El empleo de Costras Biologicas del Suelo dominadas por
cianobacterias es una alternativa viable para ser utilizada
como biofertilizantes en el cultivo del maiz manifestando-
se en las la altura de la planta, diametro del tallo, apari-
cion del coledptilo y desarrollo radicular.
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RESUMEN

El sistema de produccion de plantas por cultivo in vitro,
amerita alternativas de manejo para una mayor obtencion
de plantas durante la aclimatizacion ex vitro. Las mico-
rrizas son hongos del suelo y las raices que mejoran el
crecimiento, estado nutrimental de las plantas y aumen-
tan su resistencia. Se evalud la aclimatizacion de vitro-
plantas de banano cv. Willians con sustratos provenientes
de agroecosistemas de produccion bananera, inocula-
dos con hongos micorrizicos arbusculares. Se utilizd un
disefio experimental completamente al azar, con arreglo
factorial 3x4x2. Los factores de estudio fueron: muestreo,
suelo y micorriza, con 24 tratamientos, cinco repeticiones
y tres tratamientos testigo. La unidad experimental estuvo
representada por una planta. Las variables morfologicas
evaluadas fueron: longitud de la raiz, altura de la planta,
numero de hojas y contenido de clorofila. Se encontra-
ron diferencias estadisticas para todas las variables es-
tudiadas. En los sustratos organicos, con presencia de
micorrizas se presentd la mayor longitud de las raices
(38,72 cm), altura de las plantas (8,03 cm), numero de
hojas (6,92) y contenido de clorofila (42,75). Se concluye
que la inoculaciéon con hongos micorrizicos (Acaulospora
sp.) y suelos organicos en platas de banano generan ma-
yor adaptacion de las plantas, tolerando condiciones de
campo al ser trasplantadas.

Palabras clave:

Asociacion simbidtica, plantas adaptadas, calidad de
plantas, crecimiento.

ABSTRACT

The plant production system by in vitro culture, requires
management alternatives for a greater obtaining of plants
during ex vitro acclimatization. Mycorrhizae are soil and
root fungi that improve growth, nutritional status of plants
and increase their resistance. The acclimatization of vitro-
plants of banana cv. Willians with substrates from banana
production agroecosystems, inoculated with arbuscular
mycorrhizal fungi. A completely randomized experimen-
tal design was used, with a 3x4x2 factorial arrangement.
The study factors were: sampling, soil and mycorrhiza,
with 24 treatments, five repetitions and three control treat-
ments. The experimental unit was represented by a plant.
The morphological variables evaluated were: root length,
plant height, number of leaves and chlorophyll content.
Statistical differences were found for all the variables stu-
died. In the organic substrates, with the presence of my-
corrhizae, the greatest root length (38.72 cm), plant hei-
ght (8.03 cm), number of leaves (6.92) and chlorophyll
content (42.75 SPAD). It is concluded that the inoculation
with mycorrhizal fungi (Acaulospora sp.) and organic soils
in banana plantations generate greater adaptation of the
plants, tolerating field conditions when transplanted.

Keywords:

Symbiotic association, adapted plants, plant quality,
growth.



INTRODUCCION

La biotecnologia a través de la técnica de cultivo de teji-
dos in vitro, ha utilizado la micropropagacion a partir de
meristemos, este sistema permite la propagacion masiva
de clones especificos, garantiza alta calidad, mayor uni-
formidad y la obtencién de plantulas libres de patégenos,
mitigando las pérdidas causadas por plagas y enferme-
dades (Cruz-Rosero et al., 2016).

Aun ante las ventajas asociadas a la micropropagacion
de material vegetal in vitro, las causas de que su uso no
se haya generalizado completamente, se encuentra aso-
ciado a los elevados costos de produccion, que incluyen
laboratorios especializados y estructuras para el endu-
recimiento del material previo a la plantacion, cuidados
extras y establecimiento de las plantas en campo y la inci-
dencia de variaciones somaclonales (Wong et al., 2017).

Los cultivares de banano del subgrupo Cavendish utiliza-
dos en plantaciones comerciales destinadas a la expor-
tacion y en las plantaciones establecidas mas reciente-
mente de bananos de otros cultivares se utilizan plantulas
obtenidos por cultivo in vitro (Galan et al., 2018). En este
sentido, en estos sistemas de produccion de bananos,
la transferencia de plantulas de condiciones in vitro a ex
vitro, se han evidenciado pérdidas entre el 70 al 90%, lo
cual ha sido asociado con la presencia de tejidos poco
desarrollados, cuticulas y estomas no funcionales y un
sistema radical débil que incrementa la susceptibilidad
a la deshidratacion por estrés hidrico (Galan et al., 2018).

Esto ha llevado a establecer un acompafiamiento con
estrategias de aclimatacion y endurecimiento, desde las
fases finales del cultivo in vitro (enraizamiento) de forma
que puedan aumentarse las tasas de supervivencia que
permitan garantizar el mantenimiento de dicho material
en las fases posteriores del proceso, como el control de
las condiciones ambientales en la fase de aclimatacion
(Mora-Gonzalez et al., 2021).

Las vitroplantas de banano se encuentran expuestas
desde el inicio de su producciéon a microambientes selec-
cionados para lograr ¢ptimas condiciones de desarrollo,
estas crecen dentro de envases de vidrio de cultivo, bajo
condiciones asépticas y con reducida intensidad lumino-
sa, lo cual dificulta en gran manera la transferencia de las
plantas del ambiente in vitro a condiciones naturales mas
adversas en vivero lo cual requiere de su endurecimiento
y aclimatacion (Indacochea et al., 2017).

La fase de aclimatacién representa un reto, ya que re-
quiere de un ambiente controlado para lograr el estable-
cimiento ex vitro de las plantas micropropagadas, condi-
ciones que hacen costosa la adopcion de esta tecnologia
por parte de los productores y casas comerciales que
abastecen a los productores de vitroplantas (Valencia et
al., 2019).

Por ello, se han venido implementado estrategias para
reducir el estrés durante el trasplante en la fase de acli-
matizacion, a fin de garantizar un crecimiento mas rapido
del material vegetal originado en cultivo in vitro y luego

16 |

propagado en condiciones de vivero o invernadero, den-
tro de las cuales el uso de la asociacion con microor-
ganismos benéficos como los hongos formadores de
micorrizas arbusculares, se ha implementado con éxito
en plantas micropropagadas con una alta dependencia
de las relaciones micorrizicas, logrando incrementos en
la tasa de crecimiento (Folli-Pereira et al., 2013; Koffi &
Declerck, 2015; Ortas et al., 2017).

Es importante destacar, que de acuerdo con Brundrett &
Tedersoo (2018), los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) son reconocidos como enddfitos obligados que
establecen asociaciones simbidticas con el 80% de las
plantas terrestres. Por su parte, Sivakumar (2013) ha se-
Aalado que estos microorganismos forman parte trascen-
dental del microbiota de los agroecosistemas influyendo
en la dinamica poblacional y comunidades de especies
vegetales; ademas, aumentan la absorcion y movilizacion
de los nutrientes para potenciar la respuesta de la planta
a diferentes tipos de estreses bidticos y abidticos.

Ortas et al. (2017) indicaron que al utilizar hongos mico-
rrizicos arbusculares en plantas de banano obtenidas a
través de tejidos meristematicos (plantulas in vitro), estas
durante la fase de aclimatizacion registraron mayor grosor
y crecimiento del pseudotallo, a la vez que incrementaron
en las hojas el contenido de nitrégeno y fosforo.

Las plantulas inoculadas con hongos micorrizicos pre-
sentaron una mayor actividad fotosintética, clorofila, con-
tenidos de N, P y K foliar elemental, biomasa seca foliar,
area foliar y diferencias en la distribucion del carbono en
comparacion con las plantulas sin micorrizar. Ademas, la
colonizacion rapida de estos hongos mejord los ajustes
fisiolégicos, 1o que permitié a las plantulas recuperarse
rapidamente durante la aclimataciéon y obtener un ma-
yor crecimiento durante la post-aclimatacion (Teixeira da
Silva et al., 2017).

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la aclima-
tizacion de vitroplantas de banano (Musa x paradisiaca)
cv. Willians con sustratos provenientes de agroecosiste-
mas de produccioén bananera, inoculados con hongos
micorrizicos arbusculares.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de las condiciones experimentales

Las muestras de suelo convencional fueron recolectadas
de la Unidad Experimental Santa Inés, perteneciente a
la Universidad Técnica de Machala, provincia de El Oro,
Ecuador, caracterizada por un manejo agronémico con
uso frecuente de agroquimicos. La unidad de produccion
cuenta con una superficie de 40 ha. Las siguientes carac-
teristicas edafoclimaticas describen el area de estudio:
ubicacion de 03°21°'47” Sy 79°50'38” O, con temperatu-
ras promedios de 17,5 °C, hasta alcanzar los 26 °C, preci-
pitacion media anual de 2.820 mm, con 80% de humedad
relativa, suelos clasificados como franco-arcillosos de
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origen aluvial sedimentario, con clima tropical de sabana
(aw).

Con respecto a los suelos caracterizados como sue-
los organicos, fueron recolectadas de la Hacienda “Los
Angeles” localizada en el sur-oeste entre el canton Pasaje
y Buena Vista, localizada en el sur-oeste del cantén
Pasaje; se extiende sobre una llanura de 46 Km? a una
altura de 24 msnm; limita al norte con la parroquia La
Peafia, al sur con el rio Buenavista, al este con la cabece-
ra. Las caracteristicas agroecoldgicas de la zona fueron:
ubicacion 03°21’47” Sy 79°50°38™ O, con clima tropical
de sabana (aw).

Se recolectaron muestras de la rizosfera de cultivo de
banano en ambas condiciones de suelo, haciendo un re-
corrido en zig-zag, recolectando tres submuestras cada
200 m2, para un total de 30 muestras compuestas. Las
muestras fueron tomadas a 15 cm de profundidad (hori-
zonte A), y guardadas en fundas de polietileno debida-
mente marcadas. Posteriormente las muestras se unifica-
ron, tomando un kg como muestra representativa de la
zona para su posterior procesamiento en el Laboratorio
de Micropropagacion Vegetal, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Técnica de Machala,
Ecuador.

Las muestras de suelo recolectadas fueron subdividas en
dos grupos organico y convencional (SO y SC) segun el
tratamiento respectivo. Las muestras correspondientes a
los tratamientos esterilizados, fueron colocadas en el au-
toclave a una temperatura de 121 °C, por un periodo de
1 hora. Dejandose reposar para posteriormente llenar las
fundas segun el tratamiento respectivo

Caracteristica del material vegetal

Se utilizaron vitroplantas de Musa x paradisiaca (AAA)
variedad Willians provenientes de la Biofabrica de la
Sociedad Ecuatoriana de Bioctenologia (SEBIOCA),
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). Las cua-
les tenfan cuatro semanas de edad fenolégica cuando
fueron adquiridas (plantas en bandeja) y presentaron ca-
racteristicas morfoldgicas uniformes de altura (4 a 5 cm),
entre 3 a 4 hojas funcionales y grosor del tallo de 3,5 cm,
fueron inoculadas en esa cuarta semana y dos semanas
después de la inoculacion se iniciaron las evaluaciones,
llegando a las ocho semanas de edad al tiempo final de
aclimatizacion.

Siembra e inoculacion de las vitroplantas

Las bandejas de propagacion con las vitroplantas fueron
limpiadas y separadas segun la uniformidad de sus ca-
racteristicas, se realizé una medicion inicial de altura de
planta, numero de hojas y grosor de tallo garantizar la
homogeneidad de las plantas en el crecimiento vegeta-
tivo inicial.
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Posteriormente las plantulas seleccionadas fueron tras-
plantadas a fundas agroecolégicas negras de 1 kg de
capacidad, conteniendo el sustrato en una relacion 3:1
suelo y turba. Las cuéles fueron distribuidas segun el
tratamiento respectivo. Las plantulas correspondientes a
los tratamientos inoculados se le colocd 5 g de indculo
micorrizico (Acaulospora sp.), todas las plantulas fueron
mantenidas bajo condiciones controladas en el Vivero
del Laboratorio de Micropropagacion Vegetal, Facultad
de Ciencias Agropecuarias, Universidad Técnica de
Machala, para su adaptacion final durante un periodo de
4 semanas donde concluyo su evaluacion.

Finalmente, las plantas se extrajeron cuidadosamente de
las fundas, asegurando que los 6érganos subterraneos rai-
ces adheridas y los érganos aéreos (pseudotallo y hojas)
no sufrieran ningun dafio. Después a cada planta se le
separaron sus diferentes érganos (raiz, tallo y hojas), es-
tos se midieron y pesaron en fresco; para luego tomar una
muestra de cada uno y llevarlos a la estufa para obtener
SUS Pes0s secos, para asi estimar la produccion de bio-
masa y el resto de variables indicadoras en estudio.

Metodologia estadistica

La unidad experimental estuvo representada por una fun-
da con una planta de banano. Se estudiaron los facto-
res tipo de suelo (cuatro tipos de suelo, generados por la
combinacion de dos tipos de suelo, organico y conven-
cional, esterilizados y no esterilizados), combinados con
dos niveles de micorriza (con y sin micorriza), mas tres
tratamientos testigo, generando once tratamientos, los
cuales se muestrearon (recolectaron) en tres tiempos di-
ferentes (plantas muestreadas a las dos, tres y cuatro se-
manas). Se realizd un analisis de varianza en dos etapas.

En la primera se utilizd6 un disefio experimental comple-
tamente al azar, con arreglo factorial de dos factores: tra-
tamientos (11) y muestreo (3); los once tratamientos se
generaron a partir de un disefio factorial 4X2 mas tres tes-
tigos. Este andlisis permitié probar la significancia de los
tratamientos adicionales al factorial mediante contrastes
ortogonales.

En el segundo anélisis estadistico se estudio el efecto de
los factores: muestreo (tres muestreos de plantas a las
dos, tres y cuatro semanas), suelo (cuatro tipos de suelo,
organico y convencional, esterilizados y no esterilizados)
y micorriza (con y sin micorrizas), que originaron 24 com-
binaciones de tratamientos, con cinco repeticiones.

Para aquellos efectos que resultaron significativos se rea-
lizaron las pruebas de medias correspondientes. Los da-
tos se procesaron con el paquete estadistico SAS (SAS®
version 15.1, 2020).
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Definicidn de las variables de estudio SC1M1C2 | Suelo convencional no esterilizado inoculado
Se evalut la longitud de la raiz en los muestreos destruc- con micorrizas muestreadas a las tres semanas
tivos que se realizaron semanalmente, midiéndola des- | SCIM1C3 | Suelo convencional no esterilizado inocula-
de la base hasta el gpice de la raiz, se utilizé una cinta do con micorrizas muestreadas a las cuatro
métrica y se expresd en cm. La altura de las plantas se semanas
determin6 midiendo desde la base del pseudotallo hasta | SC1M2C1 | Suelo convencional no esterilizado sin inocu-
la hoja del apice, para ello se utilizd una cinta métrica y lacién con micorrizas muestreadas a las dos
se expresd en cm. Para determinar el nimero de hojas, semanas
estas fueron contadas en cada evaluacion. SC1M2C2 | Suelo convencional no esterilizado sin inocu-
La determinacion del contenido de clorofila se realizé de lacion con micorrizas muestreadas a las tres
acuerdo a la metodologia de Castafieda et al., (2018). semanas
Para ello, se realizd el monitoreo de las plantas segun el SC1M2C3 | Suelo convencional no esterilizado sin inocula-
tratamiento aplicado. Se seleccion6 y marcé el punto de cion con micorrizas muestreadas a las cuatro
medicion en cada una de las hojas (la mitad del tercio semanas
medio de la tercera hoja) para evitar variacion de los va- SO2M1C1 | Suelo orgénico esterilizado inoculadas con
lores las mediciones fueron obtenidas de la parte basal micorrizas muestreadas a las dos semanas
media y apical de las hojas, con el fin de establecer el | s0aM1C2 | Suelo organico esterilizado inoculadas con
comportamiento de la concentracion de clorofila en rela- micorrizas muestreadas a las tres semanas
cion con ,l[a posmop, s%;[omaron trels medﬁogties r|3_or hoﬂf SO2M1C3 | Suelo orgénico esterilizado inoculadas con
para posteriormente oblener un valor promeaio. La co micorrizas muestreadas a las cuatro semanas
centracion de clorofila se determind a través del equipo — — — >
portatil para medicion no destructiva Minolta Spad-502 | SO2M2C1 | Suelo organico etSter('j"ZE‘d? 3'3 inoculacion con
Plus. Las mediciones fueron realizadas tres veces por se- micormzas muestreadas a 1as dos semanas
mana (interdiaria) y expresados en unidades de indice de | SO2M2C2 | Suelo organico esterilizado sin inoculacion con
concentracion de clorofila (ICC). Las evaluaciones de to- micorrizas muestreadas a las tres semanas
das las variables analizadas se realizaron durante cuatro SO2M2C3 | Suelo organico esterilizado sin inoculacién con
semanas. Tabla 1. micorrizas muestreadas a las cuatro semanas
Tabla 1. Definicién de los tratamientos generados para SC2M1C1 | Suelo convencional esterilizado inoculadas con
estudiar la aclimatizacion de vitroplantas de banano bajo micorrizas muestreadas a las dos semanas
el efecto de muestreo, suelo y micorriza SC2M1C2 | Suelo convencional esterilizado inoculadas con
micorrizas muestreadas a las tres semanas
Siglas Tratamientos SC2M1C3 | Suelo organico esterilizado inoculadas con
SO1M1C1 | Suelo orgéanico no esterilizado inoculado con micorrizas muestreadas a las cuatro semanas
micorrizas muestreadas a las dos semanas SC2M2C1 | Suelo convencional esterilizado sin inocula-
SO1M1C2 | Suelo organico no esterilizado inoculado con ciébn con micorrizas muestreadas s a las dos
micorrizas muestreadas a las tres semanas semanas
SO1M1C3 | Suelo organico no esterilizado inoculado con SC2M2C2 | Suelo convencional esterilizado sin inocula-
micorrizas muestreadas a las cuatro semanas cién con micorrizas muestreadas a las tres
SO1M2C1 | Suelo orgénico no esterilizado sin inoculacién semanas
con micorrizas muestreadas a las dos semanas SC2M2C3 | Suelo convencional esterilizado sin inocula-
SO1M2C2 | Suelo organico no esterilizado sin inoculacion cién con micorrizas muestreadas a las cuatro
con micorrizas muestreadas a las tres semanas sémanas
SO1M2C3 | Suelo organico no esterilizado sin inocula- RESULTADOS Y DISCUSION
o fmicorzas muestreadas a las cuatro Al contrastar los tratamientos generados por el disefio
_ — _ factorial con los tratamientos testigos no se encontraron
SCIMIC1 | Suelo convencional no esterilizado inoculado diferencias estadisticas significativas (Tabla 2; factorial
con micorrizas muestreadas a las dos semanas | yergys testigo) para ninguna de las variables evaluadas.
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Esto permiti¢ analizar las pruebas de medias que generd
el andlisis de la varianza de la tabla 3.
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Tabla 2. Anédlisis de varianza para estudiar el efecto de los tratamientos sobre las variables de estudio

Fuentes de GL Longitud de laraiz (cm)  Altura de la planta (cm) Numero de hojas  Contenido de clorofila (SPAD)
variacion

Tratamiento 10 772,74* 21,46* 13,19* 279,68*
Muestreo 2 4.714,39* 133,67* 15,56* 3.908,02*
Tratamiento*- 20 781,08 14,50 11,69* 903,32*
Muestreo

Covariable 1 - 0,63 3,27 -
Factorial vs 1 93,25 0,82 1,19 59,03
testigos

Sust+suelovs 1 3,13 0,60 0,17 0,52

SO

SOester vs 1 11,52 1,86 0,30 11,97
SOnoest

Error 112 6.545,53 65,55 27,53 1.623,49
Total 146 3.199,00 259,78 77,61 6.934,26

*: Efecto significativo (P<0,05), SOester: Suelo organico esterilizado, SOnoest: Suelo organico no esterilizado

El andlisis de varianza del disefio de tratamientos factorial
indico diferencias estadisticas significativas para la varia-
ble longitud de la raiz por efecto de los factores muetreo,

suelo y para la interaccion muestreo por suelo; ademas
de la interaccion suelo por micorriza (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de varianza del disefio experimental factorial 4x3x2 para estudiar el efecto de los tratamientos sobre
las variables de estudio

Fuentes de variacion GL | Longitud de la raiz | Altura de la planta | Numero de hojas Contenido de clorofila
(SPAD)

Muestreo 2 4.139,23* 107,72* 21,67* 3.438,60*
Suelo 3 284,35" 22,77* 9,77* 60,42
Muestreo*Suelo 6 476,68" 5,25 5,93* 465,04*
Micorriza 1 20,00 1,41 2,13* 74,42*
Muestreo*Micorriza 2 14,51 1,20 0,27 7414
Suelo*Micorriza 3 360,48* 3,85 1,00 73,31
Muestreo*Suelo*Micorriza 6 153,16 2,78 0,40 168,22
Covariable 1 - 0,19 2,98* -
Error 95 2.956,68 48,15 21,82 1.294,79
Total 119 | 8.405,10 193,33 65,97 5.648,94

*: Efecto significativo (P<0,05)

En la tabla 4 se muestran las medias de la interaccion
cosecha por suelo. Las combinaciones C3 y SO1, C3y
SO2 fueron las que presentaron la mayor longitud de las
raices con valores de 38,72 y 38,54 cm, respectivamente
y se diferenciaron estadisticamente de la combinacion C1
y SO1 con la menor longitud (18,94 cm), cuyo valor fue

2,04 veces mayor a esta Ultima combinacion.

Tabla 4. Prueba de Tukey aplicada a las medias ajustadas
para la interaccion de los factores muestreo por tipo de

suelo sobre la variable longitud de la raiz
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Cosecha | Suelo Medialg?;;lz)gmgi)tud de Pr#ﬁ?:yde
C3 so1  |3872 a
c3 So2 | 3854 a
c2 SO1 32,37 ab
c3 sc2 | 30091 ab
C3 SC1 3047 ab
c2 SC1 | 29,85 b
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c2 S0O2 29,46 bc
Cc2 sSc2 28,36 bcd
C1 SO2 21,50 cde
C1 SCH 21,43 cde
C1 sc2 20,31 de
C1 SO1 18,94 e

Hubo diferencias en la variable longitud de la raiz por
efecto de la interaccion muestreo por micorriza. La com-
binacién SO1 sin micorriza presenté la mayor longitud
de la raiz con un valor de 31,58 cm en comparaciéon con
la combinacion SC1 sin micorriza con la menor longitud
(24,17 cm), con diferencias estadisticas significativas
entre ambas, el resto de las combinaciones fueron esta-
disticamente similares (Tabla 5). En general, las plantas
establecidas en suelos organicos presentaron un mayor
desarrollo de las raices que aquellas que crecieron en
suelos convencionales, por lo que, esto induce a propi-
ciar la implementacion de este tipo de manejo en haras
de que las plantas puedan alcanzar un mayor desarrollo,
lo que conllevaria a una mayor produccion.

Tabla 5. Prueba de Tukey aplicada a las medias ajustadas
para la interaccion de los factores tipo de suelo por mico-
rriza sobre la longitud de la raiz

spp. y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) incre-
mentan la longitud de las raices y el crecimiento aéreo
de las plantas, que crecen en sustratos bajo las condicio-
nes indicadas, lo cual fue similar a lo encontrado en esta
investigacion.

Mora-Gonzalez et al., (2021) sefalaron que la mayor
longitud radical se present6 en el tratamiento en el cual
aplicaron abonos organicos, microorganismos y hongos
micorrizicos donde la longitud de las raices fue de 45 cm,
con diferencias estadisticas significativas al compararlo
con el testigo (25 cm). En ese sentido, fue atribuido el
crecimiento radical desarrollado a la inoculacion con las
micorrizas arbusculares nativas, debido al alto porcentaje
de micorrizacion que se presento al analizar el sustrato.

Al momento de establecer en campo, las plantulas pro-
ducidas in vitro es cuando se presentan las mayores pér-
didas; ya que estas deben prepararse a las condiciones
del entorno que las rodea (ex vitro; edafico y ambiental)
para desarrollarse, razén por la cual es necesario propor-
cionarles escenarios durante la aclimatizacion que les
permitan superar los procesos estresantes propios del
cambio de ambiente, en otras palabras, que las plantas
estén fortalecidas antes de ser establecidas en campo.

Para la variable altura de la planta hubo diferencias signi-
ficativas (P<0,05) por efecto del muestreo y el suelo (Tabla
2). A medida que se aumento el numero de semanas para

Media de la longitud de [a ra el muestreo la altura de las plantas fue incrementando,
Suelo Micorriza ediadela ?Cnr%')tu elaraiz con diferencias estadisticas entre ellas (Tabla 6). El tipo
de suelo SO1 presentd la mayor altura (7,45 cm) y se dife-
SO1 Sin micorriza 31,58 a rencio estadisticamente (P<0,05) del tipo SC1, quien tuvo
SO2 | Sin micorriza 30,38 ab la menor altura de la planta (6,12 cm), tal como se obser-
sC1 c — 2033 ab vaenlaTabla 7.
on micorriza 33 a .
: : Tabla 6. Prueba de medias de Tukey por efecto de las
SO2 | Con micorriza | 29,29 ab semanas a muestreo sobre la altura de las plantas (cm)
SO1 Con micorriza | 28,44 ab .
- - Cosecha Media de la altura de las plan- Prueba de
SC2 Con micorriza | 27,20 ab tas (cm) Tukey
SC2 | Sin micorriza 25,85 ab C3 8,0353 a
SCAH Sin micorriza 2417 b Cc2 6,3900
C1 5,7952

Los resultados obtenidos en esta investigacion con rela-
cion a la longitud de las raices cuando las plantas fueron
aclimatadas en suelos organicos con y sin la presencia
de micorrizas sugieren que en ambas condiciones las
plantas podrian generar un crecimiento de las raices que
les permitiria alcanzar un sistema radical profundo, con
lo cual alcanzarian un mayor anclaje o soporte, una ma-
yor exploracion de las raices en el suelo y por ende una
mayor nutricion. Mientras que en el suelo convencional la
presencia de micorrizas le permitié alcanzar longitudes
de las raices entre 30,33 y 27,20 cm, valores cercanos a
los alcanzados en los suelos orgéanicos con y sin mico-
rrizas; no obstante, el suelo convencional sin micorrizas
presentd los valores mas bajos (25,85 y 24,17 cm).

Ortas et al., (2017) indicé que la utilizaciéon de abonos
organicos, microorganismos como cepas de Trichoderma
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Tabla 7. Prueba de medias de Tukey por efecto del tipo de
suelo sobre la altura de las plantas (cm)

Suelo Media de la altura de las plantas Prueba de
(cm) Tukey
SO1 7,2460 a
SO2 7,0309 ab
SCH 6,5668 bc
SC2 6,1168 c

La velocidad de crecimiento de las plantas al conside-
rar su altura sugiere una tasa de desarrollo lenta o baja,
puesto que en cuatro semanas después de haber sido
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inoculadas, la diferencia de longitud entre la segunda y
cuarta semana fue de solo 2,24 cm, lo cual implicéd un
crecimiento diario de 0,82; 0,91y 1,14 cm para los mues-
treos 2, 3y 4, respectivamente.

Sanchez-Urdaneta et al., (2022) sefialaron que plantas de
platano Barraganete obtenidas a través de cormos a los
58 dias después de la siembra obtuvieron una altura pro-
medio de 8,03 + 5,04 cm, pero a los 65 dias después de
la siembra las plantas llegaron a tener 20,13 + 8,59 cm de
altura, con crecimiento diario de 1,73 cm, representando
2,51 veces mayor el crecimiento en 7 dias, por lo que se
indicd un crecimiento acelerado de los hijos. Ramos et
al., (2016) indicaron que para la a los 58 dias después
de la siembra, encontraron en promedio un crecimiento
de 20,65 cm, contrastando estos resultados con los obte-
nidos por los autores indicados anteriormente y los obte-
nidos en esta investigacion. Por lo que, se diferencio la
velocidad de crecimiento (0,59 cm-dia-1) entre estos dos
experimentos, pero también, con los obtenidos en esta
investigacion. Probablemente esas diferencias en la tasa
de crecimiento sea producto del tipo de propagacion, del
tipo de material vegetal y del sustrato que dio origen a las
plantas utilizadas en las tres investigaciones en cuestion.

Los resultados de la altura de las plantas presentaron
similar comportamiento al expresado en la longitud de
las raices, donde las plantas de banano que crecie-
ron en suelos organicos tuvieron un mayor crecimiento.
Coincidiendo con lo sefialado por Ortas et al., (2017) al
indicar que en los suelos organicos o micorrizados las
plantas alcanzaron una mayor altura.

Para la variable nimero de hojas se observaron diferen-
cias estadisticas significativas (P<0,05) por efecto del
muestreo, el suelo, la interaccién muestreo por suelo y por
micorriza (Tabla 2). En la tabla 8 se muestran las medias
de la interaccion muestreo por suelo. Las combinaciones
C1xSC1y C1xSC2 fueron las que presentaron el menor
numero de hojas (4,85 y 4,88 hojas, respectivamente) sin
diferencias estadisticas entre ellas, aun cuando se dife-
renciaron estadisticamente de la combinaciéon C3 y SO2
que tuvo el mayor numero de hojas (6,92). Por otro lado,
hubo diferencias estadisticas para el nUmero de hojas por
la presencia de micorrizas, con un total de 5,79 hojas, en
comparacion con las no micorrizadas con 5,58 hojas por
planta (Tabla 9).

Ramos et al., (2016) reportaron en platano en promedio
6,21y 6,97 hojas para la 6ta 'y 7ma semana, respectiva-
mente. Coincidiendo con lo indicado en esta investiga-
cion; pero con diferencias importantes a lo encontrado
con Sanchez-Urdaneta et al., (2022) quienes indicaron
que a los 58 y 65 dias después de la siembra las plantas
de platano presentaron 2,63 y 3,58 hojas-hijo-1, generan-
do 0,38 y 0,51 hojas-semana-1, respectivamente.

Tabla 8. Prueba de Tukey aplicada a las medias ajustadas
para la interaccion de muestreo por tipo de suelo sobre la
variable numero de hojas
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Cosecha | Sus | Mo P | "o
C3 S02  |6,9169 a
C2 SO2  |6,3169 ab
C3 SCH1 5,8508 bc
C3 sc2 5,8477 be
Cc2 sc2 5,8169 be
C3 SO1 5,7508 bc
C2 SCH1 5,7169 be
c2 SO1 5,5831 c
Ct SO1 5,3815 cd
C1 SO2 | 5,2831 cd
C1 SC2 | 4,8846 d
C1 SCH1 4,8508

Tabla 9. Prueba de medias de Tukey por efecto de la uti-
lizacion de micorrizas sobre la variable numero de hojas

Micorriza Media del niumero de Prueba de
hojas por planta Tukey
Con micorrizas | 5,7885 a
Sin micorrizas | 5,5782 b

Para la variable contenido de clorofila (SPAD) se obser-
varon diferencias estadisticas significativas (P<0,05) por
efecto del muestreo, la interaccion muestreo por suelo y
micorriza (Tabla 2). En la tabla 9 se muestran las medias
de la interaccién muestreo por suelo. Las combinaciones
C38 x SC2 y C3 x SO1 fueron las que presentaron menor
contenido de clorofila, con 23,01 y 24,72 unidades SPAD,
respectivamente y se diferenciaron estadisticamente de
la combinacion C1 x SO1 con el mayor contenido de clo-
rofila (42,75 unidades SPAD; Tabla 10). También se en-
contraron diferencias estadisticas en el contenido de clo-
rofila por efecto de la utilizacion de micorrizas, con 33,33
unidades SPAD, en comparacion a las no micorrizadas
con 31,76 unidades SPAD (Tabla 11).

Tabla 10. Prueba de Tukey aplicada a las medias ajusta-
das para la interaccién muestreo por tipo de suelo sobre
la variable contenido de clorofila (SPAD)

Cosecha Suelo Medias de_I contenido Prueba de
de clorofila (SPAD) Tukey
C1 SO1 42,75 a
C1 SC2 38,15 ab
C1 SO2 37,09 bc
C1 SCH 36,50 bc
Cc2 SC2 35,98 bcd
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c2 SO2 34,37 bed
c2 SO1 32,13 cde
c2 sC1 31,19 def
c3 SO2 27,99 efg
c3 sc1 26,67 fg
c3 SO1 24,72

c3 sc2 23,01

Tabla 11. Prueba de medias de Tukey por efecto de la
micorrizacion sobre el contenido de clorofila (SPAD)

Micorriza Media del contenido de Prueba de
clorofila (SPAD) Tukey
Con micorrizas 33,3333 a
Sin micorrizas 31,7583 b

Cervantes et al., (2020) al estudiar en plantas de banano
Willians adultas, la interaccion entre el Ny el K20 sobre el
contenido de clorofila, demostraron que la dosis creciente
de N, influyd positivamente en el contenido de clorofila y
alcanzé un valor maximo de 51 pm-cm-2 en las terceras
hojas en el cultivo de banano. Esto quizés podria relacio-
narse a los resultados obtenidos en esta investigacion,
dado que los mayores valores de clorofila se presentaron
en general, en las plantas aclimatadas en suelos organi-
cos y con micorrizas. Por supuesto, en esta investigacion
los contenidos de clorofila fueron menores a los indicados
por Cervantes et al., (2020), lo cual podria ser atribuido al
menor desarrollo de las hojas en esta investigacion.

Smith & Read (2008), Kavoo-Mwangi et al., (2014) vy
Johnson et al., (2016) han sefialado que la utilizacion de
micorrizas y microorganismos en plantas de banano ob-
tenidas in vitro durante la fase de aclimatacion incrementé
el crecimiento y grosor del pseudotallo, ademas mejoro la
fertilidad del suelo; por lo que, esto permite que las plan-
tas se adapten mejor a las condiciones de invernadero.

CONCLUSIONES

Mediante la inoculacion de hongos micorrizicos arbuscu-
lares (Acaulospora) en vitroplantas de banana durante la
fase de aclimatizacion se generan mayores beneficios en
la planta, al reducir los efectos del estrés que se produ-
ce durante el trasplante. Igualmente, permite un mayor
crecimiento de las plantas y actividad fotosintética, pre-
decible por la presencia de mayor contenido de clorofila,
produciendo un incremento en la actividad fisiolégica y
una mejor adaptacion de las plantas a las condiciones
ambientales.

Los resultados sefalan la existencia de un efecto biopro-
tector y biofortificante del sistema radical, del crecimiento
de la planta (mayor longitud y numero de hojas), lo que
promueve la asimilacion de nutrientes, y predispone a las
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plantas para tolerar las condiciones a campo abierto una
vez realizado el trasplante.
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RESUMEN

La investigacion se realizd en la Unidad Cientifico
Tecnolégica de Base “Suelos”, Barajagua, Cienfuegos,
bajo condiciones semicontroladas, con el objetivo de
evaluar el comportamiento del cultivo indicador maiz (Zea
mays L.) en un suelo Pardo Grisaceo contaminado con
dosis crecientes de Hidrocarburos Totales de Petréleo
(HTP), resultante de un proceso de biorremediacion en
biopilas con una combinacién de texturizantes a diferen-
tes dosis durante 240 dias. Se emplearon bolsas de po-
lietileno horadadas, con capacidad de 1 kg de suelo. Se
utilizé un disefio Factorial modificado (dos factores con
tres niveles cada uno y un testigo absoluto), para un total
de diez tratamientos con tres réplicas. Las dosis crecien-
tes de HTP en el suelo afectaron la emergencia, supervi-
vencia, dinamica de crecimiento y el peso seco foliar y
de raices del cultivo indicador. A su vez el Indice Relativo
de Impacto Fisiolégico (IRIF) y el Indice de Impacto
Fitotoxico (IIF) mostraron un efecto negativo en el maiz.
En los tratamientos con adicién de HTP, hubo menor afec-
tacion en peso seco foliar y raices con dosis 25 000 mg
kg -1 vy adicion de 8 % de texturizantes. El contenido de
fésforo asimilable, pH, materia organica y conductividad
eléctrica en el suelo, fue superior al Testigo en los trata-
mientos contaminados con residuos de petréleo.

Palabras clave:
Biorremediacion,
fitotoxico.

hidrocarburos, Zea mays, indice

ABSTRACT

The investigation was carried out in the Technological
Scientist Base Unit “Soils”, Barajagua, Cienfuegos, un-
der semi—controlled conditions, with the objective of eva-
luating the behavior of the plant of “corn” Zea mays L in
a polluted Grizzly Brown soil with growing dose of Total
Hydrocarbons of Petroleum (HTP), resultant of a biorre-
mediation process in biopile with a texture combination
to different dose during 240 days. Holed polyethylene
bags were used, with a capacity of 1 kg of soil. A mo-
dified Factorial design was used (two factors with three
levels each one and an absolute witness) for a total of ten
treatments with three replicas. The growing doses of HTP
in the soil affected the emergency, survival, dynamics of
growth and the dry weight to foliate and of roots of the indi-
cative cultivation. In turn the Relative Index of Physiologic
Impact (IRIF) and the Index of Phytotoxic Impact (lIF) they
showed a negative effect in the corn. In the treatments
with addition of HTP, there was smaller affectation in dry
weight to foliate and roots with dose 25 000 mg. kg -1 and
addition of 8% texture. The content of assimilable phos-
phorus, pH, organic matter and electric conductivity in the
soil went superior to the witness in the polluted treatments
with residual of petroleum.

Keywords:

Biorremediation, hydrocarbons, Zea mays, phytotoxicity
index.



INTRODUCCION

La actividad petrolera a nivel mundial esta entre las mas
susceptibles a producir dafios al medio ambiente y la
sociedad, debido a la naturaleza de los hidrocarburos
y otros productos quimicos que se manejan en las ope-
raciones propias de esta industria. Las consecuencias
ambientales de los procesos asociados a la industria pe-
trolera (exploracion, perforacion, produccion, refinacion,
almacenamiento, transporte, distribucion y comercializa-
cion) producen graves dafios entre los que se encuentran
la deforestacion y cambios en el paisaje (Marin, 2016).

La Estrategia Ambiental cubana ha identificado la conta-
minacion por hidrocarburos como uno de los problemas
ambientales del pais y considera que los residuos petro-
lizados se clasifican como peligrosos. Existen politicas
desarrolladas por entidades gubernamentales que se
encargan de conservar y recuperar el medio ambiente
y mitigar su deterioro a causa de los diversos tipos de
actividades humanas que afectan de forma directa o indi-
recta a la naturaleza (CITMA, 2016).

Uno de los métodos de biorremediacion de suelos con-
taminados con hidrocarburos son las biopilas, que se
definen como un proceso biolégico controlado donde los
contaminantes organicos son biodegradados y minerali-
zados. El proceso consiste en formar pilas con el suelo
contaminado y estimular la actividad microbiana, airean-
do y/o con adiciéon de nutrientes y humedad mantenida.
Dentro de la biorremediacion, la alternativa de adicionar
texturizantes organicos, para mejorar las caracteristicas
del suelo y contribuir con la aportaciéon de nutrientes, re-
queridos por los microorganismos, hace que esta técnica
sea econdmica, sencilla y factible al ambiente. (Semple et
al., 2001, Iturbe et al., 2002).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el desarrollo
del cultivo del maiz en suelo procedente de biopilas con
diferentes niveles de contaminacién por Hidrocarburos
Totales del Petréleo (HTP) utilizando bagazo y estiércol
como texturizantes, después de transcurridos 240 dias en
proceso de biorremediacion.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en condiciones semicontroladas en
la UCTB de Suelos, Barajagua, Cienfuegos, utilizando
bolsas de polietileno con 1 kg de suelo Pardo Grisaceo
(Hernandez et al., 2015) proveniente de la confeccion de
biopilas bajo una factorial modificada, dos factores con
tres niveles cada uno y un testigo absoluto para un total
de diez tratamientos con tres réplicas. Los factores fue-
ron, Factor 1: Concentracion de Hidrocarburos Totales del
Petrdleo (HTP) en el suelo y Factor 2: Concentracion de

texturizantes (Estiércol vacuno descompuesto + bagazo).
Factor-1 Factor-2
1. HTP = 25 000 mg/100g A- Texturizante 4 %

2. HTP = 35 000 mg/100g B- Texturizante 8%
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3. HTP = 45 000 mg/100g C- Texturizante 12%

Los diez tratamientos se describen a continuacion:

Factor-1 Factor-2

1. HTP 25000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 4% (A)
HTP 25 000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 8% (B)
HTP 25 000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 12% (C)
HTP 35 000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 4% (A)
HTP 35 000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 8% (B)
HTP 35 000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 12% (C)
HTP 45 000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 4% (A)
HTP 45 000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 8 %(B)
HTP 45 000 mg .kg -1 de suelo + texturizante 12 %(C)
. Suelo sin HTP ni texturizantes (TESTIGO).
Las dosis de HTP fueron 25 000, 35 000 y 45 000 mg
kg de suelo respectivamente, conformada por una mez-
cla de hidrocarburo, aceites y grasas proveniente de la
Refineria de petréleo de Cienfuegos. Los texturizantes
fueron la combinacién de estiércol + bagazo en dosis
baja, 4 %, media, 8 % y alta 12 %.

El cultivo indicador para medir el efecto de la biorreme-
diacion fue el maiz. Se sembraron diez semillas para de-
jar cinco plantas por bolsas. El riego fue en dias alter-
nos hasta mantener la capacidad de campo. Para evitar
el efecto de borde las bolsas se rotaron con frecuencia
semanal.
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Se determind el porcentaje de emergencia, y a partir de
los 14 dias la altura de las plantas fue cuantificada se-
manalmente. A los 35 dias las plantas se cortaron a cin-
co cm sobre el suelo y se determiné el peso seco foliar
y de raices y por calculo el Indice Relativo de Impacto
Fisiologico (IRIF) e Indice de Impacto Fitotdxico (lIF) en
las variables: altura y peso seco de la parte aérea y raiz
del cultivo indicador.

El indice Relativo de Impacto Fisiolégico (IRIF) y el indice
de Impacto Fitotoxico (IIF) se determinaron con el méto-
do de Vazquez Luna et al., (2010) modificado por Truijillo
Narcfa et al., (2014). Los resultados se interpretaron bajo
el criterio de Arias et al., (2017): si el IRIF (x), es igual a
cero: el efecto es neutro (no afecta a la variable), pero si
es mayor de cero el efecto es negativo (inhibicién); si el
IRF (x) es menor de cero el efecto es positivo sobre la
variable (estimulacion).

Al suelo, se le tomaron muestras para analisis de pH en KCl
(Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion, 1999), Materia
Orgéanica (Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion,
1999 a), P,O, (Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion,
1999 b) y conductividad eléctrica (Cuba. Oficina Nacional
de Normalizacion, 2001). Durante todo el periodo experi-
mental se realizaron observaciones visuales de las plan-
tas para contrastar su estado fisiolégico y la incidencia de
plagas y enfermedades.
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Para comparar las variables con el testigo se realizé un
ANOVA como block al azar y posteriormente excluyendo
al testigo se hizo un analisis bifactorial para conocer el
efecto de ambos factores y su interaccion). El paquete
estadistico utilizado fue el Statgraphics Centurion XVII.
Las medias se compararon mediante la prueba de rango
multiple de Duncan (1955), con significacion del 1% en
los casos en que el ANOVA resulto significativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPORTAMIENTO DE LA GERMINACION Y SUPERVI-
VENCIA DE LAS PLANTAS

En la Tabla que sigue se observa que al quinto dia de
la siembra comenzd la emergencia de las semillas en el
tratamiento sin contaminacioén simulada y en el resto a
los diez dias. Se pudo constatar la que la emergencia en
todos los tratamientos contaminados fue retrasada, con
valores de 16.7 en el HTP 45 000 mg kg de suelo + tex-
turizante 12 %(A) y 60.0 % en la combinacion: HTP 25 000
mg .kg' de suelo + texturizante 8% (M), mientras que el
Testigo alcanzé un 90 % con diferencias estadisticas del
resto de los tratamientos.

Tabla 1. Emergencia del maiz diez dias posteriores a la
plantacion

Tratamientos ?;iurﬂgarﬁ?e; Emergencia (%)
1 25 000 A 23.3 ¢
2 B 60.0°

3 C 43.3 bed
4 35 000 A 36.7 bod
5 B 16.7 ¢

6 C 33.3 bed
7 45 000 A 46.7 Pod
8 B 53.3 be
9 C 16.7 4

10 Testigo 90.0¢

ES +4.616™

La Empresa Comercializadora de Combustibles de Villa
Clara en colaboracion con el Centro de Investigaciones
del Petroleo (CEIMPET) ejecutaron un proyecto de inves-
tigacion para el tratamiento por biopilas de los residua-
les petrolizados de la entidad y reportaron afectaciéon en
la germinacioén y la elongacion de las raices del maiz, y
en el caso del frijol no hubo germinacion (Cortés et al.,
2012). Al respecto, Chaineau, et al., (1997), encontraron
que altas concentraciones de hidrocarburos limitan y/o
alteran la germinacion de las semillas y el crecimiento de
las plantas.

Flores Lopez y Benites Santisteban (2015),_reportaron una ger-
minacion en rabano (Raphanus sativus L.) entre 50.6 y 55.0 %
en suelo contaminado con 22 987 mg.kg-1 HTP y Arias et al.,
2017 encontraron afectacion proporcional de la germinacion del
frijol con el incremento de dosis de HTP en el suelo desde 1500-
9000 mg.kg-1. Los resultados alcanzados en el trabajo respec-
to a la emergencia coinciden el reporte de autores anteriores.
De los tratamientos, solo fue posible mantener 5 plantas/
bolsas el Testigo y 25 000 (B). Destacar que Unicamente
el Testigo permanecio con la totalidad de las plantas du-
rante todo el experimento (Tabla 2).

En nueve de las variantes (en el momento del corte a los
35 dias) se aprecié un menor numero de plantas que al
inicio debido a muerte de las mismas. Hubo plantas con
emergencia tardia en las variantes: 35 000 (A y B), 45 000
(By C)alos 21 dias 'y 45 000 (A) a 28 dias, para después
no sobrevivir. Dicha observacion permite aseverar que
la contaminacion del suelo con hidrocarburo, aun des-
pués de un proceso en biopilas durante 240 dias afecto
la emergencia y supervivencia de las plantulas de maiz.

Las variantes HTP 25 000 mg .kg' de suelo + texturizante
8% (M)y HTP 45000 mg .kg' de suelo + texturizante 8
%(M) no difirieron estadisticamente del testigo al final del
experimento, 10 que indica una respuesta favorable de la
combinacion media aplicada.

Tabla 2. Cantidad de plantas por bolsas en frecuencia semanal

variantes HTP mg kg -1 Texturizantes 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias

1 25 000 A 4.0ab 33b 3.3 bc 3.3ab

2 B 50a 50a 50a 4.7 ab

3 C 4.0ab 3.3 bc 33b 2.7 bc

4 35 000 A 3.3 abc 3.7 bc 3.3 bc 2.7 bc

5 B 1.7 cd 2.7 bcd 2.7 bcd 1.7c¢c

6 C 2.7 bcd 2.7 bcd 2.7 bcd 23c

7 45 000 A 3.7 ab 3.3 bc 40b 2.7 bc

8 B 4.7 a 50a 50a 4.7 ab

9 C 1.3d 2.7 bcd 2.7 bcd 1.7c¢

10 Testigo 50a 50a 50a 50a
ES+ 0.6055 ** 0.7817* 0.7528** 0.6831**
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En estudios sobre efecto de derrame de petréleo crudo
sobre el crecimiento, productividad y absorcion de nutri-
mentos en maiz cultivado en macetas, Ekundayo et al.,
(2001) encontraron que la germinacion fue retrasada vy el
porcentaje de germinacion fue significativamente afecta-
do por la contaminacioén con petréleo con un crecimiento
pobre en los suelos contaminados.

A su vez, Hernandez et al., (2019) en estudios preceden-
tes sefalan que el efecto de la contaminaciéon con hidro-
carburo en concentracién de 10 000 mg/kg de suelo no
comprometio la germinacion del cultivo indicador en tiem-
po cero. Sin embargo, después de 340 dias en un pro-
ceso de biorremediacion la germinacion y supervivencia
de las plantas de maiz se vio afectada donde las biopilas
contenian como texturizantes bagazo, cachaza, aserrin,
pulpa de café y thalassia, comportamiento que fue apre-
ciado en el presente estudio y en el mismo tipo de suelo.

Apreciacion visual del comportamiento de las plantas

De la observacion visual diaria fue evidente la clorosis en
todos los tratamientos, excepto en el testigo, que mantu-
vo color verde intenso. Este comportamiento se acentud
de forma progresiva, 1o que motivé que a los 35 dfas se
realizara el corte de las plantas. Dicho comportamien-
to fue similar al obtenido en estudio precedente con

suelo contaminado a concentraciones de HTP mas bajas
(Hernandez et al., 2019), lo que corrobora afectacion de
las plantas comprobado también en estudios realizados
por Pérez et al., (2002) debido a que las fracciones vola-
tiles de los hidrocarburos, causan clorosis a las plantas.

Altura

En la dinamica de crecimiento del maiz cada 7 dias
(Figura 1) se aprecié que la altura de las plantas fue infe-
rior al testigo en todas las variantes y solo el tratamiento
25 000 HTP + concentracion 8 % (B) de texturizantes se
mantuvo en segundo lugar, con altura en el momento del
corte de 28.1 cm, mientras que en el suelo sin contami-
nacion la misma fue de 36.7 cm. El resto de las variantes
presentd alturas en el rango 4.8- 18.3 cm. Esta situacion
confirma que las plantas cultivadas en suelo sin conta-
minante superan significadamente a las que crecen en
suelo contaminado.

Arias et al., (2017), en experimento realizado con dosis
crecientes de contaminacién con hidrocarburos, obtuvie-
ron detrimentos en la altura del cultivo indicador (frijol) y
de otros indicadores fisiolégicos de la planta en presen-
cia del contaminante que mas adelante se debaten en el
presente articulo.

ALTURA EN cm

—— 25000 (1} —8— 25000 ()

35000 (- 1) ——45000 (1)

35

25

cm
[
=1

15

25000 (- 1) —=— 35000 (1)

4000 {0)

—p— 35000 (0]

—— 5000 (-1) —#—FPGasincont

36.7

Figura 1. Altura de las plantas con frecuencia semanal
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PESO SECO DE PLANTAS y RAICES

El peso seco foliar y de raices obtuvo valores inferiores
al Testigo en todas las variantes con un comportamien-
to estadistico similar (Figura 2 y Figura 3), lo que deno-
ta afectacion en ambos indicadores por la presencia de

=
=
=]
=@
4 1.84b 0.61c
3 0.3%9c ’
0.31
z 0.66¢ : ’
1 0.46cC ’
0
25000 35000

Figura 2. Peso seco foliar de las plantas a los 35 dias

En investigacion realizada con este mismo tipo de suelo
y contaminacion inferior (10 000 HTP mg .kg ') después
de 340 dias de proceso en biopilas, las variables altura y
peso seco de las plantas tuvieron similar comportamiento
al mantenerse por debajo del Testigo, no asi el sistema
radical que se vio estimulado por la presencia del hidro-
carburo en dosis 10 000 HTP mg .kg ' (Hernandez et al.,
2019), respuesta no obtenida en el presente estudio en
presencia de contaminaciones HTP superiores.

Al respecto, (Amadi et al., 1993) encontraron que la adi-
cion de fuentes organicas de nutrimentos a un suelo
contaminado con petréleo (30 000 mg.kg™) beneficio el
crecimiento del maiz y las concentraciones de petréleo
de 25 000 y de 35 000 mg. kg favorecieron una mayor
emergencia del maiz, después del testigo sin contaminar.

0.67c

45000

5.

HTP a pesar de haber transcurrido 240 dias del proceso
de biorremediacion en biopilas. La variante 25 000 HTP
+ texturizantes (B) le siguid, pero alcanzando solo el 47.5
%y 62.7 % de la masa foliar y raices respectivamente. El
resto de los tratamientos se mantuvo por debajo 17.7 %
en relacion al Testigo.

0.62c

A

Testlgo Dos=siz HTP mg. kg

En el presente estudio se obtuvo respuesta similar en pre-
sencia de contaminante 25 000 mg. kg™ en combinacion
con texturizantes 8% (B) que le sigui6 al testigo.

A su vez, Xu y Johnson (1995), indicaron que la conta-
minacion por hidrocarburos reduce el crecimiento de la
planta porque los hidrocarburos pueden cubrir las raices
e influir en la absorcion de agua y nutrientes. En estudios
realizados por Pérez et al., (2002), Gafari et al., (2012),
Sanghetha y Hangedurai (2014), Alrumman et al., (2015),
encontraron afectaciones en la germinacion, altura, longi-
tud radical y biomasa total de las plantas cuando el suelo
esta contaminado con hidrocarburos del petréleo debido
a que los constituyentes del petréleo pueden inhibir las
actividades enziméaticas del suelo.

30.02a

1.02F

29c
A

45000 Testigo

=
328 ‘
=
24 L 18.83b
16
3.63e
& -
NP e—
3.5
-
0
25000 35000
Dosis HTP mg- kg™
ES®1,33*

Figura 3. Peso seco de raices de las plantas a los 35 dias
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Por otra parte, Arias et al., (2017), informan que al dia 100
después de una simulacién de contaminacion con HTP
hubo una correlacion negativa de la concentracion HTP
(1500, 3000, 4500, 6000, 7500, 9000 mg. kg™ en el suelo
al evaluar dichos indicadores fisioldgicos en Phaseolus
vulgaris L. utilizado como planta indicadora.

El analisis bifactorial a la variable peso seco de las plan-
tas de maiz que se muestra en Figura 4 aporté diferencias

ES=0,0496>*
1.2 a
1.03

1

0.8
b
0.6 c 0.51
0.39

0.4
0.2

]

25000 35000 45000

Dosis HTP mg.kg-!

estadisticas entre Factor 1y Factor 2. Se obtuvo menor
afectacion por la contaminacion con la dosis 25 000 HTP
mg .kg " (1.03 g/bolsa) y afectacion significativa en el
peso seco foliar (0.39 y 0.51 g/maceta) en los tratamien-
tos con mayores dosis HTP. El andlisis del factor concen-
tracion de texturizantes tributa beneficios a la concentra-
cién 8 % (B) con el mayor valor y diferencias estadisticas
en la biomasa foliar (0.92 g/bolsa).

ES5=0,0496"
1.2
a
1 0.92
0.8
b
0.6
0.6
0.9
0.2
0
o B C

Texturizantes

Figura 4. Influencia de dosis de HTP en el peso y la concentracion de texturizantes en el peso seco de las plantas

De forma similar a los resultados obtenidos, Quifiones
Aguilar et al., (2003), al estudiar emergencia y crecimien-
to del maiz en suelo contaminado con dosis de petrdleo
crudo ( 0, 15, 25, 35 mil mg .kg ') obtuvieron que las
plantas cultivadas en suelo sin contaminacion superaron
significativamente a las plantas en suelo contaminado en
las variables altura de la planta, peso seco foliar, peso
seco de raices y ademas la cohibicion del desarrollo de
las plantas se incremento con la concentracion de hidro-
carburos. En coherencia a resultados de la presente in-
vestigacion, obtuvieron que la concentracion de petroleo

25.000 mg/kg de suelo favorecié el crecimiento de las
plantulas de maiz, después del testigo.

El andlisis bifactorial al peso seco de raices que aparece
en Figura 5, el mismo tuvo un comportamiento similar al
peso seco foliar. Se aprecié estimulacion en el peso de
raices en la presencia de menor contaminacion con hi-
drocarburos reportando 8.81 vs 2.75 y 3.85 g/maceta con
las dosis de 35 000 y 45 000 mg .kg ' HTP). Las raices
sufrieron menor afectacion cuando la concentracion de
texturizantes fue 8 % (8.39 g/maceta).

ES# 0,7848% ES% 0,7848*

8.81a
9 9 8.3%a
8 8
7 7
6 6
> 3 4326

3.85b

4 4
3 2.75b 5 2.7b
2 2
1 1
0 0

25000 35000 45000 A B [

Dosis HTP mg.kg-"

Texturizantes

Figura 5. Influencia de dosis de HTP y la concentracion de texturizantes en el peso seco de raices
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La fitoxicidad es el estudio toxicoldgico de un contami-
nante o sustancia toxica a partir de la respuesta fisiologi-
ca de una especie vegetal a una dosis determinada (Cruz
et al., 2013). A nivel

internacional el Organismo para el Desarrollo y la
Cooperacion Econémica (OECD, 2006) ha establecido la
“Guia para la evaluacion de sustancias quimicas OECD
No. 208", la cual implementa el uso de especies vegeta-
les como biondicadores de toxicidad de sustancias qui-
micas considerando el maiz dentro de las mismas.

El indice Relativo de Impacto Fisiolégico se aprecia en la
Figura 6, el mismo mostré un efecto negativo de la con-
taminacion con hidrocarburo (valores superiores a cero

al ser comparados con el testigo) en las variables altura,
peso seco foliar y peso seco de raices del cultivo indica-
dor. En la presente investigacion la menor afectacion se
obtuvo en la variante 25 000 de HTPP + texturizantes en
concentracion media, 10 que tiene coherencia con resul-
tados expresados en las figuras anteriores.

A criterios de Méndez Natera et al., (2006), el impacto que
la contaminacion de HTP produce en el equilibrio ecoldgi-
co de la rizosfera es que inhiben la mesofauna del suelo
en casos de toxicidad aguda y por tanto disminuyen la
germinacion, el rebrote de meristemos y la elongacion ra-
dicular, asi como el contenido de clorofila y la fotosintesis.

m Peso Seco Foliar m Peso Seco Raiz m Altura
1 0.9
.93
0.a u
23
.32 2 22
g 0.
B 0.5
b —
L
~
¢ Y
o
& dﬁ“ @ @" @ @" @P <&
"

Figura 6. indice Relativo de Impacto Fisiolégico (IRIF) sobre las variables altura, peso seco foliar y peso seco de raices en plantas de maiz

El indice de Impacto Fitotéxico (IIF) que representa de
manera numérica el impacto que producen los hidrocar-
buros sobre el crecimiento de las plantulas (Tabla 3), ob-
tuvo afectaciones con la presencia del hidrocarburo en
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todos los tratamientos del presente estudio, destacando
una mayor inhibicion en las variantes 35 000 B y 45 000 C.
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Tabla 3. indice de impacto Fitotéxico (IIF) en plantulas de
maiz posterior a 240 dias de biorremediacion en biopilas

Tratamientos Impacto Fitotéxico (IIF) Respuesta
25000 B 0,7698 INHIBICION
25000 M 0,3777 INHIBICION
25000 A 0,7614 INHIBICION
35000 B 0,7922 INHIBICION
35000 M 0,9175 INHIBICION
35000 A 0,7912 INHIBICION
45000 B 0,7641 INHIBICION
45000 M 0,7222 INHIBICION
45000 A 0,8573 INHIBICION

La afectacion de los indices fitotoxico (IRIF e 1IF) en pre-

sencia de hidrocarburos en el sustrato, ha sido reportada
por Vazquez Luna et al., (2010) con repercusiones signi-
ficativas en el crecimiento y desarrollo de Leucina leu-
cocephala y Crotalaria juncea (Camarillo Ravelo et al.,
2015), sobre Lactuca sativa, Cucumis sativus, Brassica
juncea y Nasturtium officinale. Resultados similares in-
formaron Arias et al., (2017) que demuestran de forma

cuantitativa los danos causados en el desarrollo de P. vul-
garis en presencia de petréleo en el suelo desde cero
hasta 0.93 y Trujillo Narcia et al., (2014) concluyeron que
el célculo de indices de impacto ecotoxicolégico permite
identificar parametros sensibles para evaluar la calidad
de la restauracion de fluvisoles contaminados con petro-
leo crudo.

Sadunishvili et al., (2009), exponen que dicha accion fi-
totéxica se debe a que la fraccion soluble del agua y los
lixiviados de los hidrocarburos del petréleo, reducen el
metabolismo y desarrollo fisioldgico de las plantas, al in-
hibir madurez fisiologica de raices y parte aérea. En este
sentido, Abha y Swaranjit (2012), sefialan que este efecto
es una respuesta de la penetracion de hidrocarburos a ni-
vel celular, los que inducen cambios metabdlicos intrace-
lulares que conducen a marchitez, respuesta apreciada
en el presente estudio.

Los indicadores analiticos pH (KCI), MO, P,O, asimilable
y Conductividad eléctrica (CE) realizados al suelo al finali-
zar el experimento (Tabla 4), tributaron en todos los casos
valores superiores estadisticamente a los del testigo de
suelo sin contaminacion.

Tabla 4. Propiedades agroquimicas de un suelo PG sin contaminacion y bajo diferentes dosis de contaminacion HTP y

adicion de texturizantes a 240 dias

Variantes HTP mg .kg -1 Texturizantes pH((J;CI) l\ﬂ/ﬁ) (mgp,12c()305g-1) CE ds.m-1
1.1 25 000 B 7,14ab 4,93cd 26,7d 6.03 ab
1.2 M 6,85cd 4.17d 34,7 bc 4.03 bc
1.3 A 6,92bcd 4,87cd 40,1ab 58 ab
2.1 35 000 B 7,14 ab 4.17d 27,5d 2.67 cd
2.2 M 7,09 abc 7,00a 34,1bc 5.0 bc
2.3 A 6,65d 4,57d 42,5a 7.97 a
3.1 45 000 B 7,23a 6,03b 32,6cd 52 b
3.2 M 7,03abc 5,63bc 36,1 bc 4.4 bc
3.3 A 6,93bcd 5,73 bc 38,0 abc 6.13 ab
Testigo 0 0 5,44e 2,43e 5,5e 0.57 e
ES+ 0,0847** 0,3178** 1,960** 0.7333**

Los resultados obtenidos resultan similares al reportado
con contaminacion inferior de 10 000 mg.100g-1 HTP
para igual tipo de suelo (Hernandez et al., 2019), perma-
neciendo en el intervalo de 6 a 8 marcado como los limi-
tes inferior y superior, requerido para la ecotecnologia de
biopilas (Osoria, 2018).

Con relacion al pH, Majbar et al., (2018), afirmaron que a
partir de los 135 dias de proceso en biopilas, se comienza
a observar un aumento progresivo en el comportamiento
del pH para todos los tratamientos, lo cual pudiera estar
relacionado con la produccion de amoniaco a partir de la
degradacion de las aminas. Por otra parte, Casals et al.,
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(2020) en estudio realizado en biopilas a escala semipilo-
to, infieren que los cambios en el pH estan relacionados
con la capacidad tampén del suelo y con los texturizan-
tes empleados y no presentan relaciéon con las variables
climaticas.

En la década del cuarenta del pasado siglo, Plice (1948)
encontré grandes incrementos de materia organica en
suelos contaminados con crudo y pH cercanos a la neu-
tralidad. Por su parte, Martinez y Lépez (2001), reportaron
que la materia organica se incrementé de forma propor-
cional a la concentracion de hidrocarburos, gasolina y
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combustoéleo hasta 340 % y Cortes et al., (2012) reportan
incrementos del fosforo por encima del testigo.

En cuanto al parametro CE, Romaniuk et al., (2007), refie-
ren incrementos del mismo debido a que los hidrocarbu-
ros pueden contener restos de compuestos salinos du-
rante la extraccion y Martinez y Lopez (2001) consideran
que este comportamiento puede ser debido a un incre-
mento de la actividad microbiana del suelo.

El analisis bifactorial realizado a indicadores agroqui-
micos del suelo solo aportd diferencias estadisticas en
el factor dosis HTP para el Factor materia organica MO
(Tabla 5), que resultd superior en las dosis 35 000 y 45
000 mg kg™ El pHY P,O,y CE no presentaron diferencias
estadisticas con el incremento de las concentraciones del
contaminante.

Tabla 5. Influencia de dosis de hidrocarburo y concentra-
cion de texturizantes en la MO del suelo

Texturizantes Xm
Hidrocarburos
B M A MO %
25000 4,93 417 477 |466Db
35000 417 7,0 457 |524a
45 000 6,03 5,63 573 |58 a
Xm MO 5,04 5,6 55

ES=+: Trat- 0,193ns, ES+: Subtratamientos: 0,193 **

En estudios realizados por Martinez y Lépez, (2001), la
materia organica presentd incrementos proporcionales a
dosis de hidrocarburos (0, 100, 500, 1000, 5 000, 10 000,
20 000,30 000, 50 000, 150 000 mg.kg™") siendo el mayor
con 150 000 mg. kg ' alcanzando el valor de 21.22 %
vs 6.11 % en suelo sin contaminar. A criterio de estos
autores, el contenido de MO del suelo contaminado es la
suma de la materia biogénica (por la descomposicion de
vegetales y animales) y material petrogénica (por hidro-
carburos). El aumento de MO no significa g sea benéfico
ya que dicho aumento puede atribuirse a material de ori-
gen petrogénico y no biogénico.

Al respecto Fernandez (2003), sugiere modificar el mé-
todo de Walkley and Black para determinar materia or-
ganica en suelos contaminados con hidrocarburos, ya
que esta metodologia sobre estima la materia organica
del suelo, debido a que la metodologia se basa en que la
materia organica es oxidada por una mezcla caliente de
K,Cr,O, y H,SO, .Agrega que el problema sug:ede por-
que la mezcla caliente de dicromato de potasio y acido
sulfurico puede oxidar moléculas de hidrocarburo y por
consiguiente, obtendremos un dato mayor al real.

CONCLUSIONES

Hubo afectaciones en el comportamiento de la emergen-
cia, supervivencia, dinamica de crecimiento, peso seco
foliar y de raices de plantas de maiz en un suelo contami-
nado con dosis crecientes HTP resultante de un proceso
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de biorremediacion en biopilas con una combinacion
texturizantes.

En las dosis 25 000 mg.kg-1 con adicion de 8% de textu-
rizantes hubo menor afectacion del peso seco foliar y de
raices.

El indice Relativo de Impacto Fisiologico (IRIF) mostré un
efecto de inhibicion en las variables altura, peso seco de
las plantas y raices, similar al Indice de Impacto Fitotdxico
(IIF) sobre el desarrollo general de las plantas.

El pH, contenido de fésforo asimilable, materia organica
y conductividad eléctrica del suelo fue superior al testigo
en los tratamientos contaminados, aun después de 240
dias del proceso en biopilas, a su vez, la materia orga-
nica aumenté en la medida que las dosis de HTP fueron
superiores.
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RESUMEN

La seleccion inadecuada de los granos de café para la
obtencion de semillas, genera la necesidad de desarrollar
metodologias para evaluar e identificar los puntos opti-
mos para obtener plantulas de calidad. El objetivo del tra-
bajo fue implementar una metodologia que permita identi-
ficar el lateral y nudos mas idéneos para obtener semillas
de calidad. Para esta investigacion se seleccionaron 10
plantas élite de la variedad Sarchimor y Bourboén. Las
plantulas obtenidas se evaluaron de acuerdo a la escala
BBCH (Arcila et al., 2001). Se evaluaron en los granos de
los laterales de plantas élite las variables: °Brix, color de
granos y forma del grano y en las semillas se evaluaron:
peso de semillas buenas, semillas vanas, nimero de dias
de germinacién, emergencia, y en plantulas: longitud
del hipocdtilo, area foliar con el primer, segundo y tercer
par de hojas y numero de dias de aparicion del primero,
segundo vy tercer par de hojas. El analisis estadistico se
realizé con el software IBM-SPSS 25. Las dos variedades
de café en la division de laterales y agrupacion de los
nudos presentaron diferencias estadisticas significativas
(p=0,05). Se logré identificar el sitio mas apto de los late-
rales para la obtencion de semillas y también se observo
que la variedad influye en los resultados.

Palabras clave:

Lateral, nudos, idéneos,

genética.

caracteristicas fenotipicas,

ABSTRACT

The inadequate selection of coffee beans to obtain seeds
generates the need to develop methodologies to evaluate
and identify the optimal points to obtain quality seedlings.
The objective of the work was to implement a methodo-
logy that allows identifying the most suitable lateral and
knots to obtain quality seeds. For this research, 10 elite
plants of the Sarchimor and Bourboén variety were selec-
ted. The seedlings obtained were evaluated according to
the BBCH scale (Arcila et al., 2001). The following varia-
bles were evaluated in the lateral grains of elite plants:
°Brix, grain color and grain shape, and in the seeds were
evaluated: weight of good seeds, empty seeds, number
of days of germination, emergence, and in seedlings:
hypocotyl length, leaf area with the first, second and third
pair of leaves and number of days of appearance of the
first, second and third pair of leaves. Statistical analysis
was performed with the IBM-SPSS 25 software. The two
varieties of coffee in the division of laterals and grouping
of knots presented statistically significant differences
(p=0.05). It was possible to identify the most suitable site
of the laterals for obtaining seeds and it was also obser-
ved that the variety influences the results.

Keywords:

Phenotypic characteristics, lateral, suitable, genetics,
knots.



INTRODUCCION

El café en el Ecuador, es un cultivo que se caracteriza por
su gran potencial e importancia econémica, distribuido
en las 24 provincias del pais, siendo fuente generadora
de empleo para 105000 familias productoras y alrededor
de 700000 familias vinculadas a la comercializacion, in-
dustria, transporte y exportacion (Valverde et al., 2020).

El establecimiento y desempefio de las plantaciones de-
pende de factores principales como la calidad de plan-
ta que se utiliza. La falta de acceso a semillas de alta
calidad es considerada uno de los factores que influye
decisivamente en la productividad, debido a la limitada
e ineficiente asistencia técnica que ha tenido el cultivo
de café, lo que no ha permitido la produccién y seleccion
adecuada de semillas 6ptimas (FAO, 2021).

La seleccion de semillas a partir de plantas élite con un
alto potencial genético, aseguran una produccion de café
de calidad y permite mantener la pureza genética de la
variedad, evitando posibles pérdidas en la cosecha y a
nivel econémico (Velasquez O, 2019).

La provincia de El Oro se ha caracterizado principalmente
por su capacidad de producir café, debido a la amplia
variedad de microclimas que presenta, que van desde
tropicales y subtropicales, temperaturas de 19,9°C a
27°C y una altitud de 0 a 1.720 m.s.n.m lo que permite su
produccién en cantones de la parte alta de la provincia
tales como Zaruma, Balsas, Atahualpa, Las Lajas y Pifas
(Gonzalez Mendez & Barrezueta Unda, 2018).

Es importante tener una metodologia que permita evaluar
la calidad de semillas que producen los diferentes latera-
les y nudos del café para determinar si existen diferencias
estadisticas significativas que permitan establecer el sitio
exacto de los laterales 0 nudos para obtener plantas de
calidad.

La Universidad Técnica de Machala como ente genera-
dor de tecnologias e innovacion para la produccion en
su carrera de Agronomia, busca generar conocimientos
en sus estudiantes que, como futuros profesionales en la
rama, puedan aportar para que los productores de café
incrementen sus cosechas y potencien la reactivacion de
la matriz productiva, ya que Ecuador es un pais caficultor
por excelencia.

El objetivo del estudio fue implementar una metodologia
que permita identificar el lateral y nudos aptos para ob-
tener semillas de alta calidad que produzcan plantulas
vigorosas en el cultivo de café.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en campo abierto desde
octubre del 2021 hasta marzo del 2022, en la Granja
Experimental “Santa Inés”, ubicada en la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de
Machala, en el 5km via Machala - Pasaje, Parroquia el
Cambio, Provincia del Oro, ubicada en Machala- Ecuador
con coordenadas geograficas: 79°54'05” W & 03°17°16"'S.
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El area de investigacion, segun los registros del INAMHI
posee una precipitacion anual media de 630 mm, tempe-
ratura promedio de 24°C, horas luz de 5 de acuerdo a la
época, humedad relativa media de 90%. De acuerdo a la
zona de vida natural de Holdridge la regién corresponde
a una zona humeda tropical.

Material genético, Para la investigacion se usaron plan-
tas élite de café (Coffea spp.) con 38 meses de desarro-
llo. Las variedades que se utilizaron fueron Sarchimor y
Bourbdn, principales variedades arédbigas cultivadas en
el Ecuador.

Metodologia

Caracterizacion de las plantas élite, Las plantas élite de
café se definen como aquellas que presentan caracte-
risticas agrondmicas y cualidades organolépticas so-
bresalientes sobre otras, por tener gran tamafo de se-
milla, calidad industrial, altos rendimientos, alta actividad
combinatoria, resistencia a plagas y enfermedades entre
otros, esta seleccion de plantas élite en campo, permite
producir nuevas plantas con caracteristicas mas homo-
géneas y potenciar las cosechas.

Se seleccionaron 10 plantas élite de café de la variedad
Sarchimor y Bourbén y de acuerdo a su morfologia se
identificaron los laterales y el nimero de nudos por cada
lateral. Los laterales se dividieron en 3 partes (parte ini-
cial, medio y final) y se enumeraron los nudos de acuerdo
a la longitud del lateral y finalmente se agruparon en fun-
cion de la division del lateral.

Arquitectura de la planta

Las plantas élite de estudio, se desarrollaron vegetativa-
mente en condiciones similares de nutricion, cantidad de
sombra, humedad del suelo, precipitacion, humedad re-
lativa, cantidad de horas luz y manejo agronémico (Figura

1y2).

Figura 1. Arquitectura de la planta de café de la variedad Sarchimor
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Figura 2. Arquitectura de la planta de café de la variedad Bourbén

Evaluacion de variables

Para la evaluacién de variables en las plantulas de
café, se empled el uso de la escala BBCH (Biologische
Bundesanstalt, Bundessortenamt und  Chemische
Industrie) (Arcila et al.,, 2001), para estados de creci-
miento en plantas mono y dicotileddneas, aplicada a los
estados fenolégicos de Coffea sp., definiéndose para el
presente trabajo su periodo desde el estado principal de
crecimiento 0 hasta el 13.

En los granos de café obtenidos de las plantas élite se
evaluaron las variables: grados brix, color del grano y for-
ma del fruto y en las semillas las variables: peso seco
de semillas, peso de semillas buenas, semillas vanas, nu-
mero de dias de germinacién y emergencia, longitud del
hipocétilo con el primero, segundo y tercer par de hojas,
el area foliar del primero, segundo y tercer par de hojas
y el nimero de dias de aparicion del primer, segundo y
tercer par de hojas

Se realizaron conteos cada tres dias, a partir de la germi-
nacion y visualizacion del arco hipocétilo, seguido de la
emergencia de las plantulas con sus cotiledones expan-
didos y finalmente hasta que las plantulas alcanzaron los
3 pares de hojas. Labor que se llevé a cabo, con el fin de
identificar el lateral y nudos mas idoneos para obtener
plantulas de calidad.

La Longitud del hipocétilo se midié con regla milimetrada,
desde el cuello de la raiz hasta el primer par de hojas,
segundo par de hojas y tercer par de hojas cotileddneas
y finalmente para determinar el area foliar de las hojas
se utilizaron aquellas que cumplian con sus estados de
crecimiento de acuerdo a la escala BBCH, finalmente, se
determiné el area foliar, mediante las medidas lineales del
largo y ancho de las hojas empleando la siguiente formula
(Encalada, 2018):

AF = {[0,64" (L*A)]+0,49}

Division de los laterales: Los laterales se dividieron en tres
partes: parte inicial, medio y final, de acuerdo a la longi-
tud y numero de nudos del lateral en ambas variedades
(Figura 3y 4).
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‘ PARTE INICIAL |

‘ PARTE MEDIO |

‘ PARTE FINAL |

Figura 3. Division de los laterales en el cultivo de café de la Variedad
Sarchimor

PARTE INICIAL

PARTE MEDIO

PARTE FINAL

Figura 4. Division de los laterales en el cultivo de café de la Variedad
Bourbon

Conteo de Nudos: De acuerdo a la arquitectura de la plan-
ta de café, los laterales o ramas del cafeto estan forma-
das desde el apice por nudos, sitio en donde se ubican
las hojas y los granos de café. El conteo de los nudos se
realizé en funcion del tamafio longitudinal de los laterales
y su ubicacién en la planta, luego se los agrup6 de acuer-
do a la division de los laterales (Figura 5).

NUDOS

Figura 5. Identificacion de los nudos en los laterales del cultivo de café

Conteo de granos por Nudos: Se realizé contabilizando la
cantidad de granos por cada nudo en funciéon de su ubi-
cacion y longitud del lateral en la planta y finalmente se
agruparon los nudos de acuerdo a la division del lateral.

Grados Brix: Se tomaron 10 granos de café por cada di-
vision del lateral para determinar la cantidad de azuca-
res presentes, utilizando un refractémetro, marca BOECO
modelo VBR62.

Peso de Semillas por Lateral: El peso de las semillas por
lateral se determind en funcion de la cantidad de gra-
nos obtenidos de la division de los laterales, luego se

Volumen 10 | Numero 2 | Mayo-Agosto | 2022 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



descascarillaron y agruparon obteniendo finalmente el
peso de las semillas por cada division del lateral.

Color del grano con cascarillas: La caracterizacion del
color del fruto de café se realizé a partir de la Tabla de
Munsell. Se tomaron los granos de café de cada lateral
y se los agrup6 de acuerdo a su division, finalmente se
tomé 10 muestras por cada division y se determiné el
color.

Forma del grano: La caracterizacion de la forma del fru-
to de café, se realizé empleando la lista de descriptores
de café publicada por IPGRI (International Resources
Institute, 1996). Se tomaron granos de cada variedad de
café y de acuerdo al descriptor se visualizé y determind
la forma del grano.

Escarificado del grano: Una vez realizado el procesado
de clasificacion y pesado de los granos de café, se pro-
cedio a escarificarlos para reducir la dureza de las semi-
llas y acelerar el proceso de germinacion facilitando el
desarrollo de las plantulas en menor tiempo.

Seleccion de las Semillas de café: Se desarroll6 la selec-
cion de las semillas de acuerdo al defecto que presen-
taban en su tamafio, color, peso, dafio y forma brocado,
cristalizado, anormal, fermentado, inmaduro, manchado,
mohoso, negro, opaco, partido, quebrado, vano, vacio y
pequeno.

Siembra de las Semillas de Café: Una vez realizada la
seleccion de las semillas, se procedio a dejarlas durante
24 horas sumergidas en agua para su posterior siembra.
Las mismas fueron ubicadas en fundas de polietileno, de
color negro, de 6 x 8 pulgadas con un sustrato a base de
hojarasca, humus y tamo de arroz, previamente desinfec-
tado con agua caliente.

La siembra se realizé introduciendo una semilla por cada
funda a una profundidad de 1cm. De acuerdo a la division
de los laterales, se realizé la seleccion de 15 semillas con
3 repeticiones en las dos variedades, obteniendo un total
de 45 muestras por variedad.

Germinacion: Durante los primeros 25 a 40 dias después
de la siembra, se pudo observar los primeros estados de
germinacion y emergencia de las plantulas mostrando
caracteristicas como: brote de la semilla'y aparece curva-
da vy cotiledones cerrados. De acuerdo a la escala BBCH,
se determiné el estado de crecimiento y desarrollo de las
plantulas.

Andlisis de los datos: El andlisis estadistico de los datos
obtenidos en el presente trabajo de investigacion para las
variables: grados brix, peso seco de semillas buenas y
vanas, numero de dias de germinacion y emergencia de
las plantulas, longitud del hipocdtilo (mm) con el prime-
ro, segundo y tercer par de hojas, area foliar del primero,
segundo y tercer par de hojas y numero de dias de apari-
cion del primero, segundo y tercer par de hojas, se reali-
z6 mediante andlisis bifactorial y pruebas de Tukey al 0,05
de significancia, con la ayuda del programa estadistico
informatico IBM SPSS STATISTICS version 25.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variables evaluadas a los granos de café, durante la
primera fase de seleccion de semillas de calidad

Peso de las Semillas descascarilladas: No se han repor-
tado rangos oOptimos para esta variable, sin embargo,
segun (Loor Solérzano et al., 2016), la seleccion de la se-
milla es considerada una actividad importante, debido a
que de ella depende una nueva plantacion, por ello se
debe considerar aspectos fisicos como el tamafio, peso y
ranura recto de la misma.

Los resultados mostraron que el peso total de las semillas
descascarilladas en ambas variedades de cafeto, pre-
sentd diferencias estadisticas significativas (p<0,00) en
las tres partes evaluadas de las divisiones de los latera-
les. Para la variedad Bourbdn, los mayores valores co-
rresponden a la parte del lateral medio con 0.25 gramos.
En la variedad Sarchimor, alcanzaron los 0.17 gramos,
para la parte inicial (Figura 6). Aunque entre las partes de
los laterales, no existen diferencias significativas e inte-
racciones evaluadas (p>0,05).

Medias marginales estimadas de Peso Seco de Semillas

LATERAL

—— Inicial

Medias marginales estimadas

Sarchimor Bourbon

VARIEDAD

Figura 6. Variable Peso Seco de las Semillas en dos variedades de café
Sarchimor y Bourbén en funcién de la division de los laterales

Color de los granos: Los colores promedios de los gra-
nos de café alcanzados en el ensayo son similares a los
reportados por (Juarez et al., 2018), los granos de la va-
riedad Sarchimor alcanzaron valores de 3/8/5R y Bourbén
con 7/10/5Y, de acuerdo a la Tabla de Munsell para tejido
vegetal. Mostrando una homogeneidad de colores, entre
las partes de los laterales y variedades.

Forma del Grano: De acuerdo a la lista de descripto-
res morfoldgicos publicada por IPGRI, para la forma de
los granos de café, se evaluaron 10 muestras de frutos
normales maduros. Determinando que para la variedad
Sarchimor presentaron forma del fruto redondeada, mien-
tras que para Bourbdn presentd forma eliptica. No se ha
determinado la forma adecuada que debe tener un gra-
no de café para lograr una buena cosecha y produccion
de plantulas, sin embargo, en investigaciones pasadas
segun (Arcila Pulgarin, 2007) se recomienda utilizar mate-
rial de desarrollo uniforme, de mayor tamafio y de éptima
calidad, estas caracteristicas permitiran producir plantas
mas vigorosas.

Grados Brix: Los grados brix estuvieron entre los ran-
gos que se reporta para obtener un buen grado de
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maduracion del café, siendo el ¢ptimo el rango 15 hasta
los 24 (Vidal Villeda, 2014).

La variedad Sarchimor, presentd valores que oscilaron
entre 18,5y 20,2 y en Bourbdn entre 18,1 y 21,8 grados
brix respectivamente (Figura 7), sin diferencias significati-
vas entre la division de los laterales y variedades. Aunque
los valores mas altos se localizaron en la parte final del
lateral para Sarchimor y en Bourbdn en la parte inicial.

Medias marginales estimadas de Grados Brix

2200 LATERAL

——Inicial
—Medio
—Final

21,00

20,00

Medias marginales estimadas

19,00

18,00

Sarchimor Bourbén

Figura 7. Variable Grados Brix de los granos de café en la variedad
Sarchimor y Bourbén, para las diferentes divisiones de los laterales
Peso del numero de semillas buenas: En la Figura 8 a
continuacion, se puede observar que los mayores pesos
de semillas buenas para la variedad Sarchimor se loca-
lizaron en la parte media e inicial del lateral con 0,16 g
y en la variedad Bourbodn en la parte final con 0,27 g,
respectivamente, con diferencias estadisticas altamente
significativas entre variedades y division de los laterales
evaluados (p<0,05), mientras que (Montilla Pérez et al.,
2008), reportd para esta variable un peso de 0,21 g en
café seleccionado.

medlas marginales estimadas de Semlllas Buenas

LATERAL
—— Inicia |
0,25 — Medio
——Final

Medias marginales estimadas

Sarchimor Bourbsn

Figura 8. Variable Peso del nimero de semillas buenas en la variedad
Sarchimor y Bourbén, para las diferentes divisiones de los laterales
Peso del numero de semillas vanas: Como se muestra
en la Figura 9, respecto al peso del numero de semillas
vanas, los mayores valores registrados estuvieron entre
0,22 g y 0,23 g para las variedades de café Sarchimor
y Bourboén respectivamente, presentando diferencias es-
tadisticas altamente significativas entre la division de los
laterales y entre variedades.

No se han reportado rangos 6ptimos sobre esta variable;
sin embargo, es considerada un factor determinante en la
seleccion de semillas para realizar una adecuada siem-
bra y tener una produccion de plantulas de calidad, nun-
ca deben propagarse semillas pequefas y con defectos
fisicos segun lo manifiesta (Honorio Villanueva, 2019).
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Medias marginales estimadas de Semillas vanas

o
0,22 ‘/

LATERAL

Medias marginales estimadas

Sarchimor Bourbén

VARIEDAD

Figura 9. Variable Peso del nimero de semillas vanas en la variedad
Sarchimor y Bourbén, para las diferentes divisiones de los laterales

Variables evaluadas en plantulas

Ndmero de dias de germinacion: La semilla de café se-
gun (Guerrero et al., 2016) germina alrededor de los 45
dias en zonas bajas (<800 msnm) y de 50 a 60 dias para
zonas altas (>800 msnm), esta variable como se denota
en la Figura 10 a continuacion, en el caso de la zona de
estudio que se ubica a los 6 msnm, alcanzaron los maxi-
mos valores entre 44 y 48 dias de germinacion para la
parte inicial y final en la variedad Sarchimor y Bourbon.

El menor nimero de dias de germinacion lo registro la
parte final y la parte media de los laterales en las dos va-
riedades, sin diferencias estadisticas significativas.

Medias marginales estimadas de Dias de Germinacién

50 LATERAL

as

a0

Medias marginales estimadas

35

Sarchimor Bourbon

VARIEDAD

Figura 10. Variable Numero de dias de germinacion de las variedades de
café Sarchimor y Bourbén, para las diferentes divisiones de los laterales

Numero de dias de emergencia: Segun (IICA, 2020) las
plantulas comienzan a emerger, aproximadamente a los
49 - 50 dias después de la siembra, en esta variable como
se observa en la Figura 11, para la variedad Sarchimor y
Bourbdn en la parte inicial cumplen con el rango reporta-
do, no se presentaron diferencias estadisticas significati-
vas (p>0,05). El menor nimero de dias de emergencia se
presentd en la parte final del lateral en Sarchimor con un
ndmero de 41 dias y para Bourbdén a los 45 dias.
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Medias marginales estimadas de Dias de Emergencia

LATERAL

~——Inicial
— Medio
=—Final

48

a6

44

Medias marginales estimadas

Sarchimor Bourbén

VARIEDAD

Figura 11. Variable Numero de dias de emergencia de las plantulas en
dos variedades de café Sarchimor y Bourbdn en funcion de la division
de los laterales

Longitud del hipocdtilo (Primer par de hojas): Con respec-
to a la longitud del hipocdtilo con el primer par de hojas,
se determind que los valores maximos de esta variable
en la variedad Sarchimor se registré en la parte final con
4,3 cm y en la variedad Bourbdn en la parte media con
5,50 cm, con diferencias estadisticas significativas entre
variedades y division de los laterales (p<0,00).

(Rojas Gonzales, 2014), evalu¢ el crecimiento del cultivo
de café a los 2 meses, utilizando la aplicacion de biol en-
riquecido de sustancias organicas y registro una longitud
de 6 cm.

Medias marginales estimadas de Longitud del Hipocétilo (Primer par de Hojas)
LATERAL

= Inicial
w—Medio
= Final

Medias marginales estimadas

Sarchimor Bourbén

VARIEDAD

Figura 12. Variable Longitud del hipocétilo con el primer par de hojas, en
dos variedades de café Sarchimor y Bourbén en funcion de la division
de los laterales

Longitud del hipocdtilo (Segundo par de hojas): Como se
puede apreciar en la Figura 13 que la variedad Sarchimor
presentd mayores valores en la parte inicial, en cuanto a
longitud del hipocdtilo con el segundo par de hojas con
4,70 cm y Bourbdén 6 cm para todas las partes del late-
ral, encontrandose diferencias estadisticas significativas
entre variedades. Mientras (Gordillo et al., 2021), evalud
el efecto del 4cido salicilico sobre la germinacion y emer-
gencia en plantulas de café y reporté una longitud del
hipocdtilo de 4,3 cm.
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Medias marginales estimadas de Longitud del Hipocétilo (Segundo par de Hojas)

LATERAL
= Inicial
— Medio
5,80 —Final

Medias marginales estimadas

a

Sarchimor Bourbén

Figura 13. Longitud del hipocétilo con el segundo par de hojas, en dos
variedades de café Sarchimor y Bourbén en funcion de la division de
los laterales

Longitud del hipocdtilo (Tercer par de hojas): La ma-
yor longitud del hipocdtilo con el tercer par de hojas se
presentaron en la parte final del lateral en la variedad
Sarchimor con 7,2 cm y en la variedad Bourbén alcanza-
ron los 10,2 cm en la parte media, presentando diferen-
cias estadisticas significativas entre variedades (p<0,00)
y (p<0,02) entre las divisiones de los laterales (Figura 14).

(Valarezo et al., 2021), evaludé semanalmente el crecimien-
to de 5 cultivares empleando tratamientos y reportd una
longitud aproximada de 7,5 cm para la variedad Sarchimor
y 8 cm para Bourbdn durante la tercera semana.

Medias marginales estimadas de Longitud del Hipocétilo (Tercer par de Hojas)

LATERAL

11,00
—— Inicial

— Medio

—Final

10,00

Medias marginales estimadas

Sarchimor Bourbén

VARIEDAD

Figura 14. Variable Longitud del hipocdtilo con el tercer par de hojas, en
dos variedades de café Sarchimor y Bourbdn en funcién de la division
de los laterales

Area Foliar de plantulas (Primer par de hojas): En la Figura
15, el area foliar de las plantulas con el primer par de ho-
jas en la variedad Sarchimor presentd valores maximos
promedio de 7,10 cm2 en la parte final del lateral y para
Bourbén 7,70 cm2 para la parte media, presentando dife-
rencias estadisticas significativas (p<0,00) entre varieda-
des y (p<0,03) entre las divisiones de los laterales.

(Cisneros et al., 2017), evaluaron la influencia de microor-
ganismos en plantulas de café y sus efectos en su creci-
miento y reportd un area foliar de 11,61cm?.
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Medias marginales estimadas de Area Foliar (Primer par de Hojas)
LATERAL

—— Inicial |
— Medio
——Final

o

Sarchiror BourbGN

VARIEDAD

Figura 15. Variable Area Foliar del Primer par de Hojas en plantulas de
dos variedades de café Sarchimor y Bourbdn en funcion de la division
de los laterales

Area Foliar de plantulas (Segundo par de hojas): El mayor
promedio del area foliar con el segundo par de hojas, lo
obtuvo la variedad Sarchimor con un area foliar de 7,90
cm?2 en la parte final y la variedad Bourbén con 7,80 cm2
en la parte inicial, presentando diferencias estadisticas
significativas (p<0,02) entre las variedades y division de
los laterales (p<0,00) (Figura 16).

El acumulado del area foliar en la parte inicial para la va-
riedad Sarchimor fue 118.5 cm? y para Bourbén con el
segundo par de hojas 117 cm?.

Segun (Lopez Gamboa, 2018), Al evaluar en campo el
comportamiento de una poblacién de plantulas de café,
reportd un area foliar promedio minimo de 26.57 cm? y
valores maximos de 88,19 cm?.

Medias marginales estimadas de Area Foliar (Segundo par de Hojas)

Sarchimor Bourbsn

VARIEDAD

Figura 16. Variable Area Foliar del segundo par de hojas en plantulas de
dos variedades de café Sarchimor y Bourbén en funcién de la division
de los laterales

Area Foliar de pléntulas (Tercer par de hojas): Con re-
lacion al area foliar de las plantulas con el tercer par de
hojas, se determind que existen diferencias estadisticas
significativas entre variedades (p<0,02) y en la division
de los laterales (p<0,00). Siendo la parte final en la varie-
dad Sarchimor que present6 los valores mas altos con 8
cm2 y en la variedad Bourbdn con 7,90 cm2 en la parte
inicial (Figura 17).

El valor acumulado de esta variable para la variedad
Sarchimor en la parte inicial fue de 120 cm2 y para
Bourboén 118.5 cm2 con el tercer par de hojas. Encalada
Cordova, et al. (2016), determinaron en plantulas de café
con 7 pares de hojas un valor promedio de 189.59 cm?.
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Medias marginales estimadas de Area Foliar (Tercer par de Hojas)
LATERAL

~—— Inicial

Medias marginales estimadas
N
3
H

Sarchimor Bourbsn

VARIEDAD

Figura 17. Variable Area Foliar del tercer par de hojas en plantulas de
dos variedades de café Sarchimor y Bourbdn en funcién de la division
de los laterales

Dias de aparicion del primer par de hojas: En cuanto a
los dias de aparicion del primer par de hojas se observo
que no existen diferencias estadisticas significativas en-
tre variedades y division de los laterales (p>0,05). Sin em-
bargo, para esta variable en la variedad Sarchimor alcan-
zaron los 50 dias en la parte final, 55 dias para la parte
medio y 64 dias para la parte inicial y en Bourbén 52 dias
en la parte inicial, 63 dias en la parte final y 68 dias en la
parte media (Figura 18), mientras que (Arcila et al., 2001),
en su escala BBCH, reporté que a los 63 dias se da la
aparicion del primer par de hojas después de la siembra.

Medias marginales estimadas de Namero de dias de aparicién del primer par de hojas
LATERAL

— Inicial
— Medio
— Final

Medias marginales estimadas

Sarchimor Bourbon

VARIEDAD

Figura 18.Variable Dias de aparicion del primer par de hojas

Dias de aparicion del segundo par de hojas: Con relacion
a esta variable se determind que existio diferencia signi-
ficativa entre las divisiones de los laterales (p<0,01). La
parte final y medio del lateral en la variedad Sarchimor, se
destacan por tener el menor nimero de dias de aparicion
del segundo par de hojas con 74 y 83 dias y Bourbdn
en la parte del lateral medio e inicial con 74 y 82 dias,
como se denota en la Figura 19. Mientras que (Barquero
Miranda, 2016), reportd en su estudio sobre la fisiologia
del cafeto la apariciéon del segundo par de hojas a los 60
dias.
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Medias marginales estimadas de Namero de dias de aparicién del segundo par de hojas

LATERAL

o5

S0

85

Medias marginales estimadas

80

75

Sarchimor Bourbén

VARIEDAD

Figura 19.Variable Numero de Dias de aparicion del segundo par de
hojas

Dias de aparicion del tercer par de hojas: La division de los
laterales que tuvieron menor nimero de dias de aparicion
del tercer par de hojas fue la parte final con 94 dias para
la variedad Sarchimor y la parte media con 94 dias para
Bourbodn. Presentando diferencias estadisticas significati-
vas entre variedades y division de los laterales (p<0,00).
Con relacion a esta variable (Arcila Pulgarin, 2007), mani-
fiesta que un par de hojas o nudo se origina alrededor de
los 25 0 30 dias y dentro de un afo se forman alrededor
de 12 a 14 pares de ramas, es decir que un tercer par de
hojas se formaria a los 90 dias aproximadamente.

Medias marginales estimadas de Niamero de dias de aparicién del tercer par de hojas

LATERAL

=== Inicial
— Medio
— Final

Medias marginales estimadas

Sarchimor Bourbon

VARIEDAD

Figura 20.Variable Numero de Dias de aparicion del tercer par de hojas

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta determina que las mejores se-
millas para la variedad Sarchimor se localizan en la parte
final del lateral, presentando las medias mas altas para
grados brix, numero de dias de germinacion y emergen-
cia, longitud del hipocdtilo, area foliar y nimero de dias
de apariciéon del primero, segundo y tercer par de hojas.
La variedad Bourbdn present6 la parte media del lateral
como la mas idénea para obtener un mejor peso de las
semillas, numero de dias de germinacion y emergencia,
longitud del hipocdtilo con el primero, segundo y tercer
par de hojas, area foliar con el primer par de hojas y me-
nor numero de dias de aparicion del segundo vy tercer
par de hojas, demostrando que la metodologia propuesta
permite obtener semillas y plantulas de calidad a partir de
plantas élite de café.

Ambas variedades y divisiones del lateral estudiados
tuvieron influencia en las caracteristicas de las plan-
tulas obtenidas, evidenciandose que los grados brix
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estadisticamente no presentan significancia, pero si se
puede apreciar valores distintos para cada variedad vy
division de los laterales estudiados, presentando los pro-
medios mas bajos con 18,1 grados brix en la parte inicial
del lateral para la variedad Sarchimor y con de 18,7 gra-
dos brix en la parte final en la variedad Bourbdn, este pa-
rametro influye en la maduracion éptima del café la cual
determina la concentracion de azucares en los granos.
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RESUMEN

La degradacion del suelo, la pérdida de la biodiversidad
y el inadecuado uso de los recursos naturales constitu-
yen los principales factores, que afectan la produccion
agricola a nivel mundial. El estudio investigativo se realizd
con el objetivo de evaluar el comportamiento de algunas
propiedades quimicas (MO, pH, N, P, K, Ca, Mg, CE vy
CIC) de un suelo Inceptisol bajo los cultivos de maiz y
cacao en la granja Santa Inés, cantén Machala, provin-
cia de El Oro, Ecuador. Para ello, se tomaron muestras
de suelo de 1 kg a las profundidades del perfil de 0-15,
15-30 y 30-45 cm, en tres calicatas efectuadas en puntos
permanentes de muestres de 10 m2 establecidos en los
agroecosistemas maiz y cacao. Se demostro el efecto del
tipo de cultivo sobre el porcentaje de materia organica
del suelo, el contenido de nitrégeno, fésforo asimilable y
la capacidad de intercambio catidnico, y se demuestra
que los cultivos de ciclo corto donde el suelo se rotura
con mayor frecuencia estos indicadores se deterioran
mas rapido que en los cultivos perennes o semiperennes,
como el cacao. Por otra parte, el pH del suelo, potasio,
calcio y conductividad eléctrica no mostraron modifica-
ciones en relacion a los tipos de cultivo estudiados.

Palabras clave:

Suelo Inceptisol, materia organica, pH del suelo, elemen-
tos primarios, conductividad eléctrica, capacidad de in-
tercambio cationico.

ABSTRACT

Worldwide, crop production is affected by several fac-
tors, including soil degradation, loss of biodiversity and
inadequate use of natural resources. The investigative
study was carried out with the objective of evaluating the
behavior of some chemical properties (pH, MO, N, P, K,
Ca, Mg, CIC and CE) of an Inceptisol soil under corn and
cocoa crops in the Santa Inés farm, Machala canton, El
Oro province, Ecuador. For this, soil samples of 1 kg were
taken at profile depths of 0-15, 15-30 and 30-45 cm, in
three pits made at permanent sampling points of 10 m?
established in the corn and cocoa agroecosystems. The
influence exerted by the type of crop on the percentage
of organic matter in the soil, the content of nitrogen, as-
similable phosphorus and the cation exchange capacity
was evidenced, and it was shown that short-cycle crops
where the soil breaks more frequently these indicators de-
teriorate faster than in perennial or semi perennial crops,
such as cocoa. On the other hand, soil pH, potassium,
calcium and electrical conductivity did not show changes
in relation to the types of studied crops.

Keywords:

Inceptisol soil, pH, organic matter, primary elements, ca-
tion exchange capacity, electrical conductivity.



INTRODUCCION

La utilizaciéon de la agricultura para satisfacer las nece-
sidades alimenticias de una poblacién en crecimiento
constante han contribuido a la modificacion de ecosiste-
mas naturales en agroecosistemas; lo cual, ha provocado
conflictos con la conservacion de bosques y desequili-
brios ecoldgicos, producto al establecimiento de practi-
cas de manejo agricola insostenibles, entre las que se
encuentran la utilizacién excesiva de productos quimicos
para efectuar la produccién de cultivos (Quijano-Cuervo
et al., 2021) y sellado del suelo por el establecimiento de
vias e infraestructuras construidas con diferentes fines
(Garcia y Alvarez, 2021).

El deterioro del suelo ocurre por multiples consecuencias,
entre las cuales se encuentra la pérdida de nutrientes, di-
rectamente, la que se debe al agua que se filtra hacia las
capas mas profundas o arrastrado por las escorrentias,
o también de forma indirecta, cuando es erosionado por
materiales que los pueden fijarlos (Suquilanda, 2008).

El manejo que se realiza en los sistemas de explotacion
agropecuaria para la obtencion de productos agricolas,
es un factor que favorece el deterioro de las propiedades
quimicas de los suelos, afectandose su fertilidad y la dis-
minucion de la productividad de cultivos (Rodriguez et
al., 2020).

La actividad agricola puede ser insostenible cuando se
implementan inadecuadas practicas culturales, como el
uso y abuso de fertilizantes, pesticidas y equipos agrico-
las, el excesivo pastoreo de animales, incorrecta rotacion
de cultivos, mala aplicacion de los sistemas de riego, los
cuales se consideran como los principales procesos eje-
cutados por el hombre que ocasionan degradacion del
suelo (Espinoza et al., 2011).

En Ecuador, entre los afios 1982-2003, la degradacion de
los suelos represento el 14,2% del total de la tierra arable
del territorio nacional, que abarca 34.686 km?, aunque
Conforme (2014), indica que, en el afio 2011, cerca de
37,5 mil km? (15% de suelos cultivados), se encuentran
en estado de erosion, es decir, la afectacion al suelo au-
mentd en un 0,8%, distribuido nacionalmente en la re-
gion Sierra (25,9%), region Costa (30%) y en la Amazonia
(44%).

En una investigacion desarrollada por Montatixe et al.
(2020) con el objetivo de evaluar el efecto de la degra-
dacion del suelo sobre el ingreso econdmico de la agri-
cultura familiar en la parroquia Emilio Maria Teran, canton
Pillaro, provincia de Tungurahua, Ecuador a través de una
encuesta; concluyeron que la principal causa de degra-
dacion del suelo es la que se produce por la erosion an-
tropogénica, asi como, otras causas secundarias, entre
las que se encuentran, el sistema de riego que se utilice,
el uso excesivo de agroquimicos, y las diferentes fuentes
que contaminan el ambiente; ademas, se determiné que
la principal actividad econémica que se desarrolla en la
parroquia proviene de la agricultura (Mufioz et al., 2013).

En Ecuador los cultivos de mayor importancia son el ca-
cao (Teobroma cacao L.), que alcanza un area agricola
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del 19,45% y el maiz (Zea mays L.) con un 20,74% (MAG,
2020).

El estudio de tipo no experimental se realizd con el objeti-
vo de evaluar el comportamiento de algunas propiedades
guimicas (pH, materia organica, nitrégeno total, P, K, Ca,
Mg, CIC y CE)) de un suelo Inceptisol bajo los cultivos de
maiz y cacao en la granja Santa Inés, canton Machala,
provincia de El Oro, Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

La presente investigacion serealizd enlagranja Santanés,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
Universidad Técnica de Machala, ubicada en el km 5%
via Panamericana, parroquia El Cambio, cantén Machala,
provincia de El Oro, Ecuador; la cual se encuentra ubi-
cada en las coordenadas geograficas 03°17°16” de lati-
tud Sur y 79°54'05” de longitud oeste, a una altitud de 5
msnm.

Las muestras de suelo de 1 kg de peso fueron tomadas
a las profundidades del perfil del suelo a 0-15, 15-30 y
30-45 cm, en tres calicatas efectuadas en los agroecosis-
temas maiz y cacao, en puntos permanentes de muestreo
previamente identificados, con la finalidad de determinar
el impacto que puede ejercer un cultivo de ciclo corto y
un cultivo perenne sobre algunas propiedades quimicas
de un Inceptisol.

Segun Villasefior et al. (2015), el suelo del area estudiada
pertenece al orden Inceptisol, con temperaturas medias
superiores a los 24°C, precipitaciones anuales entre 500
y 1000 mm; y una heliofania promedio anual de 3,4 horas
por dia.

Los métodos analiticos utilizados para las determinacio-
nes analiticas de las propiedades quimicas del suelo (pH,
MO, N, P, K, Ca, Mg, CIC y CE), fueron realizadas en el
Laboratorio de suelos, foliares y aguas, Tumbaco, Quito,
Ecuador, perteneciente a la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD,
2019) (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades quimicas estudiadas y métodos de
determinacion utilizados en laboratorio

Propiedad del suelo U/M Método

pH Unidad Potencio-
metro

Materia organica (MO) % Volumétrico
Nitrégeno total (N) % Volumétrico
Fosforo asimilable (P) mg/kg de suelo Colorimétrico
Potasio intercambiable cmol/kg de suelo | Absorcion
(K) atomica
Calcio intercambiable cmol/kg de suelo | Absorcion
(Ca) atomica
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Magnesio intercambiable | cmol/kg de suelo | Absorcién
(Mg) atémica
Conductividad eléctrica | dS/m Conducti-
(CE) metro
Capacidad de cmol/kg de suelo | Célculo
Intercambio

Catidnico (CIC)

Fuente: Laboratorio de suelos, foliares y aguas, Tumbaco, Quito,
Ecuador (AGROCALIDAD, 2019)

Procedimiento estadistico

Las diferencias estadisticas que se puedan presentar o
no, entre los sistemas de producciéon maiz y cacao, en
funcion de las variables materia organica, pH, nitrégeno
total, fésforo asimilable, potasio intercambiable, calcio
intercambiable, magnesio intercambiable, capacidad de
intercambio catidénico y conductividad eléctrica del sue-
lo, a tres profundidades en el perfil (0-15, 15-30 y 30-45
cm) se detectaron con la prueba paramétrica t de Student
para grupos independientes. De forma previa se verifico
para cada variable objeto de estudio, el cumplimiento de
los supuestos de normalidad de datos y homogeneidad
de varianzas.

El analisis estadistico de los datos se realizé con el softwa-
re estadistico SPSS version 22 de prueba para Windows,
con un nivel de significacion del 5,0% (a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

pH del suelo

En la profundidad del perfil de suelo a 0-15 cm se encon-
tr6 diferencias estadisticas significativas en el pH, pre-
sentando el area dedicada al cultivo de maiz un valor de
7.83y en cacao 7.20; al igual que a 15-30 cm de profundi-
dad, obteniéndose un valor de pH de 8,04 para maizy en
cacao de 7.58; lo que puede estar asociado al lavado de
sales solubles en el area donde se realiza intensificacion
de la agricultura. A los 30-45 cm de profundidad de suelo
no se presentaron diferencias estadisticas significativas
entre los agroecosistemas de maiz (8.13) y cacao (7.88)
(Tabla 2).

Tabla 2. Comportamiento del pH del suelo en un Inceptisol
a tres profundidades del perfil en los agroecosistemas
maiz y cacao

) ] Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 7.83a 8.04a 8.13a
Cacao 7.20b 7.58b 7.88a
p-valor 0.035 0.041 0.216

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, para
cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz y cacao
segun la pruebat de Student para grupos independientes (p-valor<0.05)

En algunos suelos cultivados con cacao en la zona de
Machala, provincia de EI Oro, se alcanzaron valores de
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pH entre 5,1 a 7,0; 6ptimos para el desarrollo de la plan-
tacion, presentandose una tendencia a la alcalinidad
(Barrezueta-Unda, 2019).

Materia organica del suelo

Las variaciones en el contenido de MO del suelo en los
cultivos de maiz y cacao en la profundidad de 0-15 cm, in-
dican que se presentan diferencias estadisticas altamen-
te significativas entre ambos agroecosistemas; obtenién-
dose un contenido alto de MO en el cultivo de cacao con
3,71%, lo cual puede deberse a la constante produccion
de hojarascas, tallos y ramas que genera este sistema de
produccion, los cuales se incorporan al suelo, ademas en
este agroecosistema el suelo no se labra, lo que favorece
el contenido de materia organica y el incremento de la
fertilidad; mientras el suelo del area de maiz presenta un
contenido bajo en esta variable con un valor de 0,64%.
En la profundidad del suelo de 15-30 cm se presentan
diferencias estadisticamente significativas entre los dos
agroecosistemas, presentandose un valor mayor en ca-
cao de 1,87% y muy bajo en maiz de 0,07%, con tenden-
cia a disminuir estos porcentajes a mayor profundidad,
ya que, a la profundidad de 30-45 cm, se obtuvo un valor
muy bajo en maiz (0,02%) diferente estadisticamente a lo
alcanzado en el area dedicada a la produccion de cacao
(0,58%) (Tabla 3).

Tabla 3. Comportamiento de la materia organica del suelo
(%) en un Inceptisol a tres profundidades del perfil en los
agroecosistemas maiz y cacao

) ) Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 0.64a 0.07a 0.02a
Cacao 3.71b 1.87b 0.58b
p-valor 0.001 0.000 0.004

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas altamente significa-
tivas, para cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de
maiz y cacao segun la prueba t de Student para grupos independientes
(p-valor<0.05)

El suelo al someterse a un manejo intensivo y continuado,
los valores porcentuales de materia organica disminu-
yen, propiciandose las condiciones para la degradacion
de las propiedades fisicas y quimicas (Carrillo, 2021).
Ademas, cuando el suelo se cultiva se mejora la aireacion
y separacion de los residuos organicos, favoreciéndose
su descomposicion por los microorganismo, los cuales
contribuyen a su mineralizacion (Moreno et al., 2015).

Nitrégeno total

Los elementos primarios, nitrégeno y fosforo, tienen un
comportamiento similar al de la MO, ya que al descom-
ponerse la biomasa que genera este cultivo, se mejora la
fertilidad del suelo; a diferencia del cultivo de maiz, don-
de el suelo estd sometido a una labranza frecuente y una
explotacion intensiva que origina la disminucion de estos
nutrientes (Benintende et al., 2008).
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El porcentaje de nitrégeno en la profundidad de 0-15 cm,
demuestra que existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre los agroecosistemas de maiz y cacao, el
valor mas alto se encontré el cultivo de cacao (0,188%),
lo cual estéa relacionado al aporte de biomasa de este cul-
tivo, que al descomponerse aporta N al horizonte super-
ficial; mientras en el caso del sistema de produccién de
maiz el porcentaje de N es muy inferior (0,033%). La alta
extraccion de N que ocurre en este cultivo y los efectos
negativos por el exceso de labranza, al tratarse el maiz
de un cultivo de ciclo corto, evidencian la existencia de
un contenido bajo de N en el agroecosistema de maiz. El
porcentaje de nitrégeno para la profundidad de suelo a
15-30 cm se muestra que se presentan diferencias esta-
disticamente significativas entre los dos cultivos, con un
valor mayor en cacao (0,093%) y menor en maiz (0,003%)
con tendencia a disminuir estos porcentajes a mayor pro-
fundidad. El contenido de N en la profundidad de 30-45
cm muestra un comportamiento similar a las profundida-
des anteriores, con valor de 0,030% para cacao y 0,00 %
en el cultivo de maiz (Tabla 4).

Tabla 4. Comportamiento del nitrégeno total (%) del sue-
lo en un Inceptisol a tres profundidades del perfil en los
agroecosistemas maiz y cacao

, , Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 0.033a | 0.003a 0.000a
Cacao 0.188b | 0.093b 0.030b
p-valor 0.001 0.000 0.002

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas altamente significa-
tivas, para cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de
maiz y cacao segun la prueba t de Student para grupos independientes
(p-valor<0.05)

Los bajos contenidos de N estan se relacionan con la
acelerada mineralizacién que presenta en las zonas tro-
picales por consecuencia de la temperatura y humedad
(Benintende et al., 2008). Barrezueta-Unda (2019) indican
que el N representa una gran influencia en el ecosistema
de cacao y esta altamente relacionado con el potasio en
la funcion fisiologica del llenado de las mazorcas.

Castillo (2015) reporta que los porcentajes bajos de ma-
teria organica son ocasionados por la actividad principal
del cultivo de maiz, que absorbe la mayor cantidad de
nutrimentos en el suelo, e influye en la disminucion de la
CIC y el nitrégeno en el suelo.

Fosforo asimilable

El contenido de P en la profundidad de 0-15 cm, indica la
existencia de diferencias significativas entre los dos agro-
ecosistemas, el valor més alto se registro en el cultivo de
cacao (23,350 mg/kg de suelo); mientras en el cultivo de
maiz el contenido de P presenté un valor de 3,233 mg/kg.
El contenido de fosforo del suelo en la profundidad de 15-
30 cm muestra diferencias estadisticamente significativas
entre los dos cultivos, con un valor mayor en cacao (6,425
mg/kg de suelo) y una menor cantidad para maiz (3,430
mg/kg de suelo). El contenido de P en la profundidad de
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30-45 cm, no presenta diferencias significativas entre los
dos sistemas de produccion. El suelo del area de cacao
presenta un valor de 3,325 mg/kg y en el cultivo de maiz
el valor es de 3,333 mg/kg (Tabla 5).

Tabla 5. Comportamiento del fésforo asimilable del suelo
(mg/kg de suelo) en un Inceptisol a tres profundidades
del perfil en los agroecosistemas maiz y cacao

: , Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 3.233a 3.430a 3.333a
Cacao 23.350b 6.425b 3.325a
p-valor 0.001 0.000 0.945

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas altamente significa-
tivas, para cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de
maiz y cacao segun la prueba t de Student para grupos independientes
(p-valor<0.05).

Las zonas tropicales se caracterizan por un contenido in-
suficiente de fosforo que puede reducir el area foliar en
plantas de maiz, lo cual, guarda relacion con el contenido
de arcilla, ya que ésta tiende a adsorber gran cantidad de
P (Nufiez-Cano et al. 2018).

Potasio intercambiable

El contenido de K en las tres profundidades estudiadas
(0-15, 15-30 y 30-45 cm) no mostr¢ diferencias estadisti-
cas significativas entre los dos agroecosistemas estudia-
dos, como se puede apreciar en la Tabla 6, lo que de-
muestra, que este suelo esta bien abastecido de K, para
el normal crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz y
cacao, no presentando degradacion este nutriente por el
tipo de cultivo que se implemente (Tabla 6).

Tabla 6. Comportamiento del potasio asimilable del suelo
(cmol/kg de suelo) en un Inceptisol a tres profundidades
del perfil en los agroecosistemas maiz y cacao

, , Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 0.623a 0.433a 0.230a
Cacao 0.690a 0.438a 0.265a
p-valor 0.289 0.965 0.538

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, para
cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz y cacao
segln la prueba t de Student para grupos independientes (p-valor<0.05)
Bugarin-Montoya et al. (2007) afirma que la disponibilidad
del contenido de potasio en el suelo se encuentra inti-
mamente relacionada con la capacidad de intercambio
cationico, ademas del porcentaje y tipo de arcilla que el
suelo presente.

Calcio intercambiable

El contenido de Ca so6lo mostré diferencias significati-
vas en las profundidades de 15-30 cm y 30-45 cm en los
agroecosistemas de maiz y cacao, obteniéndose 15,47 y
16.88 para 0-15cmy 16.29 y 16.34 (Tabla 7).
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Tabla 7. Comportamiento del calcio intercambiable (cmol/
kg de suelo) en un Inceptisol a tres profundidades del

perfil en los agroecosistemas maiz y cacao

) ) Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 15.47a 14.24a 15.29a
Cacao 16.88a 16.77b 16.34a
p-valor 0.098 0.015 0.199

Tabla 9. Comportamiento de la conductividad eléctrica
(dS/m) en un Inceptisol a tres profundidades del perfil en

los agroecosistemas maiz y cacao

) ) Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 0.319a 0.205a 0.194a
Cacao 0.309a 0.208a 0.179a
p-valor 0.837 0.925 0.695

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, para
cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz y cacao
segln la prueba t de Student para grupos independientes (p-valor<0.05)

En una investigacion realizada en plantaciones de cacao
por Arévalo-Gardini et al. (2016), se obtuvo que el Ca pre-
sentd una variacion entre 2,99 y 38,69 cmol/kg de suelo;
y que se encuentra relacionado con altos valores de pH;
resultados que coinciden con lo obtenido en el presente
estudio, en el contenido de calcio y el pH, cuyo valor es
de 7,58.

Magnesio intercambiable

El contenido de Mg en la profundidad de 0-15 cm, indica
la existencia de diferencia significativa entre los dos agro-
ecosistemas; en el cultivo de maiz el valor fue de 3,58
cmol/kg y en el de cacao de 2,77 cmol/kg. El valor méas
bajo en el cultivo de cacao esta condicionado al porcen-
taje de arena de 16,50; lo que concuerda con lo reportado
Barrezueta-Unda, (2019).

En la profundidad de 15-30 cm, por lo que, existe dife-
rencia significativa entre los dos cultivos, con un valor de
3,78 cmol/kg para el maiz y de 2,57 cmol/kg en cacao. El
contenido de Mg en las profundidades de suelo a 30-45
cm, diferencia estadisticamente significativa entre los dos
sistemas de produccion, con un valor 4,23 cmol/kg para
maiz y de 2,75 cmol/kg en el cultivo de cacao (Tabla 8).

Tabla 8. Comportamiento del magnesio intercambiable
(cmol/kg de suelo) en un Inceptisol a tres profundidades
del perfil en los agroecosistemas maiz y cacao

) ) Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 3.58a 3.78a 4.23a
Cacao 2.77b 2.57b 2.75b
p-valor 0.010 0.000 0.011

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, para
cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz y cacao
seguln la prueba t de Student para grupos independientes (p-valor<0.05)

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica no mostré diferencias estadfs-
ticas entre los agroecosistemas maiz y cacao a las tres
profundidades de suelo analizadas (Tabla 9).
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*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, para
cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz y cacao
segun la pruebat de Student para grupos independientes (p-valor<0.05)
Barrezueta-Unda (2019) reporta como nivel éptimo de CE
para suelos de la provincia de El Oro un valor menor a
1.00 dS/m, lo cual concuerda con los valores obtenidos
en esta investigacion, los cuales fluctuaron entre 0.179 y
0.319 dS/m, lo que significa que no existen problemas de
salinidad en el suelo.

Capacidad de intercambio cationico

La CIC mostr¢ diferencias estadisticas altamente signifi-
cativas en las tres profundidades del perfil de suelo eva-
luadas y entre los dos agroecosistemas estudiados. Los
valores fluctuaron de 24,16 a 30,68 en cacao y de 6,37 a
13,28 en el cultivo de maiz; correspondiendo siempre el
valor mas alto a la profundidad de 0-15 cmy el méas bajo a
la profundidad de 30-45 cm (Tabla 9), lo que, puede estar
condicionado a los elevados porcentajes de arcilla y MO
encontrados en el agroecosistema cacao.

Tabla 9. Comportamiento de la capacidad de intercam-
bio catidnico (cmol/kg de suelo) en un Inceptisol a tres
profundidades del perfil en los agroecosistemas maiz y
cacao

) ) Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 13.28a 9.15a 6.37a
Cacao 30.68b 24.98b 24.16b
p-valor 0.002 0.000 0.000

*Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, para
cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz y cacao
segun la prueba t de Student para grupos independientes (p-valor<0.05)
Los altos valores de CIC en el suelo obtenidos en el agro-
ecosistema cacao se encuentran relacionados potencial-
mente con los elevados porcentajes de arcilla y materia
organica que se presentan en estos sistemas producti-
vos, asi como, una mayor disponibilidad de nutrimentos
en el suelo, como mencionan Bueno & Fernandez (2019).

CONCLUSIONES

El tipo de cultivo ejerce influencia en algunas propie-
dades quimicas del suelo. De manera generalizada se
puede afirmar que el manejo agricola que se realiza en
los dos sistemas de produccion (maiz y cacao), genera
importantes modificaciones en las propiedades quimicas
del suelo.
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El sistema de producciéon de maiz, presenta una disminu-
cion en el contenido de materia organica, nitrégeno total,
fosforo, magnesio y capacidad de intercambio cationico,
con respecto al agroecosistema de cacao, lo que, influye
notablemente en su potencial productivo debido a una
baja fertilidad.

El contenido de materia organica del suelo, en la profun-
didad de 0-15 cm, del cultivo de cacao es de 3,71%, muy
superior al que presenta en maiz (0,64%); debido a la
constante generacion de biomasa que produce el siste-
ma de cacao y a la existencia de cero labranzas del sue-
lo, una situacioén similar presenta los elementos nutritivos
nitrégeno, fésforo y magnesio.

La capacidad de intercambio catiénico del suelo del cul-
tivo de maiz es baja (13,28 cmol/kg de suelo), eviden-
ciandose baja fertilidad para la produccion de cultivos y
alta en cacao (30,68 cmol/kg); lo cual, puede estar rela-
cionado con los porcentajes de arena, arcilla y materia
organica del suelo.

Los problemas manifiestos de degradacion del suelo en-
contrados en el agroecosistema de maiz, se debe a la
accion continuada de laboreo que se realiza al suelo, por
ser este un cultivo de ciclo corto, con una duraciéon de
alrededor de 120 dias en su ciclo vegetativo.
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RESUMEN

El suelo es uno de los recursos esenciales para el desa-
rrollo de la vida, porque se ha convertido en un elemento
clave del ciclo natural de la materia y la energia; es una
parte importante de la biosfera para la produccion de ali-
mentos y mantener la calidad ambiental. El objetivo de la
investigacion fue determinar el impacto que ejercen los
cultivos de maiz y cacao sobre las propiedades fisicas de
un Inceptisol en la granja Santa Inés, provincia de El Oro,
Ecuador. En ambos cultivos se realizaron tres minicalica-
tas de 60 cm de profundidad y 60 cm de largo y ancho,
en las cuales se tomaron muestras de suelo a 0-15, 15-30
y 30-45 cm de profundidad del suelo. En el agroecosiste-
ma de maiz se presenta un contenido mayor de arena en
el suelo, que se incrementa a medida que se profundiza
en el perfil; mientras en el cultivo de cacao este indicador
es inferior. Con respecto al contenido de arcilla la situa-
cion es inversa; lo que pone de manifiesto la influencia del
tipo de cultivo en el deterioro de las propiedades fisicas
del suelo, presentandose diferencias muy altas debido
precisamente a la perturbacion originada en el suelo del
area de maiz por el exceso de labranza, con relacion al
suelo del area de cacao donde la labranza es cero.

Palabras clave:

Agroecosistemas, Inceptisol, degradacion fisica, arena,
limo, arcilla, densidad real.

ABSTRACT

The soil is one of the essential resources for the develo-
pment of life, because it has become a key element in
the natural cycle of matter and energy. It is an important
part of the biosphere for food production and maintaining
environmental quality. The objective of the research was
to determine the impact of corn and cocoa crops on the
physical properties of an Inceptisol at the Santa Inés farm,
El Oro province, Ecuador. In both crops, three mini pits 60
cm deep and 60 cm long and wide were made, in which
soil samples were taken at 0-15, 15-30 and 30-45 cm of
soil depth. In the corn agroecosystem there is a higher
content of sand in the soil, which increases as the profile
deepens; while in cocoa cultivation this indicator is lower.
According to the clay content, the situation is reversed;
which highlights the influence of the type of crop on the
deterioration of the physical properties of the soil, presen-
ting very high differences due precisely to the disturbance
caused in the soil of the corn area by excessive tillage,
in relation to the soil of the area of cocoa where tillage is
zero.

Keywords:

Agroecosystems, Inceptisol, physical degradation, sand,
silt, clay, real density.



INTRODUCCION

El suelo es la base del desarrollo agricola y la sostenibi-
lidad ecoldgica a nivel mundial, constituye uno de los re-
cursos naturales mas importantes del planeta, donde se
produce mas del 90% de los alimentos de las personas,
sin embargo, se encuentra en creciente presion por la in-
tensificacion y los usos continuados, que se realizan para
satisfacer las demandas de una poblaciéon en contante
crecimiento, por tanto, resulta decisivo evitar o atenuar su
degradacion y sobreexplotacion (FAO, 2015).

Las funciones del suelo se encuentran bajo constantes
amenazas, debido a la erosion, la pérdida de carbono
organico, el desequilibrio de nutrientes, la acidificacion,
la contaminacion del suelo, el anegamiento, la compac-
tacion, el sellado del suelo, salinizacion y pérdida de
la biodiversidad del suelo (FAO, 2016). El suelo es una
parte importante de la biosfera, no solo para la produc-
cion de alimentos, sino también para mantener la calidad
ambiental.

La degradacion del suelo constituye un problema mun-
dial; identificado como un proceso que reduce la capa-
cidad actual y potencial del suelo para producir bienes y
servicios (FAO, 2017).

La degradacion fisica del suelo se produce por la pér-
dida de la materia organica. El impacto negativo en las
propiedades fisicas tiene consecuencias como: la pérdi-
da de estructura, reduccion de porosidad, incremento de
la densidad aparente y formacion de costras en algunos
suelos (Mufioz-Iniestra et al., 2013).

El suelo es uno de los recursos esenciales para el desa-
rrollo de la vida, porque se ha convertido en un elemento
clave del ciclo natural de la materia y la energia. Cuando
se habla de suelo agricola, se deben cumplir ciertas con-
diciones de produccion vegetal, es decir, “suelo fértil”,
definicion que se centra en las condiciones fisicas, qui-
micas y bioldgicas y en los nutrientes que proporciona el
suelo para el pleno desarrollo de las especies vegetales
cultivadas; por tanto, es necesario realizar investigacio-
nes para conocer el estado actual del manejo agricola,
orientado a proteger y mejorar este recurso natural no re-
novable (Brito et al., 2019).

Las consecuencias de la degradacion del suelo se cen-
tran en la pérdida del nitrégeno, fésforo, azufre, potasio,
calcio y magnesio por infiltracion o escorrentia, acidifica-
cion, desbasificacion y bloqueo de los oligoelementos
que quedan en posicion no disponible; compactacion del
suelo que disminuye la porosidad, y ocasiona reduccion
del drenaje y pérdida de estabilidad, encostramiento su-
perficial y aumento de la escorrentia, erosion selectiva
(parcial, de las fracciones labiles, como limos) o masiva
(pérdida de la capa superficial del suelo, o en caso ex-
tremo de la totalidad del suelo), asi como, la liberacion
de sustancias nocivas que ocasionan contaminacion
(Suquilanda, 2008).

En Ecuador se busca de forma contante el incremento de
la productividad de los cultivos, enfocado en la obtencion

52 |

de mayores ganancias (Romero, 2017); aunque, en
México, debido a una inadecuada gestion y empleo de
tecnologias en areas explotadas se ha producido una dis-
minucion de la productividad en los sistemas de produc-
cion (Zabala et al., 2011).

Segun el MAG (2020) a nivel nacional los cultivos de
mayor importancia son el maiz (Zea mays L.) que alcan-
za un 20,74% del area agricola cosechada y el cacao
(Teobroma cacao L.), con un 19,45%.

La investigacion se realizd con el objetivo de determinar
el impacto que ejercen los cultivos de maiz y cacao sobre
las propiedades fisicas de un Inceptisol en la granja Santa
Inés, cantén Machala, provincia de El Oro, Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

La presente investigacion se realizé en la granja Santa
Inés, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad
Técnica de Machala, ubicada en el km 5 %2 de la Via
Machala-Pasaje. las siguientes coordenadas geografi-
cas, Longitud: 79°54°'05"" W, Latitud: 03°17°16” Sy se en-
cuentra a una altitud de 5 msnm.

Area de muestreo

Para el desarrollo del estudio se seleccionaron dos agro-
ecosistemas, maiz y cacao. En cada uno se establecie-
ron puntos permanentes de muestreo, donde se tomaron
muestras de suelo a las profundidades de 0-15, 15-30 y
30-45 cm, en tres minicalicatas realizadas en cada agro-
ecosistema. Las determinaciones analiticas del conteni-
do relativo de particulas de diferente tamafo en el suelo
(arena con un tamafio de 0.05-2 mm), limo (con un tama-
fio de 0.002-0.05 mm) y arcilla (con un tamafio < 0.002
mm) y la densidad real se realizaron en el laboratorio de
Tumbaco, perteneciente al Departamento de Agrocalidad
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

El &rea se caracteriza por presentar un suelo Inceptisol;
que son suelos muy jovenes, que han comenzado a
mostrar el desarrollo de estratos, pero en evolucion; por
ello, muestra uno 0 mas niveles de diagnéstico, la for-
macion de estos niveles es rapida, con traslocacion de
material o meteorizacion extrema. En ciertas regiones, los
Inceptisoles son los suelos con menor desarrollo del per-
fil, mientras que en otras zonas son suelos con horizon-
tes de diagnoéstico y no pueden cumplir los requisitos de
otras secuencias de suelos (Ibafiez et al., 2011).

El orden Inceptisol representa el 41% de los suelos que
se encuentran distribuidos por todo el Ecuador (Figura
1); generalmente son muy ricos en nutrientes, por ello,
permiten el desarrollo de varios cultivos de ciclo largo y
corto (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP), 2015).
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Figura 1. Distribucion de 6rdenes de suelo en Ecuador.
Fuente: MAGAP (2015)

Desde un punto de vista taxondémico, en las llanuras alu-
viales de la provincia de El Oro, predominan los suelos
Inceptisoles de fuentes de sedimentos no consolidados,
causados por la frecuente sedimentacion de los rios
(Villasefor et al., 2015).

Procedimiento estadistico

Para determinar si existen o no diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de produccion de maiz
y cacao, en relacion con los contenidos de arena, limo y
arcilla, asi como, la densidad real del suelo a tres profun-
didades en el perfil (0-15, 15-30 y 30-45 cm) se utilizo la
prueba paramétrica t de Student para grupos indepen-
diente, previo cumplimiento de los requisitos de normali-
dad de datos (verificado con el test de Shapiro-Wilk) y ho-
mogeneidad de varianzas (realizé con el Test de Levene).

El procesamiento de datos se realizé con el software esta-
distico SPSS version 22 de prueba para Windows con una
confiabilidad en la estimacion del 95% (K=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de arena

El porcentaje de arena, en las tres profundidades de sue-
lo estudiadas, presentd diferencias altamente significati-
vas entre los dos agroecosistemas, incrementandose el
valor a medida que se profundiza en el perfil, con valores
superiores en el area bajo cultivo de maiz; y menores en
el cultivo de cacao.

En la profundidad del suelo de 0-15 cm se evidencian
diferencias altamente significativas entre los agroeco-
sistemas maiz y cacao en relacion con el porcentaje de
arena, mostrandose valores de 34.67% en el cultivo de
maiz, superiores a lo obtenido en el agroecosistema ca-
cao (16.50%), al igual que, en las profundidades de 15-
30 cm (51.33% en maiz y 19.50% en cacao) y 30-45 cm
(60.00% en maizy 14.50% en cacao), lo que, demuestra
que el manejo continuado del suelo influye en el arrastre
y lixiviacion de las particulas de arcilla, las cuales por su
dimensién son propensas a su perdida en el suelo (Tabla

1),
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Tabla 1. Contenido de arena (%) de un Inceptisol a tres
profundidades del perfil de suelo en los agroecosistemas
maiz y cacao de la granja Santa Inés

, , Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 3467 |51.33 60.00
Cacao 16.50 | 19.50 14.50
p-valor 0.001* | 0.000* | 0.000*

*Indica diferencias estadisticas altamente significativas, para cada pro-
fundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz y cacao segun la
prueba t de Student para grupos independientes (p-valor<0.05)
Independientemente del predominio de la fraccion are-
na en los Inceptisoles, producto de la formacion de estos
suelos por depdsitos aluviales, el hecho de que el por-
centaje de arena en el suelo del agroecosistema de maiz
presente una diferencia altamente significativa con res-
pecto al suelo del agroecosistema de cacao se debe, en
este caso, al exceso de labranza a que es sometido el
suelo en maiz, cultivo de ciclo corto, lo cual, no sucede en
el cultivo de cacao donde practicamente la labranza es
cero y los restos de ramas y hojas que se desprenden de
forma natural o por las podas que se realizan, se depo-
sitan y descomponen en el suelo, mejorando la fertilidad
del mismo.

Los resultados obtenidos coinciden con lo alcanzado por
Barrezueta et al. (2018) en la provincia de El Oro, autores
que reportan el predominio de las fracciones mineralogi-
cas de arena en el suelo sobre las particulas de arcilla.
Lozano et al. (2000) mencionan que los altos contenidos
de las particulas de limo y arena en suelos, ocasionan
una baja cohesion, lo que resulta en una alta separabili-
dad de los agregados.

En la Figura 2 se resume de forma grafica el comporta-
miento del contenido de arena a tres profundidades del
perfil del suelo en los agroecosistemas de maiz y cacao.

50 a Sist(?mas
e

produccién

W maiz

o Mcacao

a0
30

20

Contenido de arena (%)

10

0-15cm

15-30 cm 30-45 cm

Profundidad del suelo

Figura 2. Impacto de los sistemas de produccion (maiz y cacao) en el
contenido de arena (%) a tres profundidades en el perfil del suelo (0-15
cm, 15-30 cmy 30-45 cm).

*Letras diferentes, en cada profundidad del perfil de suelo, indican di-
ferencias estadisticamente significativas segun la prueba t de Student
para grupos independientes (p-valor<0.05)
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Antunez et al. (2015) confirman que en suelos donde pre-
valecen las particulas de arena, se presentara una baja
retencion de humedad y permeabilidad excesiva, limita-
da cohesion y plasticidad, debido a la alta cantidad de
macroporos que estas poseen, reduciéndose la facultad
de retener el agua, asi como, de insuficientes reservas
de nutrientes presentandose esta situacion en el cultivo
de maiz (Brito et al., 2019), viéndose en la necesidad de
mejorar la estructura de la capa superficial del suelo para
evitar los problemas severos de pérdida de fertilidad.

Contenido de limo

Los resultados del contenido de limo (%) en los culti-
vos de maiz y cacao para la profundidad de 0-15 cm se
muestra un p-valor de 0,426 mayor a 0,05 indicando que
no hay diferencia estadisticamente significativa entre los
dos sistemas de produccion, presentando para el cultivo
de maiz un valor de 41,33% y en cacao de 37%. En la
profundidad de 15-30 cm se encontré un p-valor de 0,083
mayor que 0,05 indicando que no se presenta diferencia
estadistica entre los dos agroecosistemas objeto de es-
tudio en funcién al porcentaje de limo del suelo, presen-
tando un valor de 38% en el cultivo de cacao y en maiz
de 30,67%.

En la profundidad de suelo de 30-45 cm se obtuvo como
resultado un p-valor de 0,063 mayor a 0,05 demostrando
que no se presentan diferencias significativas entre los
cultivos analizados en funcién al porcentaje de limo del
suelo, sin embargo, se alcanzé un mayor porcentaje en
el area de cacao con un valor de 40,50%, mientras en el
suelo bajo cultivo de maiz, el contenido de limo es menor,
presentando un porcentaje de 27,33% (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de limo de un Inceptisol a tres profun-
didades de suelo en los agroecosistemas maiz y cacao
de la granja Santa Inés

, , Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 41.33 30.67 27.33
Cacao 37.00 38.00 40.50
p-valor 0.426 NS 0.083NS | 0.063 NS

NS: indica que no se presentan diferencias estadisticas significativas,
para cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz
y cacao segun la prueba t de Student para grupos independientes
(p-valor<0.05).

En la Figura 3 se resume de forma gréfica el comporta-
miento del contenido de limo a tres profundidades del
perfil del suelo en los agroecosistemas de maiz y cacao.
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Figura 3. Impacto de los sistemas de produccion (maiz y cacao) en el
contenido de limo (%) a tres profundidades en el perfil del suelo (0-15
cm, 15-30 cmy 30-45 cm).

*Letras diferentes, en cada profundidad del perfil de suelo, indican di-
ferencias estadisticamente significativas segun la prueba t de Student
para grupos independientes (p-valor<0.05)

Barrezueta-Unda y Paz-Gonzalez (2017) en una investi-
gacion realizada en el cultivo de cacao, en la provincia de
El Oro reportaron un 34,02% limo en los primeros 30 cm
del suelo e indicaron que es un porcentaje idéneo para la
produccion de cacao. Barrezueta-Unda et al., (2018) en
su investigacion realizada en los municipios de El Guabo,
Machala, Santa Rosa y Pasaje, en la provincia de El Oro
reportan un porcentaje de limo de 34,01%, esta cifra se
aproxima a los resultados obtenidos en esta investigacion.

Contenido de arcilla

Los resultados del contenido de arcilla en los cultivos an-
tes mencionados para la profundidad de 0-15 cm, mos-
tré un p-valor de 0,009 menor a 0,05, presentando para
el cultivo de cacao un porcentaje de 46,50 y en maiz
24,00% (Tabla 3).

En el cultivo de cacao, en la profundidad de suelo de 15-
30 cm, se encontrd un p-valor de 0,003 en el porcentaje
de arcilla menor que 0,05, con un valor de 42,50%; mien-
tras en el area de maiz fue 18,00%.

Las variaciones encontradas en el porcentaje de arcilla
en la profundidad de suelo de 30-45 cm, tuvo un p-valor
menor a 0,05, por lo que, se presentan diferencias esta-
disticamente significativas entre los dos cultivos, alcan-
zando un porcentaje de 45% para cacao y en maiz un
valor menor de 12,67%.

Tabla 3. Porcentaje de arcilla de un Inceptisol a tres pro-
fundidades de suelo en los agroecosistemas maiz y ca-
cao de la granja Santa Inés

) , Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 24.00 18.00 12.67
Cacao 46.50 42.50 45.00
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p-valor 0.009* 0.003* 0.000*

Indica diterencias estadisticas altamente significativas, para cada pro-
fundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz y cacao segun la
prueba t de Student para grupos independientes (p-valor<0.05)

En la figura 4 se resume de forma grafica el comporta-
miento del contenido de arcilla a tres profundidades del
perfil del suelo en los agroecosistemas de maiz y cacao.
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Figura 4. Impacto de los sistemas de produccion (maiz y cacao) en el
contenido de arcilla (%) a tres profundidades en el perfil del suelo (0-15
cm, 15-30 cm y 30-45 cm)

*Letras diferentes, en cada profundidad del perfil de suelo, indican di-
ferencias estadisticamente significativas segun la prueba t de Student
para grupos independientes (p-valor<0.05).

Avila et al. (2016) expresan que las particulas de arcilla
y la materia orgénica son propiedades que influyen en
la estructura del suelo; ademas las arcillas integran un
control permanente y en unién con la materia organica
ejercen como material de enlace entre las particulas mi-
nerales en la formacion de la estructura. Ante la presen-
cia de altos porcentajes de arcilla en el suelo existira una
gran cantidad de materia organica ya que esta es absor-
bida por las particulas de arcilla, teniendo relacion con
los resultados alcanzados en el cultivo de cacao como se
muestra mas adelante.

Novillo et al. (2018) mencionan en su investigacion rea-
lizada, en suelos bajo diferentes cultivos de ciclo largo,
un incremento en el porcentaje de arcilla, lo que coincide
con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Densidad real

Los resultados de la densidad real en el suelo de los cul-
tivos antes mencionados para la profundidad de 0-15
cm, alcanz6 un p-valor de 0,161 mayor a 0,05 indicando
que no hay diferencia estadisticamente significativa entre
los dos agroecosistemas, presentando para el cultivo de
maiz un valor de 2,34 g/mly en cacao de 2,20 g/ml

En la profundidad de suelo de 15-30 cm, se encontré un
p-valor de 0,238 mayor que 0,05 indicando que no existen
diferencias estadisticas entre los dos agroecosistemas
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objeto de estudio en funcion a la densidad real, presen-
tando un valor de 2,45 g/ml en el suelo de la plantacion de
maiz y en el cultivo de cacao un valor de 2,26 g/ml. En la
profundidad de suelo de 30-45 cm se obtuvo como resul-
tado un p-valor de 0,146 mayor a 0,05 demostrando que
no se presentan diferencias significativas entre los siste-
mas de produccion analizados en funcion de la densidad
real, registrandose en el area dedicada al cultivo de maiz
un valor de 2,45 g/ml y para el agroecosistema de cacao
2,29 g/ml (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad real de un Inceptisol a tres profundida-
des de suelo en los agroecosistemas maiz y cacao de la
granja Santa Inés

, ) Profundidad del suelo (cm)
Tipo de cultivo
0-15 15-30 30-45
Maiz 2.34 2.45 2.45
Cacao 2.20 2.26 2.29
p-valor (pruebat de
Student para grupos | 0.161 NS 0.238 NS | 0.146 NS
independientes)

NS: indica que no se presentan diferencias estadisticas significativas,
para cada profundidad del perfil de suelo, entre los cultivos de maiz
y cacao segun la prueba t de Student para grupos independientes
(p-valor<0.05)

En la Figura 5 se resume de forma gréfica el comporta-
miento de la densidad real a tres profundidades del perfil
del suelo en los agroecosistemas de maiz y cacao.
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Figura 5. Impacto de los sistemas de produccion (maiz y cacao) en la

densidad real (%) a tres profundidades en el perfil del suelo (0-15 cm,
15-30 cm y 30-45 cm).

*Letras diferentes, en cada profundidad del perfil de suelo, indican di-
ferencias estadisticamente significativas segun la prueba t de Student
para grupos independientes (p-valor<0.05)

Ceballos & Enriquez (2014) mencionan que la densidad
real es una propiedad dificil de alterar, y se encuentra vin-
culada con la fraccién mineral de los suelos y del conte-
nido de materia organica; en relacion con ello, afirman
que la densidad real presenta una variacion entre 2,6 y
2,75 g/ml en todos los suelos agricolas, sin embargo, si
este indicador presenta niveles bajos a los anteriormente
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descritos se debe a un porcentaje alto de materia organi-
ca en el suelo.

Segun Mufioz-Iniestra et al. (2013) en un estudio realiza-
do con el objetivo de conocer si se presenta o no rela-
cion entre el tipo de cobertura y la degradacion del suelo;
concluyeron que la degradacion fisica de los suelos es-
tudiados se encuentra correlacionada con la alteracion
de propiedades como: porosidad, densidad aparente y la
estabilidad de los agregados.

CONCLUSIONES

Se comprobd que el tipo de cultivo utilizado en el sistema
de produccién ejerce una marcada influencia en algunas
propiedades fisicas del suelo, como el porcentaje de are-
na, arcilla y densidad real.

De manera generalizada se puede afirmar que el manejo
agricola que se realiza en los dos sistemas de produc-
cion, maiz y cacao, genera importantes modificaciones
en las propiedades fisicas del suelo.

Los problemas manifiestos de degradacion del suelo que
se encontrd en el agroecosistema de maiz, con relacion al
agroecosistema cacao, se asocia a la accion continuada
de laboreo que se realiza al suelo, por ser el maiz un cul-
tivo de ciclo corto de unos 120 dias de duracion.

El suelo del agroecosistema de maiz presenta un conte-
nido mayor de arena, el cual se incrementa a medida que
se profundiza en el perfil (34,67; 51,33; 60,00 %) en las
tres profundidades estudiadas; mientras en el cultivo de
cacao el porcentaje de arena en las tres profundidades
estudiadas es de 16,50; 19,50 y 14,50%. Con respecto al
contenido de arcilla la situacién es inversa; lo que pone
de manifiesto la influencia del tipo de cultivo en esta pro-
piedad fisica del suelo.
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RESUMEN

El agua, elemento necesario para la vida en nuestro pla-
neta disminuye cada dia debido a multiples factores, en-
tre ellos, el cambio climatico, el consumo excesivo y su
uso indiscriminado en la produccion de bienes, la gene-
racion de energia y el riego. Esto profundiza la situacion
de 700 millones de personas que sufren la escasez de
agua. La continuidad este recurso es la base de muchos
temas de gran importancia como la seguridad alimenta-
ria, energética, el crecimiento econdémico, la lucha contra
el cambio climatico y la prevencion de la pérdida de bio-
diversidad. Sin embargo, la existencia de agua suficiente
y de calidad enfrenta muchas amenazas asociadas con
los distintos usos. En Cuba los servicios de acueductos
son conocidos como un servicio publico, surgen dentro
y para un area de la realidad social y en un sector de la
actividad del Estado, que influye y determina el bienestar
y condiciones de vida de la poblaciéon, de ahi que sea
deber del Estado asegurar la prestacion eficiente de los
servicios publicos a todos sus habitantes. El objetivo del
presente articulo es analizar la gestion de los recursos
hidraulicos en la provincia de Cienfuegos y los posibles
modelos estadistico matematicos para su aplicacion.

PALABRAS CLAVES

Agua, recursos hidricos, seguridad alimentaria, aplicacio-
nes estadisticas, modelizacion matematica.

ABSTRACT

Water, a necessary element for life on our planet, decrea-
ses every day due to multiple factors, including climate
change, excessive consumption and its indiscriminate use
in the production of goods, power generation and irriga-
tion. This deepens the situation of 700 million people who
suffer from water scarcity. The continuity of this resource
is the basis for many issues of great importance such
as food and energy security, economic growth, the fight
against climate change and the prevention of biodiversity
loss. However, the existence of sufficient and quality water
faces many threats associated with the different uses. In
Cuba, aqueduct services are known as a public service. It
arises within and for an area of social reality and in a sec-
tor of State activity, which influences and determines the
well-being and living conditions of the population. Hence,
it is the duty of the State to ensure the efficient provision
of public services to all its inhabitants. The objective of
this research was to analyze the management of hydraulic
resources in the province of Cienfuegos and the possible
mathematical statistical models for its application.

KEYWORDS

water, water resources, statistical applications, mathema-
tical models.



INTRODUCCION

Las fuentes de agua, elemento indispensable para el ci-
clo de la vida en la Tierra, disminuyen dia a dia debido
al cambio climéatico, el consumo excesivo y su uso en el
riego y produccion de energia. Esto profundiza la dificil si-
tuacion de 700 millones de personas que sufren escasez
de agua en todo el mundo. Segun el Fondo Mundial para
la Naturaleza (WWF), solamente cerca del 2,5% de los
recursos hidricos del mundo son de agua dulce, a pesar
de que casi todo el planeta esta cubierto de agua, el 70%
de esta agua esta oculta en el hielo y la nieve.

La continuidad de los recursos hidricos es la base de mu-
chos temas de gran importancia como la seguridad ali-
mentaria y energética, el crecimiento economico, la lucha
contra el cambio climético y la prevencion de la pérdida
de biodiversidad. Sin embargo, la existencia de agua su-
ficiente y de buena calidad enfrenta muchas amenazas
asociadas con el uso urbano, el riego, la energia y las
actividades de produccion.

El agua es esencial para la produccion agricola y la segu-
ridad alimentaria. Es el elemento vital de los ecosistemas
—incluidos los bosques, lagos y humedales—, de los que
depende nuestra seguridad alimentaria y nutricional pre-
sente y futura. Sin embargo, nuestros recursos de agua
dulce estan disminuyendo a un ritmo alarmante. La cre-
ciente escasez de agua es ahora uno de los principales
retos para el desarrollo sostenible. Este desafio se hara
mas apremiante a medida que la poblacion mundial siga
creciendo, su nivel de vida aumente, las dietas cambien 'y
los efectos del cambio climatico se intensifiquen. La agri-
cultura representa hasta el 95% del consumo de agua en
algunos paises en desarrollo. Tendremos que usar nues-
tros recursos naturales de forma mas eficiente a medida
que pase el tiempo, y cuando se trata del agua no hay ex-
cepcion. Por ejemplo, la eleccién del cultivo tiene un gran
impacto en la cantidad de agua que se necesita (FAO,
2019).

La construccion de presas y el tratamiento de aguas re-
siduales son algunas de las estrategias que se llevan a
cabo para obtener recursos hidricos que puedan aprove-
charse. Es una forma de recolectar agua durante la tem-
porada de lluvias, almacenandola para los meses en los
que dichas lluvias no sean tan constantes. Ademas, en
el caso de las presas, las mismas pueden servir como
fuentes de energia como la eléctrica e incluso evitar inun-
daciones. El desafio es que todo aquello que se realiza
para conservar el agua dulce resulte suficiente para con-
trarrestar el abuso y la eliminacion de ésta.

Los diversos intereses relacionados con el uso del agua
plantean retos importantes y muy variados que inciden en
la toma de decisiones relativas al manejo de los recursos
hidricos, particularmente cuando se pretende satisfacer
aplicando principios de equidad y de conservacion del
recurso las necesidades y deseos de los diferentes usua-
rios y de las partes interesadas.

Reconocer formalmente un derecho humano al agua vy
expresar la voluntad de dar contenido y hacer efectivo
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dicho derecho, puede ser una manera de estimular a la
comunidad internacional y a los gobiernos para que re-
doblen sus esfuerzos para satisfacer las necesidades hu-
manas basicas y para la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio. (Scandon, 2004).

El abastecimiento de agua a la poblacion en cantidad y
calidad suficientes es de vital importancia para la salud
publica, la perdida de las caracteristicas naturales de
ésta puede contribuir en gran medida a la propagacion
de enfermedades. Actualmente, es necesario garantizar
un suministro constante de agua salubre y limpia en cada
una de las fases del sistema de abasto, desde su alum-
bramiento hasta el punto final de consumo. Este hecho
destaca la gran trascendencia y responsabilidad de las
actuaciones llevadas a cabo por las empresas gestoras
del agua y su determinante incidencia en la salud publi-
ca, ya que su continua degradacion puede llevarnos no
so6lo a un grave deterioro ambiental sino también a un se-
rio problema de salud.

El objetivo del presente articulo es el de describir la
gestion de los recursos hidraulicos en la provincia de
Cienfuegos y los posibles modelos estadisticos matema-
ticos para su aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

Los recursos hidricos en Cuba se estiman en 38.1 km3
de aguas anuales; 83 % de ellos escurren por sistemas
de drenaje superficial y el 17 % se encuentran en las uni-
dades hidrogeoldgicas existentes. Todos los embalses se
han construidos con el objetivo de poder utilizar el agua
acumulada en diferentes usos (CAP, 2004).

La informacion estadistica que se genera en la Empresa
de Aprovechamiento Hidraulico de Cienfuegos es toma-
da diariamente y no existen software ni métodos estadis-
ticos que los controlen en forma automética.

Un analisis del problema presentado nos lleva a la nece-
sidad de la utilizacion de diferentes métodos y modelos
de la estadistica y la modelacion matematica que apo-
yen la toma de decisiones. Entre los métodos estadisticos
mas importantes se encuentra el analisis de prondsticos,
uno con el tiempo como variable principal y otro cuando
se trabaja con la dependencia de dos 0 mas variables.
En el primer caso se utiliza el analisis de series cronolé-
gicas y en el segundo el método de los minimos cuadra-
dos para obtener los coeficientes de la ecuacion (Molina,
2020) (Institute & The Open Group, 2020) (Lépez, 2019)
(Leocadio, 2015) (Zarza, 2022).

En el caso de la Modelacion matematica se aplican los
métodos de Programacion Lineal para la optimizacion de
una funcién objetivo, sujeta a un sistema de restricciones.
En el caso de la distribucion del agua a comunidades se
aplican los métodos de programacion lineal del transpor-
te (Cortés et al., 2016).

DESARROLLO

El mundo esta lleno de tensiones provocadas por la es-
casez de recursos naturales: oro, diamantes y petrdleo.
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Sin embargo, el agua, que hasta ahora no habia sido
considerada un factor de conflicto, con el cambio climati-
co se convierte en “el oro azul” de este siglo. (Solanes &
Gonzélez-Villarreal, 1998).

Actualmente, los embalses representan un recurso muy
importante en diversos lugares del mundo. No hay region
gue no cuente con al menos con una gran acumulacion
de agua destinada al abastecimiento de sus habitantes
y al riego de sus campos. Sin embargo, difieren enorme-
mente unos de otros, algunos hasta llegar al extremo de
aparecer en los mapas como lagos en medio de la nada.

Actualmente en los rios del mundo existen mas de 45.000
grandes presas. La finalidad de su construcciéon es ge-
nerar electricidad, proporcionar agua para el consumo
humano y para la agricultura, controlar las inundaciones
y las riadas. Una parte importante de los esfuerzos debe
centrarse en su conservacion y reparacion, manteniéndo-
las en unas condiciones Optimas de explotacion y seguri-
dad acorde con las exigencias del siglo XXI lo que genera
grandes costos. (Mates, 2007)

América Latina es uno de los territorios mas biodiversos
y con mas recursos naturales del mundo, y el terreno del
agua no es excepcion: alrededor de un tercio de los re-
cursos hidricos del planeta se encuentran en la region.
Teniendo en cuenta que en los proximos afos la escasez
de agua seréa cada vez mas marcada y que el aumento
de la poblacion incrementara la demanda, la region se
encuentra en una posicion envidiable para convertirse en
un actor relevante en la gestion sostenible de este bien
tan preciado.

Pero para desarrollar todo el potencial y convertirlo en
una ventaja competitiva, primero se debera gestionar el
agua de una forma integral y eficiente. Y para lograrlo, los
palses latinoamericanos deberan superar una serie de re-
tos, entre los que destacan, por su urgencia, los siguien-
tes: por un lado, en lineas generales la region necesita
mejorar las capacidades de los estados en cuanto a la
gobernanza, la gestion eficiente de sus recursos hidricos
y el costo del agua (Figura 1). Esto se refleja en la baja ca-
lidad en la planificacion, que afecta de forma general a la
region y pone en riesgo a los sistemas de abastecimiento
de las ciudades, asi como en la necesidad de crear he-
rramientas de selecciéon y preparacion de mas y mejores
proyectos que faciliten que la inversion pueda fluir con
facilidad. (Arroyo, 2019).
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Figura 1: El costo del agua en América Latina
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Ameérica Latina cuenta con cinco de los rios mas importan-
tes del mundo (el Amazonas, Orinoco, Rio Negro, Parana
y Rio Madera); tres de los lagos mas grandes a nivel mun-
dial; y Brasil tiene un quinto de los recursos hidricos del
planeta y es el segundo mayor productor hidroeléctrico
del mundo, por detras de China. (Roca & Roca, 2018).

Con el avance del cambio climatico América Latina se
ve afectada cada vez mas por fendmenos meteorolégi-
cos extremos: en algunas regiones, las sequias afectan
la agricultura, en otras, las lluvias causan inundaciones.
Mientras que las sequias azotan una parte de Sudamérica,
la otra se ve enfrentada a lluvias extremas. Bolivia y Brasil
son dos paises fuertemente afectados por inundaciones
repentinas. (Campos, 2014)

El agua es fundamental para la seguridad alimentaria.
Los cultivos necesitan agua para crecer, la agricultura
requiere grandes cantidades de agua para el regadio,
ademas de agua de calidad para los distintos proce-
sos productivos. El sector agricola se posiciona como el
mayor consumidor de agua del planeta dada su funcion
productiva, no solo de alimentos, sino también de otros
cultivos no comestibles como el algodén, el caucho o los
aceites industriales cuya produccion no deja de crecer.
El regadio demanda hoy en dia cerca del 70% del agua
dulce extraida para uso humano (ONU-DAES, 2014)

Muchos paises de América Latina y el Caribe se encuen-
tran en proceso de elaboracion de nuevas leyes o modifi-
cacion de las existentes. Uno de los debates es el disefio
institucional del sistema administrativo de los recursos hi-
dricos ya que falta objetividad e imparcialidad en cuanto
a su distribucion.

Los embalses en Cuba se han construido aprovechando
el cauce natural de la corriente superficial que sera regu-
lada, por lo que el area inundada, la altura de la presay la
longitud de la cortina, dependen de la topografia del lu-
gar de la obra. La mayor parte de las presas construidas
en Cuba se han construido para el control de avenidas,
las que, a su vez, actuan como recarga de las cuencas
subterraneas vinculadas.

Todos los embalses construidos poseen obra de toma,
con el objetivo de poder utilizar el agua acumulada en di-
ferentes usos, desde el vaso de la presa hacia estaciones
de bombeo, que la impulsan hacia los diferentes desti-
nos. En Cuba, el 95.5 % de la poblacion tiene acceso a
los servicios de agua potable (98.9 % en el sector urbano
y 85.2 % en el rural). El indice promedio de cloracién del
agua es de 95.7 %. (CAP, 2004)

La lluvia es la unica fuente de agua que existe en Cuba
y su magnitud es relativamente baja, siendo la lamina
media anual de 1 335 mm, siendo la causa para que los
Recursos Hidricos Potenciales y Aprovechables sean li-
mitados, sin embargo, los recursos hidraulicos disponi-
bles son favorables a partir de la infraestructura edificada
(CAP, 2004). Un problema critico para el escurrimiento
de las precipitaciones esta en los sistemas de drenajes,
esencialmente los urbanos y otras zonas criticas, procli-
ves a inundaciones.
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La calidad de las fuentes de aguas se ve afectada por
la permanencia de mas de 2100 focos contaminantes y
otras causas subjetivas; su disponibilidad y aprovecha-
miento es también insuficiente por el estado técnico e
inadecuada operacion de la infraestructura para el apro-
vechamiento hidraulico. Esto ocasiona la pérdida de mas
de 1500 millones de metros cubicos de agua que pueden
recuperarse cada afno, siendo la actividad agricola con el
60% del consumo nacional la que mas incide estando en
esta las mayores reservas de ahorro del recurso, al igual
que un mayor aprovechamiento de 69 embalses que es-
tan subutilizados, incluido el riego de la actividad cafiera.
(Anén,2016).

El ahorro y uso racional del agua es una necesidad com-
partida por todos los que habitamos este planeta. En
tiempos de prolongadas sequias, a causa del cambio cli-
matico y ante una demanda que crece al ritmo de este
siglo, nuestro pais desarrolla alternativas y modifica su
estructura legislativa para combatir el despilfarro del pre-
ciado liquido.

Ese es el sentido de la implementacion de la Resolucion
84 de 2020, aprobada el 19 de febrero del afio en curso
por Meisi Bolafios Weiss, titular del Ministerio de Finanzas
y Precios, la cual dispone, entre otros asuntos: (Reyes,
2020)

«...la propuesta de una nueva estructura tarifaria para el
cobro de los servicios de abasto de agua y saneamien-
tos, tanto del sector doméstico como para el sector pre-
supuestado y productivo, que incluye a las nuevas formas
de gestion no estatal y otras modalidades de abasto y
nuevos servicios, que prestan las entidades del Sistema
Empresarial atendido y patrocinado por el Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos». p.65

Como regula la Resolucion 84 de 2020 del Ministerio
de Finanzas y Precios, todos los usuarios metrados, a
los cuales se les brinda el servicio en moneda nacional,
contaran con nuevas tarifas por el consumo de agua, las
cuales se estableceran paulatinamente y por sectores du-
rante el transcurso del afo.

Segun la directora general del encargo estatal de
Organizacion Superior de Direccion Empresarial (OSDE),
la cobertura hidrométrica a personas juridicas refirid que
aquellos usuarios que todavia no cuentan con metrocon-
tadores, se les mantendra el mismo costo de 40 centa-
vos por metro cubico (m3). En el sector domiciliario se
decidié modificar los pagos, a partir del consumo de 4,5
m3 de agua por habitante al mes. En comparacién con la
tarifa actual, los precios por cada m3 se duplicaran, tripli-
caran y cuadruplicaran su valor en la medida en que se
consuma mas agua que la establecida por la norma, —en
este caso tres m3 por habitante al mes—. (Reyes, 2020)

En el 6to. Congreso del Partido Comunista de Cuba se
aprobaron los Lineamientos de la Politica Econdmica y
Social del Partido y la Revolucion, en los que se incluyen
los referidos a los Recursos Hidréaulicos del pais (Nos. del
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300 al 303), cuya implementacion juridica constituye un
aspecto esencial para la materializacion de la VISION: “En
Cuba se gestiona el agua de forma eficiente y sostenible
conservando el medio ambiente” como un instrumento
fundamental de la actualizacion del modelo econémico
cubano en el ambito hidraulico. (Anén, 2017).

Los servicios de acueductos son conocidos como un ser-
vicio publico, surge dentro y para un area de la realidad
social y en un sector de la actividad del Estado, que influ-
ye y determina el bienestar y las condiciones de vida de
la poblacion. De ahi a que se reconozca como deber de
cada Estado asegurar la prestacion eficiente de los servi-
cios publicos a todos los habitantes del territorio nacional.
(Anén, 2019).

Para ello administra una infraestructura que da segui-
miento a la calidad del agua tomada en las fuentes y que
se distribuye en el sistema de conductoras principales y
redes de distribucion garantizando el abasto del preciado
liquido.

El abastecimiento de agua potable incluye los servicios
de:

« Aduccion: captacion y alumbramiento, embalse, con-
ducciones primarias, tratamiento y depdésito.

» Distribucion general: grupos de presion, distribucion
por tuberias, valvulas y aparatos hasta la acometida
de los usuarios.

» Distribucion domiciliaria: comprende la distribucion in-
terna de los edificios, es decir desde la acometida a
los usuarios hasta la salida en grifo. (Mastrapa, 2014).

Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Cienfuegos

Creada desde el 2001, la Empresa de Aprovechamiento
Hidraulico de Cienfuegos desarrolla procedimientos que
aseguren la eficacia de su gestion. La sostenibilidad del
perfeccionamiento empresarial ha sido vital para cumplir
con su objeto social. La planificaciéon, monitoreo, provi-
sion y el control de las aguas terrestres de sus principales
usuarios como Acueducto, Agricultura y la Empresa azu-
carera constituye la funcion de esta entidad hidraulica,
con la certificacion de los diferentes sistemas de gestion
de calidad. (Hernandez, 2020)

Administra una infraestructura hidraulica en dos unida-
des empresariales de Base ubicadas en los municipios
de Abreus y Cumanayagua, para la operacion de seis
presas y una red de pozos que disponen de un poten-
cial de 727,7 millones de metros cubicos de agua anua-
les, correspondiendo el 42% a aguas subterraneas vy
el 58% a aguas superficiales y las redes de monitoreo.
Dentro de su objeto social se encuentra el Servicio de
Provision Mayorista de Agua Superficial y Subterranea, el
Monitoreo de las Redes Hidrogeoldgica, Hidrolégica y de
la Calidad del agua (Red CAL) y el Control de los Focos
Contaminantes en la provincia de Cienfuegos.
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La EAHC cuenta con un grupo de obras hidraulicas para
su explotacion y mantenimiento. Los volumenes de escu-
rrimiento son regulados, fundamentalmente, por 6 embal-
ses, dos de regulacion hiperanual, 3 anuales y un regula-
dor diario (P. Bonito) que, ademas, maneja los volumenes
de la generacion de Hanabanilla.

* 6 presas.

Tabla 1. Embalses en la Provincia

Embalses Capacidad Entrega Volumen Pre-
(Hm3) garantizada | vencion Hid.
(HmM3) (Hm3)
Avilés 190.00 161
Paso Bonito | 8.0 66.7
Abreus 50.0 70.0 42.0-48.0
Voladora 40.9 32.0
Galindo 28.4 18.5
El salto 9.5 13.1
Total 326.8 361.9

1 estacion de bombeo.

* 2 embalses reguladores.

« 2 conductoras con 20,7 km de longitud.

* 1 canal magistral con 35,0 km de longitud.
* 1 canaltrasvase 3,1 km de longitud.

Tabla 2. Canales en Cienfuegos

Canal Longitud KM
P. Bonito- Cruces 35.7
Trasvase P. Bonito- Avilés 3.1
Total 38.8

Figura 2: Presas, canal y trasvases en Cienfuegos
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En 2014 se culmind el proceso inversionista emprendi-
do desde el 2011 en la presa cumanayagtense Avilés, la
mayor de la provincia con una capacidad de almacena-
miento de 190 millones de metros cubicos de agua.

El objetivo de la inversion, a un costo de ejecucion de
2,5 millones de pesos, radicé en que este embalse (pi-
lar del Complejo Hidraulico Hanabanilla- Paso Bonito,
Canal Trasvase Presa Avilés, Canal Magistral Regulador
Anaya alcanzara de nuevo su nivel maximo de recep-
cion, saliera del estado de prevencion hidroldgica, ce-
sara su subutilizaciéon y sus aguas estuviesen prestas a
ser empleadas en el desarrollo econdémico del territorio.
Las obras constructivas corrieron a cargo de fuerzas de
la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico y la Brigada
de Mantenimiento del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos y demandaron el empleo de varias retroex-
cavadoras, un grupo de camiones Volvo y cargadores
frontales, entre otros equipos lo cual evidencia el impacto
econdmico para la provincia. (Martinez, 2014)

La EAHC ademas de abastecer de servicios a la pobla-
cion de acueducto y alcantarillado, brinda servicios multi-
ples a estas empresas:

+  AZCUBA (Industria Azucarera)

+  MINAG (Arroz, Citricos y Frutales, Viandas y Hortalizas,
Empresa Avicola, Pecuaria, Porcina)

*  MINCIN (Comercio Interior)

*  MINAL (Lacteo, Cervecerias, Pesca)

Estas empresas son imprescindibles para el abasteci-
miento y alimentacion segura de la poblacion cienfuegue-
ra. Los recursos hidraulicos en la provincia de Cienfuegos
demanda de una gestion que posibilite la permanente
existencia del abastecimiento del agua por parte de la
EAHC para mantener la estabilidad de los cultivos, sem-
brados, regadios, ganaderia, etc., en funcion de la de-
manda que requiera la poblacion.

Existen 7 cuencas subterraneas (Figura 3), distribuidas
de acuerdo a sus condiciones hidrogeoldgicas, relacio-
nadas con la hidrografia, el clima y la geologia, estas se
encuentran distribuidas en diferentes horizontes acuife-
ros (Tabla 3).

Figura 3: Cuencas subterraneas
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Tabla 3. Cuencas subterraneas

Cuenca Subterraneas. | Area KM2 | Reservas | Hm3/Km?
dindmicas
Han&bana (CF-1) 980.8 130.28 0.133
Juraguéa (CF-2) 142.0 15.49 0.109
Abreus (CF-3) 432.6 16.23 0.037
Cartagena (CF-4) 565.2 9.0 0.016
Lajas (CF-5) 435.2 2.3 0.005
Cienfuegos (CF-6) 425.7 10.5 0.025
Cumanayagua (CF-7) |531.9 6.4 0.012
Provincia 3513.4 190.2 0.054

Por tanto, es necesario que el agua suministrada a la po-
blacion debera obtenerse del origen mas adecuado posi-
ble, considerando tanto la cantidad como la calidad, y se
evitara que pueda ser causa o vehiculo de enfermedades
debido a los diferentes procesos naturales o de origen
humano.

Entre los principales modelos estadistico matematico
para su aplicacion se tienen:

Métodos estadisticos

Métodos de la estadistica descriptiva: media, moda, des-
viacion estandar, intervalos de confianza para los para-
metros fundamentales sobre el acopio de agua.

* Andlisis de series cronolégicas. Cuando para una
variable hacemos las mediciones en diferentes mo-
mentos de tiempo, tenemos una “serie temporal”. La
importancia de las series temporales de tiempo o cro-
nolégicas es enorme. En lo que se refiere a variables
econdmicas es muy frecuente el trabajar con “nume-
ros indice”. Calculo de la tendencia: La tendencia es
un movimiento de larga duracién que muestra la evolu-
cion general de la serie en el tiempo. (Valencia, 2017)

* Analisis de prondsticos, ecuaciones de ajustes: Los
modelos de regresion lineal de dos variables permiten
modelar matematicamente la relacion entre dos varia-
bles X y Y y que suponemos que estas se asocian de
acuerdo a un modelo. Ejemplo regresion Lineal mul-
tiple para encontrar el valor del agua en el embalse
cuando se tienen datos de las precipitaciones, los em-
balses, la época del afio, etc. Se obtienen medidas
cuantitativas de la relacién mutua (correlacion) y es-
tablecer una relacion funcional, si existe, que permita
caracterizar el lugar geométrico que mejor se ajusta a
los datos.

* Hay diversos modelos que son usados para estudiar
determinados tipos de relacion, Los mas populares
son los polindbmicos, los lineales, los no lineales y en el
caso de variables discretas otros asociados a mode-
los como el logistico y el Poisson,

Modelos matematicos

* Modelacion matematica: La técnica mas importante
de Investigacion de Operaciones es la Programacion
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Lineal (PL). Se disefia para modelos con funciones ob-
jetivo y restricciones estrictamente lineales. Hay otras
técnicas, como la programacion entera, en la que las
variables toman valores enteros; la programacion di-
namica, en la que el modelo original se pude descom-
poner en subproblemas mas pequefios; la programa-
cion de red, en la que el problema se puede modelar
como una red, y la programacion no lineal, en la que
las funciones del modelo son no lineales. Las técnicas
mencionadas no son mas que una lista parcial de la
gran cantidad de herramientas disponibles en la in-
vestigacion de Operaciones. (Eppen, 2000).

» La Programacion del Transporte es una técnica muy
difundida en nuestros dias, en ella se logra hacer dis-
tribuciones o entregas 6ptimas desde empresas pro-
ductivas hasta empresas de comercializacion. El pro-
blema se plantea aqui como un caso particular de la
Programacion Lineal, de forma que se satisfagan las
demandas, se cumplan los planes de entrega de las
ofertas y se minimicen los costos de la transportacion.
Los modelos de programacion lineal para calcular la
transportacion optima del agua desde los embalses
hasta los puntos de acopio.

* Modelos de disefios de rutas para distribuir el agua de
los embalses a sus almacenes, ejemplo de modelos
de rutas: TSP (Traveling Salesman Problem) enuncia-
do por Flood en 1956 (Altinel & Oncan, 2005).

CONCLUSIONES

En Cuba se gestiona el agua de forma eficiente y sosteni-
ble conservando el medio ambiente como un instrumento
fundamental de la actualizacién del modelo econémico
cubano en el ambito hidraulico.

Los recursos hidraulicos en Cienfuegos demanda de una
gestion que posibilite la permanente existencia del abas-
tecimiento del agua por parte de la EAHC para mante-
ner la estabilidad en la produccion de alimentos para la
poblacion.

Existen multiples modelos estadistico - matematicos que
permiten analizar el comportamiento de las presas, 10s
embalses, el nivel de acumulados de las lluvias y la distri-
bucion del agua.
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RESUMEN

Con el proposito de determinar la calidad en semillas be-
neficiadas de Zea mays, se evalu¢ el comportamiento de
los indicadores de calidad de cuatro variedades recibi-
das del Laboratorio Provincial de Semillas de Cienfuegos,
correspondientes al primer semestre de 2021. Para deter-
minar la calidad fisica de las mismas y el diagndstico fito-
sanitario se estimaron las variables cantidad de semillas
puras, materia inerte, porcentaje de germinacion, plantu-
las normales y anormales, cantidad de semillas frescas,
puras y muertas segun la Norma Cubana NC: 70:01, per-
teneciente a los estandares ISTA. La germinaciéon mostré
diferencias significativas entre las variedades evaluadas.
Las muestras de semillas hibridas exhibieron porcentajes
de germinacion inferiores al resto. La cantidad de mate-
ria inerte en el diagndstico fitosanitario fue mayor para
MAIG-5461 seguido del hibrido AME-15. Sin embargo, el
porcentaje de semillas puras fue superior al 98% en to-
das las variedades, lo que indica que las muestras estan
libres de cualquier mezcla de otras semillas y en menor
cantidad de materia inerte.

Palabras clave:
Calidad fisica, germinacion, materia inerte, Zea mays.

ABSTRACT

With the purpose of determining the quality in seeds ben-
efited from Zea mays, the behavior of the quality indicators
of four varieties received from the Provincial Laboratory
of Seeds Cienfuegos, corresponding to the first semester
of 2021 was evaluated. To determine the physical quali-
ty of the same and the phytosanitary diagnosis, the vari-
ables quantity of pure seeds, inert matter, percentage of
germination, normal and abnormal seedlings, quantity of
fresh, pure and dead seeds were estimated according
to the Cuban Standard NC: 70:01, belonging to the ISTA
standards. Germination showed significant differences
between the evaluated varieties. Hybrid seeds samples
exhibited germination percentages lower than the rest.
The amount of inert matter in the phytosanitary diagnosis
was higher for MAIG-5461 followed by the hybrid AME-15.
However, the percentage of pure seeds was higher than
98% in all varieties, which indicates that the samples are
free of any mixture of other seeds and in less quantity of
inert matter.

Keywords:

Physical quality, germination, inert matter, Zea mays.



INTRODUCCION

La disponibilidad de semillas de alta calidad es impor-
tante para todos los sectores de la agricultura. Las prue-
bas de semillas brindan informacion sobre la calidad de
las semillas antes de la siembra a los agricultores, co-
merciantes de semillas y reguladores (OCDE, 2012). El
analisis de pureza y las pruebas de germinacion se han
utilizado ampliamente para evaluar la calidad de las semi-
llas durante aproximadamente un siglo. Sin embargo, en
los ultimos tiempos se ha puesto énfasis en la medicion
de otros componentes de la calidad de la semilla, tales
como: sanidad, pureza genética y vigor (Salinas et al.,
2001).

Zea mays L. constituye uno de los principales alimentos
en la dieta de la poblacion latinoamericana. En Cuba tie-
ne gran importancia y actualmente no se satisfacen las
necesidades internas de dicho grano (Blanco & Leiva,
2010). En regiones tropicales humedas con predominio
de altas temperaturas y humedad relativa, la calidad del
grano de este cultivo se ve afectada (Charm, 2007).

La superficie cultivada de maiz a nivel mundial ha ido
aumentando en los Ultimos afios, situandose en ese afio
de 2007, en unos 154 millones de hectareas (ha) con un
rendimiento promedio de 4474 kg. ha'. Los principales
pafses productores de maiz son Estados Unidos con 31
millones de hay China con unos 24 millones de ha, y otros
como Argentina, México y Rumania. Estados Unidos es el
pals que mas exportaciones realiza en el comercio inter-
nacional y es el responsable del 55%, aproximadamente,
del total exportado en el citado 2007. Por cierto, 24 paises
como Argentina y China también evolucionan notable-
mente, aunque con aumentos mas moderados (Acevedo,
etal., 2011).

Consecuencia de las limitaciones econdmicas de la dé-
cada del 90, el sector agricola cubano tuvo que enfren-
tar una reduccion drastica en los insumos y sucedié un

Tabla 1. Evaluacion de muestras de maiz

rapido deterioro de los sistemas usuales y centralizados
de produccion, mejoramiento y distribucion de semillas.
Desde que comenzo el fortalecimiento del sector coope-
rativo campesino, se ha tratado de solucionar el proble-
ma de la escasez de semilla certificada; sin embargo, las
cantidades y calidad han sido insuficientes y los produc-
tores necesitan una mayor diversificacion varietal que se
adapte a las heterogéneas condiciones agroecoldgicas
existentes (Morejon et al., 2014).

La International Seed Testing Association (ISTA) permite
el estudio de protocolos de analisis con el fin de deter-
minar las condiciones y métodos mas adecuados para
calibrar la calidad y condicion de las semillas (Benito et
al., 2004). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
determinar la calidad fisica de muestras de semillas de
Z. mays producidas en diferentes escenarios productivos
de la provincia de Cienfuegos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 con ocho muestras de Z. mays du-
rante los meses de enero a junio de 2021 recibidas en
el Laboratorio Provincial de Semillas de Cienfuegos,
MINAG. Se evaluaron las variedades TGH, Tuzon, MAIG-
5461 y AME-15, esta ultima transgénica. Para determinar
la calidad fisica de los mismos y el diagndstico fitosanita-
rio se determinaron en laboratorio las variables: cantidad
de semillas puras, materia inerte, cantidad de semillas
frescas, puras y muertas segun la Norma Cubana NC:
70:01, perteneciente a las Normas ISTA. Para el conteo
de germinacion se consideraron semillas germinadas
aquellas cuya longitud de radicula excedia la longitud de
la semilla. Para ello se determind el porcentaje de germi-
nacion y el numero de plantulas normales y anormales.

Resultados

La Tabla 1 muestra los analisis para los parametros eva-
luados en el laboratorio en condiciones normales.

Muestras SP Ml Pn Pa Sm G (%) H% Peso 1000 Semillas (g) | VA %
1TGH 99.57 0.43 92 2 1 99 14.1 255.30 91.60
2TGH 99.80 0.2 88 4 2 98 13.1 305.16 87.82
3Tuzén 99.24 0.76 94 2 4 96 15.3 361.5 93.28
4TGH 99.37 0.63 92 4 4 96 134 299.23 91.40
5 AME-15 98.39 1.61 85 5 10 90 15.4 285.32 84.00
6 AME-15 98.47 1.53 70 4 26 74 15.2 285.66 68.90
7 MAIG-5461 99.26 6.70 82 5 13 87 12.3 238.27 82.60
8 MAIG-5461 99.51 0.49 85 4 11 89 13.3 253.30 85.00

« La germinacion mostro diferencias significativas entre las variedades evaluadas.
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* Las muestras de semillas hibridas exhibieron porcen-
tajes de germinacion mas bajos que el resto.

« La cantidad de materia inerte en el diagnéstico fitosa-
nitario fue mayor para MAIG-5461 seguido del hibrido
AME-15.

« El porcentaje de semillas puras fue superior al 98% en
todas las variedades, lo que indica que estan libres de
cualquier mezcla de otras semillas y en menor canti-
dad de materia inerte.

La calidad de estas semillas tiene un efecto fundamen-
tal en el rendimiento final, por lo que resulta de suma
importancia poder discriminar entre diferentes lotes de
semillas. Semillas de alta calidad podrian sembrarse en
condiciones no 6ptimas, o podrian ser almacenadas por
mayor tiempo en comparacion con lotes de menor vigor,
pero dentro del rango de calidad. Esto coincide con lo
planteado por McDonald (1998), que sugiere que los pro-
gramas de control de calidad de las semillas, basados en
ensayos bien fundamentados, asegurarian que solo las
mejores semillas se ofrezcan en el mercado.

Kaewnaree et al., (2011) indicaron que en las diferencias
en el patréon del porcentaje de lavado de K+, Na+, Ca2+
y Mg2+ de semillas remojadas, se ha propuesto que el
dafio de la membrana celular en diferentes calidades de
semillas impactd en la baja capacidad de transporte de
proteinas en la membrana celular para controlar el trans-
porte de electrolitos. Aunque la lixiviacion de electrolitos
es aparentemente una medida de la pérdida de semiper-
meabilidad de la membrana plasmatica, es posible que la
transicion de fase de los acidos grasos de la membrana
desde un estado liquido-liquido cristalino a un estado s6-
lido-gel sea el evento principal que afecta a la membrana
plasmatica. la proteina de transporte, después del evento
principal, los lipidos de membrana mas degradados de la
bicapa de fosfolipidos por enzimas como la peroxigenasa
lipidica o la reaccion de peroxidacion lipidica secuencial
y provoca una pérdida en la integridad de la membrana.

Sin embargo, los resultados de estos autores apoyan la
posibilidad de que una lixiviacion de electrolitos de la se-
milla empapada provoque el deterioro de la proteina trans-
portadora en la membrana. Por otro lado, Kaewnareea et
al., (2008) reportaron que el deterioro de las membranas
que probablemente implica la peroxidacion lipidica y esta
asociado con el estrés oxidativo de los radicales libres,
conduce a la lixiviacion de las membranas. El lavado de
iones, aminoacidos y azucares es un signo claro de de-
terioro de la membrana que da como resultado un gran
aumento de la permeabilidad. Este radical libre induce
una peroxidacion no enzimatica que tiene el potencial de
dafar la membrana. También es la causa principal de la
pérdida de electrolitos y la disminucion de la germinacion
de semillas.

La prueba de germinacion estandar, considerada la prue-
ba universal para la calidad de la semilla, evalua el po-
tencial méaximo de un lote particular de semillas en condi-
ciones ideales (ISTA, 1993). Sin embargo, esta prueba se
realiza en condiciones ideales y no refleja necesariamente
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la emergencia de plantulas de ese lote de semillas en
condiciones de campo. Sha et al., (2002) compararon el
comportamiento de varias pruebas de vigor de semillas
para evaluar el vigor de cultivares de maiz subtropical y
encontraron que la prueba estandar de germinacion mos-
tré una alta correlacion (0.75) con la emergencia en cam-
po de hibridos de maiz subtropical.

La produccién y entrega a los agricultores de semilla de
buena calidad de variedades mejoradas y adaptadas,
que esté sana y genéticamente estable, es una tarea la-
boriosa que requiere una organizacion solida, técnica vy
econodmica, por ello estos estudios dan la confianza para
el uso de la semilla en la provincia de Cienfuegos. El em-
pleo de semilla de calidad reduce el area a sembrar y la
necesidad de replantar, porque esta garantizado un alto
porcentaje de germinacion, la uniformidad en la floracion
facilita la cosecha de los granos, el vigor en generaciones
tempranas le permite competir con las arvenses, aportan
mayores rendimientos y mejora la calidad del grano al no
estar contaminada con otros cultivares (Asea et al., 2010).

Gotardo et al.,, 2001 reportan que periodos de remojo
mayores o iguales a 18 horas fueron mas sensibles para
diferenciar la calidad fisiolégica entre lotes de semillas de
maiz. Categoria significante a la hora de realizar las eva-
luaciones ya que el fruto del maiz, al igual que el del resto
de las gramineas se le denomina cariépside, y €s seco e
indehiscente. Se clasifica como grano desnudo, es decir,
las glumillas que lo protegen se desprenden del mismo
espontaneamente. La coloracion caracteristica del grano
de maiz, viene dada por la pigmentacion de la capa mas
externa del albumen, de base proteica, llamada aleurona;
las capas internas del endospermo suelen ser de pig-
mentacion amarilla o blanca (Poetig, 1982).

Estos estudios de calidad Fisica en la semilla son funda-
mentales porque en la actualidad sigue siendo unos de
los cultivos méas importantes en la base de la alimenta-
cion humana y animal a nivel mundial, en la economia y
en la investigacion y en el desarrollo cientifico del reino
vegetal. Segun datos del Ministerio de Medio Ambiente y
del Medio Rural y Marino, y del Anuario de Producciones
de la FAQ, en el afio 2007 la produccion mundial de maiz
alcanzo6 una cifra de alrededor de 690 millones de tone-
ladas, y super¢ a las producciones de trigo y arroz, que
hasta ese afio habian sido los cereales principales (FAO,
2014).

La calidad es un elemento esencial a considerar en la pro-
duccion de semillas, tanto para evitar la contaminacion y
cumplir los estandares de calidad requeridos, como para
obtener los volumenes adecuados de semilla aprovecha-
ble. La calidad fisiolégica implica la integridad de las es-
tructuras y procesos fisioldgicos que permiten a la semi-
lla mantener altos indices de viabilidad. Los principales
indicadores de la calidad fisiolégica son la germinacion
y el vigor, que dependen del genotipo y del cuidado de
su desarrollo en la produccion y del manejo poscosecha
(Moreno et al., 1988).

Los resultados en los anélisis muestran que la muestra 6
AME-15 fue la de menor porcentaje de germinacion, esto
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pudiera influir en el rendimiento del grano, pero estudios
de Antuna et al., (2003) donde evaluan componentes ge-
néticos de caracteres agronémicos y de calidad fisiol6-
gica de semillas en lineas de maiz, incluyendo el rendi-
miento de grano, indican que la calidad fisiol6gica inicial
de las semillas no influye directamente en los caracteres
agronomicos durante el desarrollo del cultivo. Mientras
que Ortega (2014) cita que la alta capacidad de rendi-
miento en el campo e industria y la respuesta favorable
en la resistencia a plagas, son factores esenciales que
se mantienen si se cuenta con semilla de alta calidad.
Ademas, esta debe poseer un alto porcentaje de germi-
nacion, excelente vigor y el cultivar debe ser resistente al
acame y al desgrane.

CONCLUSIONES

Se logré analizar la calidad fisica de las cuatro variedades
segun las muestras, a germinacion mostrd diferencias
significativas entre las variedades, las semillas hibridas
exhibieron los porcentajes de germinacion mas bajos. La
cantidad de materia inerte en el diagnéstico fitosanitario
fue mayor para MAIG-5461 seguido del hibrido AME-15.
El porcentaje de semillas puras fue superior al 98% en
todas las variedades, lo que indica que estan libres de
cualquier mezcla de otras semillas y en menor cantidad
de materia inerte. Este trabajo contribuye de alguna for-
ma al conocimiento de la calidad de las semillas que se
estan produciendo para asi ser utilizada como semilla.
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RESUMEN

La conservacion del medio ambiente y su aplicacion a
partir de politicas publicas es requisito indispensable
para que el crecimiento econémico se traduzca en de-
sarrollo sostenible. Sin embargo, los procedimientos de
evaluacion de impacto ambiental (EIA) y evaluacion am-
biental estratégica (EAE), son instrumentos importantes
de las politicas ambientales preventivas. El trabajo tiene
como objetivo reflexionar tedricamente sobre la EIA y su
tratamiento en los proyectos de desarrollo socioecon6-
mico local desde la confrontacion proyecto — ambiente.
Dentro de sus principales resultados se encuentran la
identifican de vacios tedricos, practicos y metodolégicos
relacionados con la EIA y su normalizacion, su empleo en
la planificacion territorial y para el andlisis y monitoreo a
través del ciclo de vida de los proyectos de inversion, que
contribuyan a la identificacion y evaluacion de los princi-
pales impactos ambientales. La pertinencia de la inves-
tigacion se materializa en los Lineamientos de la Politica
Econdémica y Social (49, 98-112 y 158) aprobados en los
congresos séptimo y octavo del Partido Comunista de
Cuba y la contribucioén al Plan de Soberania Alimentaria 'y
Nutricional en aras de lograr sistemas alimentarios loca-
les soberanos y sostenibles a nivel municipal.

Palabras Claves:

Impacto ambiental, desarrollo local, proyectos de desa-
rrollo local, evaluacion, EIA.

ABSTRACT

The conservation of the environment and its implemen-
tation based on public policies is a prerequisite for eco-
nomic growth to translate into sustainable development.
However, the procedures of environmental impact assess-
ment (EIA) and strategic environmental assessment (SEA)
are important instruments of preventive environmental po-
licies. The work aims to reflect theoretically on the EIA and
its treatment in local socioeconomic development projects
from the project-environment confrontation. Among its
main results are the identification of theoretical, practical
and methodological gaps related to EIA and its standar-
dization, its use in territorial planning and for the analysis
and monitoring throughout the life cycle of investment pro-
jects, which contribute to the identification and evaluation
of the main environmental impacts. The relevance of the
research is embodied in the Economic and Social Policy
Guidelines (49, 98-112 and 158) approved in the seventh
and eighth congresses of the Communist Party of Cuba
and the contribution to the Food and Nutrition Sovereignty
Plan in order to achieve sovereign and sustainable local
food systems at the municipal level.

Keywords:

Environmental impact, local development, local develop-
ment projects, evaluation, EIA.



INTRODUCCION

La responsabilidad en la proteccion del medio ambiente
-como labor compartida entre la sociedad, el gobierno y
las empresas- es un argumento del debate entre la sus-
tentabilidad y el beneficio econdmico, que propone la re-
vision de politicas econémicas nacionales que motiven a
las organizaciones a enfrentar los diferentes niveles de
compromiso con su entorno natural y lograr asi, un bene-
ficio social.

Los estudios de impacto ambiental se sustentan en un
conjunto de metodologias y herramientas, que se inte-
gran al analisis del proyecto, considerando todas sus fa-
ses. Adicionalmente, esta incluida en la implementacion
de sistemas de gestion ambiental con el fin de evaluar la
significancia de los impactos ambientales.

En este sentido, la EIA constituye una de las herramientas
de proteccion ambiental que fortalece la toma de decisio-
nes a nivel de politicas, planes, programas y proyectos, e
incorpora variables que tradicionalmente no son conside-
radas durante su planificacion, disefio o implementacion.
La experiencia de diversos paises permite la extension de
SU USO no solo para grandes proyectos de inversion, sino
también a otras actividades de desarrollo que requieren
de una variedad de proyectos individuales, evitando de
esta forma los efectos acumulativos a nivel regional.

En este contexto se inserta el presente trabajo, que parte
de entender que los PDSL no solo requieren de armonizar
con el medioambiente, sino que ademés necesitan de un
enfoque multidimensional, asi como de utilizar determina-
dos criterios que permitan una integralidad en la evalua-
cion (eficacia, pertinencia, eficiencia, impacto y sosteni-
bilidad) y donde la dimensiéon ambiental es de atencion
dentro de este proceso como parte del criterio o estandar
de impacto.

Uno de los resultados méas importantes de Ruiz
Dominguez, R. (2021) esta relacionado con el impacto
ambiental de tres proyectos de desarrollo local de tipo
econdmico, que resulté ser el de menor grado de movili-
zacion de los actores respecto a los objetivos estratégi-
cos de los proyectos, unido a la necesidad de formacion
y capacitacion de los mismos en estos temas.

Es asi, que se materializa la necesidad de contar con
marcos analiticos sélidos para los estudios de impacto
ambiental; el objetivo del trabajo se enmarca en reflexio-
nar teéricamente sobre la EIA en el contexto de los PDSL.

DESARROLLO

En la dinamica del mundo actual, prevalece el desarrollo
territorial como una gran oportunidad para las localida-
des en aras de generar mayor autonomia, florecimiento
econdmico y social a partir del aprovechamiento de sus
Propios recursos.

Otro aspecto importante en el andlisis lo constituye la
contraposicion entre el desarrollo exdégeno imperante
en la América Latina y el Caribe y el desarrollo enddge-
no. Al respecto, las autoras Vivas, Rodriguez y Mendoza
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de Ferrer (2010) y en coincidencia total con Vazquez-
Barquero (2000) apuntan que este Ultimo “es un proceso
de crecimiento y cambio estructural que mediante la uti-
lizacion del potencial de desarrollo existente en el territo-
rio, conduce a la mejora del bienestar de la poblacion de
una localidad o una region” (p. 5) apuntan ademas que
“se registra como caracteristica diferenciadora que en el
desarrollo enddgeno, la comunidad local es capaz de li-
derar el cambio estructural, mientras que en el caso de
un desarrollo exdgeno dependera de agentes externos a
dicha comunidad” (p. 18)

Las exigencias de eficiencia productiva y organizacional
que imponen los mercados globalizados, han impulsado
a los agentes locales tanto publicos como privados al di-
sefio de estrategias que permitan insertar eficientemente
al territorio en este contexto de crecimiento, generandose
en ciertos casos, respuestas locales espontaneas que se
concretan en iniciativas para el desarrollo local.

En este sentido, Alburquerque, F. (2002) sefiala que:

El desarrollo dentro del @ambito local puede entenderse
como el proceso de transformaciéon de una economia
y el conjunto de sociedades locales, el cual se orienta
a la superacion tanto de las dificultades como de los
retos existentes, con el fin de mejorar las condiciones
de vida de los habitantes, a través de la actuacion de-
cidida y concertada, entre los agentes socioeconomi-
cos locales, ... para aprovechar de manera eficiente
y sustentable, los recursos enddgenos existentes, por
medio del fomento de las capacidades emprendedo-
ras de las empresas locales, asi como de la creacion
de entornos innovadores dentro del territorio. (p. 33)

En los momentos actuales y particularmente en el caso
de Cuba, se potencia con gran énfasis el desarrollo so-
cioecondmico local, como proceso para la coordinacion
y actuacion desde los diferentes territorios del pais, como
una via para la capitalizacion de las capacidades loca-
les, que mantiene el didlogo constante y efectivo, con los
agentes econémicos, sociales y politicos, claves dentro
de este proceso.

Se avanza en la modalidad de desarrollo socioeconémico
local desde la primera década de este siglo y oficialmen-
te la tematica cobra nuevos brios a partir del afio 2011,
con los lineamientos de la politica econdmica y social
del partido y la revolucion, aprobados en el VI congreso
(PCC, 2011). En lo referido a los territorios se establece
el desarrollo de proyectos locales, conducidos por los
Consejos de Administracion Municipales, en especial los
de produccion de alimentos, como una estrategia de tra-
bajo para el autoabastecimiento municipal.

Esta idea se perfecciona a raiz del VII y VIII Congreso
del partido (PCC, 2017, 2021) que propiciaron el avance
de las iniciativas de desarrollo municipal; con lo cual no
solo se revitaliza la dimension local de los procesos de
desarrollo, sino también la gestion del desarrollo a nivel
de los territorios.
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Debido a la prioridad que adquiere el desarrollo socioe-
condomico local en la actualidad, los temas relacionados
con la gestion de proyectos de desarrollo desde el ambito
de lo local enfrentan los desafios impuestos por el contex-
to global en el que se inserta con gran esfuerzo el pais.

Es por ello que resulta importante evaluar a profundidad
los proyectos que se ejecutan en este ambito de manera
que los recursos disponibles se destinen a aquellos que
verdaderamente respondan a las prioridades de los terri-
torios y a su desarrollo.

Los autores Islas Pineda, J. A., Lopez Pérez, J. F. en coin-
cidencia total con (Consoli, 2012; Bonomi Santos y Ledur
Brito, 2012; Liang You, J.-d., & Liu, C.-C, 2010) apuntan
que ante el afan de medir la efectividad o desempefio de
los proyectos en cualquier de las modalidades de evalua-
cion dentro del ciclo de vida es necesario vislumbrar la
modalidad a trabajar pues “se identifican principalmente
dos tipos de desempenio: el operacional y el financiero”

(p. 4).

Dentro del ultimo grupo (financiero) se trabajan indica-
dores como la rentabilidad sobre inversiones, rentabili-
dad sobre recursos, las utilidades, las ventas o el valor
de mercado de las empresas; mientras que dentro de la
primera tipologia (operacional) se encuentran los cos-
tos, ahorros, calidad, reduccion de tiempos, desarrollo
de nuevos productos, la mejora en el servicio al cliente,
entre otros (Islas Pineda., Lépez Pérez, J. F, & Palomo
Gonzélez, M. A., 2020)

La evaluacion de impacto tiene lugar en el tercer y ultimo
momento para la gestiéon de un proyecto de desarrollo, es
considerada, ademas, como una accion transversal du-
rante el ciclo de vida de los mismos y exige de un instru-
mental metodoldgico para su valoracion tanto cuantitativa
como cualitativamente.

Para Ruiz Dominguez, R. G. (2021) un elemento esencial
dentro de la evaluacién del impacto de los proyectos de
desarrollo local de tipo econémico (PDLE) es “estimar la
correlacion de fuerzas que existen entre los actores y es-
tudiar sus convergencias y divergencias con respecto a
determinados retos y objetivos asociados” (Godet, M. y
Durance, P. 2011, p. 69) aspecto que constituye la nove-
dad cientifica de su investigacion.

Unodelosresultados masimportantes de RuizDominguez,
R. G. (2021) esta relacionado con el Impacto Ambiental
(IA) de tres proyectos de desarrollo local de tipo econdmi-
co, que resultd ser el de menor grado de movilizaciéon de
los actores respecto a los objetivos estratégicos, unido a
la necesidad de formacion y capacitacion de los mismos
en estos temas. Este analisis coloca a la dimension am-
biental en el centro de atencién dentro de este proceso
como parte del criterio o estandar de impacto.

Asimismo, autores como Alburquerque, F (1996),
Arocena, J (1995), Guzon Camporredondo, A. (2005),
Padilla Sanchez, Y. (2007), entre otros, insisten en que, a
pesar de la inclusion en los estudios territoriales del tema
medioambiental desde la década del noventa del pasado
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siglo, la vision de considerarla como una dimension para
la gestion del desarrollo socioeconémico local es muy
reciente.

Los autores Lira, L. (2011), Gonzalez Fontes, R. (2011),
Rozenblum, C. (2014) Carvajal Lombana (2017) y Ruiz
Dominguez, R. G. (2021) reconocen esta dimension del
desarrollo insertado en el estudio de proyectos, de con-
junto con otras como la econdmica, tecnolégica, financie-
ra, social, humano, de sostenibilidad, de desarrollo insti-
tucional, politico y cultural.

A pesar de ello persisten limitaciones en la EIA y su tra-
tamiento dentro del ciclo de vida de los proyectos de
inversion con énfasis en las etapas iniciales (planifica-
cién y ejecucion) entorpeciendo su caracter profilactico
y de aviso temprano. Ademas, existe un reconocimien-
to exclusivo de esta técnica para la ultima fase del ciclo
(evaluacion)

Sin embargo, en Iberoamérica destacan trabajos anterio-
res que abordan la EIA a partir de la confrontacion pro-
yecto-ambiente. Un caso interesante resulta el desarrolla-
do por Garcia Arrenza (2005) a partir de una metodologia
de EIA con base en la instalacion de parques edlicos en
areas de montafia de Galicia, asi como los Planes de
Seguimiento y Vigilancia Ambiental, incluyendo la selec-
cion de los indicadores ambientales susceptibles de con-
trol de eficacia.

Por su parte Bolta Escolano (2006) y Zabalsa Bribian
(2011) centran la atencion en la participacion publica
como herramienta clave en los procesos de EIA y como
requisito para que el crecimiento econdémico se traduzca
en desarrollo sostenible.

Se han realizado también estudios de analisis y evalua-
cion de impactos energéticos y medioambientales para
los edificios a través de su ciclo de vida completo (De
Oliveira Lanchotti, 2013), otros han estado dirigidos al
desarrollo de herramientas, utilizadas para valorar el
comportamiento medioambiental y la toma de decisiones
ante diferentes alternativas en la fase inicial de disefio
de proyecto, fundamentalmente de edificaciones (Huedo
Dorda, 2014); y la valoracion de los bienes ambientales
como una herramienta imprescindible dentro del proceso
de la EIA (Petracca, 2017)

Por su parte Pérez Figueredo, A. S (2013) propone un
procedimiento que favorece la gestion de los riesgos
ambientales locales, en la estrategia de desarrollo de los
municipios garantizando seguridad para la infraestructu-
ra fisica, econémica y social de los territorios.

También De Oliveira Lanchotti, A. (2013) insiste en la obli-
gatoriedad de la EIA de proyectos, de forma previa y sis-
tematica para evaluar las consecuencias de un proyecto
sobre el entorno, ponderando las ventajas y los perjuicios
ecolégicos resultantes de su ejecucion, lleva implicito,
ademas, la propuesta de alternativas y medidas de co-
rreccion y donde se garantiza la participacion de los ciu-
dadanos y de los actores involucrados en este proceso.



Otras investigaciones del ambito nacional e internacio-
nal acerca de la EIA son los realizados por Leopold et al.
(1971) y Sorenssen et al. (1973) que proponen diferentes
variantes de matrices, en los proyectos para la identifi-
cacion de impactos. Por otra parte, Cabrera Cabrera, M
(1987) presenta los métodos mas conocidos para la iden-
tificacion y valoracion de los impactos ambientales, sobre
la base del nivel de intensidad de las evaluaciones en
proyectos de inversion.

Asimismo, Conesa Fernandez-Vitora, V. (1997) y Gomez,
D. (1999), en su manual “Guia Metodolégica para la
Evaluacion de Impactos Ambientales”, exponen proce-
dimientos y métodos de trabajo con un enfoque integral
de la EIA y la utilizacion de métodos cualitativos y cuan-
titativos con énfasis en las matrices, asimismo adoptan
una tipologia de clasificacion de diez clases de impactos.
Particularizan también en la matriz de importancia con re-
lacion a las acciones, tanto en la fase constructiva como
de funcionamiento de los proyectos y los factores del me-
dio que pueden ser afectados.

Posteriormente, Sanchez (2011), utiliza dos enfoques
distintos, pero complementarios dirigidos, el primero de
ellos a identificar, prever y evaluar la importancia de las
consecuencias futuras de las decisiones relacionadas
con proyectos de inversion y sus impactos ambientales,
y el segundo se centra en los métodos y herramientas
de identificacion, prevision y evaluacion de los impactos
ambientales.

En Cuba, desde la propia declaratoria de la politica am-
biental del pais y del programa para su implementacion,
asf como en diferentes documentos normativos guberna-
mentales, sectoriales y ministeriales entre otros, se ma-
terializa el interés del estado y el gobierno de actuar en
los estudios sobre los impactos que el desarrollo de las
actividades econémicas y sociales pueden producir en el
medio ambiente.

Como referencia fueron consultadas también tesis
de maestria realizadas en el Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa (ISMM) y una investigacion en los
marcos de la maestria de Producciones mas limpias de
la Universidad de Cienfuegos dirigida a la EIA de la pro-
duccion de almidén de la empresa Gydema (Fernandez
Geroy, S. C. 2020) entre otras.

Como resultado de la revision bibliografica y documen-
tal, asi como de la legislacion ambiental vigente en Cuba,
se pudo constatar la situacion que presenta el estudio y
aplicacion de la evaluacion de impactos ambientales en
el pais, donde se evidencia problemas en tres aspectos
esenciales, a saber:

* Los principales documentos normativos de la legisla-
cion cubana vigente sobre medio ambiente no reflejan
los estudios de las evaluaciones ambientales locales
y su articulacion como parte de los procesos en el
territorio.

* Insuficiente tratamiento de la EIA en los instrumentos
de planificacion territorial y econdmica, asi como su
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conocimiento que limita la calidad de los de proyectos
y su control gubernamental a partir de las normativas
vigentes para las personas juridicas, los territorios, y a
nivel nacional.

+ Limitado conocimiento sobre la EIA en los proyectos
de desarrollo socioeconémico local, durante todas las
fases del ciclo de vida de los proyectos de inversion
(planificacion, ejecucion y evaluacion). En la mayorfa
de los casos solo se evalla su impacto econémico y
no se le da espacio a la evaluacion de impacto am-
biental que representa también un aspecto de gran
importancia.

En el anédlisis realizado se pudo conocer de las posibles
causas que influyen en la conformacion de este escena-
rio obteniéndose:

» Reconocimiento por parte de organismos como el
CITMA, Planificacion Fisica y gobierno provincial de
inconsistencias entre la teoria y la préactica de la EIA,
destacando aspectos relacionados con el conoci-
miento y el empleo de herramientas y metodologias
que garanticen la integralidad de los anélisis y su in-
corporacion a los planes de ordenamiento territorial,
planificacion fisica y econdmica.

» En la revision bibliografica realizada, si bien es cierto
que existe un reconocimiento del trabajo en Cuba so-
bre el impacto ambiental, aun prevalece en la mayoria
de las acciones y planes, el enfoque administrativo
de respuesta a emergencias y desastres de grandes
magnitudes y enfoques reactivos.

* Enla bibliografia consultada no se advierten propues-
tas orientadas a evaluar el impacto ambiental de los
proyectos que contribuyen al avance en las dimen-
siones de anélisis del desarrollo territorial, articula-
dos a las estrategias, prioridades locales y de pais.
Especialmente el Impacto ambiental y su evaluacion
en los PDLE, segun Ruiz Dominguez, R. G. (2021) es el
de menor grado de movilizaciéon de los actores, unido
a la necesidad de formacion de los mismos en estos
temas, lo que limita la integralidad y el valor agregado
en los enfoques.

Todo lo anterior permite plantear que los elementos teo-
ricos y metodolégicos que se aportan desde los antece-
dentes revisados resultan insuficiente para evaluar los
impactos ambientales desde un enfoque integral, asocia-
dos a los proyectos de desarrollo socioecondmico local.

Resultados en los PDSL

Como resultados de Ruiz Dominguez, R. G. (2021) al cierre
de octubre 2019, existian en la provincia de Cienfuegos,
un total de 100 proyectos de desarrollo local, distribuidos
segun tipologia en 78 econdémicos, uno de |+D+i, seis ins-
titucionales, cinco medioambientales y diez sociocultura-
les. EI mayor numero de proyectos se ubican en el mu-
nicipio Cienfuegos, seguido de los municipios Aguada,
Palmira, Abreus, Cruces, Rodas, Cumanayagua y Lajas,
en ese orden, a lo que se suman tres proyectos que se
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gestionan directamente desde el grupo de gestion de
proyectos adjunto al Gobierno Provincial de Cienfuegos.

De los 78 proyectos econdmicos registrados, solo 11
habian terminado la etapa inversionista y se encuentran
funcionando, de ellos, siete clasifican como productos tu-
risticos, dos son agroindustriales y dos de prestacion de
SErvicios.

Los 11 proyectos responden a la estrategia de desarrollo
del municipio y de la provincia, se insertan en una cadena
productiva o de servicios del territorio, son consecuentes
con los lineamientos de la politica econémica y social del
pais, en funcion de ejes estratégicos definidos en el Plan
Nacional de Desarrollo Econémico y Social (PNDES) has-
ta el 2030 y los bienes y/o servicios que producen estan
destinados al turismo, la poblacién, el sector de los servi-
cios y en el caso de los dos agroindustriales contribuyen
actualmente a la sustitucion de importaciones, con la pro-
yeccion de poder exportar en el mediano o largo plazo.

Se seleccionaron, un proyecto por modalidad identifica-
da durante el diagnostico, a partir de su pertinencia y el
tiempo transcurrido desde su puesta en funcionamiento,
superior a los tres afos, resultaron ser:

1. Fortalecer la produccién de conservas y otros alimen-
tos con recursos locales en la minindustria “El Mango”
de la Industria Alimentaria de Abreus (Modalidad:
Agroindustrial). Nombre corto: Minindustria.

2. Promocion del desarrollo econémico social de la co-
munidad “El Castillo” (Municipio Cienfuegos) a partir
de la explotacion de “La Fortaleza”™ como destino tu-
ristico (Modalidad: Producto turistico). Nombre corto:
Fortaleza.

3. Fortalecimiento de los procesos de disefio arquitec-
ténico e ingeniero de la Oficina de Proyectos para su
gestion y comercializacion del municipio Cienfuegos
(Modalidad: Servicios). Nombre corto: Disefio
arquitectonico.

Se trabaja en la evaluacion de impacto con un sistema de
indicadores que se listan en la tabla 1.

Se procede entonces al céalculo de los indices relativos
para el primer proyecto que contribuye a la produccion
de alimentos por cada uno de los criterios de impacto
definidos.

+ Criterio de Pertinencia (IRP): El valor del indice relativo
del criterio pertinencia (IRP) fue de 0,96 para el pro-
yecto de la Minindustria distinguiéndose por su aporte
en la sustitucion de importaciones, a partir de la venta
directa al turismo, combinado lacteo y la poblacion lo-
cal como los principales clientes en el momento actual.

Se logra con este proyecto fomentan el encadenamiento
hacia atras, y hacia delante. Sin embargo, se identifica
como limitante las restricciones que impone que solo pue-
den recibir insumos como materia prima para el proceso
a través de Acopio, mediando la gestion de la Empresa
Provincial de la Industria Alimenticia, como entidad con
personalidad juridica responsable del proyecto.
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» Criterio de Impacto (IRl): Elimpacto se evalla a partir
del efecto que genera el proyecto en las dimensiones
del desarrollo territorial que se asumen en la investi-
gacion, digase, sostenible ambiental; institucional,
politico y cultural; social y humano y econémico, tec-
nolégico y financiero que permite obtener los indices
relativos de impacto por cada dimension (IRIDx). Los
resultados fueron lo iguientes: Desarrollo sosteni-
ble ambiental: 0.17; Desarrollo institucional, politico
y cultural: 0.78; Desarrollo social y humano: 0.94 y
Desarrollo econdmico, tecnoldgico y financiero: 0.83.
IRI: 0.74. El indice relativo de impacto (IRl) clasifica
como impacto positivo medio, observar que la dimen-
sion desarrollo sostenible ambiental es la de mas bajo
resultado.

+ Criterio de Sostenibilidad (IRS): Dimension tecnologia,
operacion y mantenimiento: 0.63, medio. El aspecto
que mas afecta esta dimension es la dependencia
tecnoldgica, que provoca demoras en el proceso por
la espera de los patrocinadores que posee en fron-
tera, y que influye en la efectividad de la estrategia
de mantenimiento, sumandose la no disponibilidad
de infraestructura de apoyo en cuanto a logistica y el
capital social con el conocimiento del saber y saber
como hacer.

Dimension técnico-organizativa e institucional: 0.72, me-
dio. La principal afectacion esta en el grado de participa-
cion de los beneficiarios, ademas de no poseer una es-
trategia gradual para el escalamiento del proyecto hacia
formas organizativas superiores que permitan una mayor
autonomia en la gestion.

Dimension econoémico-financiera: 0.63, medio.
Condicionado por la disponibilidad irregular de insumos
en el momento actual, lo que se agudiza con la falta de
garantias a mediano y largo plazo de proveedores de los
iNSUMOS que necesitan para mantener de manera soste-
nible en el tiempo su normal funcionamiento.

Dimension sociocultural: 0.97, alto.

Dimension Politica: 0.50, bajos. La causa de lo anterior
es que la critica situacion de la politica internacional, en
especial por parte de Estados Unidos configura un esce-
nario cada vez mas complejo para garantizar la sostenibi-
lidad de los resultados del proyecto.

Dimension Ambiental: 0.50, bajos. El elemento critico que
amenaza la sostenibilidad los riesgos de desastres na-
turales que si pueden llegar a afectar la infraestructura y
tecnologia disponible e instalada

Capacitacion: 0.92, alto.
IRS: 0.75 valor calificado de positivo medio.

+ Criterio de Eficacia (IRE):

Cumplimiento temporal (Ejecucion): -0.50
Ejecucion del presupuesto: -0.19

Cumplimiento de los resultados del proyecto: 1.00
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Cumplimiento de los propdsitos del proyecto (Resultados):
1.00

IRE: 0.33, bajo. Estos resultados se explican porque,
aungue se cumple al 100% con los propdsitos y resulta-
dos esperados, la ejecucion del presupuesto se excede
en un 19%, debido a variaciones entre el nivel de precios
estimados en el estudio de factibilidad y los precios a los
que realmente se adquiere la tecnologia.

« Criterio de Eficiencia (IRF):
Rentabilidad financiera: 0.57

Rentabilidad de las ventas: 0.17
Relacion costo beneficio de los resultados: 0.24

Aprovechamiento de la capacidad instalada en el proyec-
to: 0.58

Avance del proyecto respecto a la ejecucion del presu-
puesto: 0.44

Avance del proyecto respecto al cumplimiento temporal:
0.56

IRF: 0.43, baja. Dentro de los principales problemas des-
tacan: el bajo aprovechamiento de la capacidad instala-
da con el proyecto, a causa del insuficiente suministro de
materia prima a través de Acopio, que sumado a la mala
calidad de la materia prima y acompanado de problemas
como: demora entre la recogida en el campo vy la llegada
a la minindustria y manipulacién inadecuada, da lugar a
demoras en la seleccidn inicial antes de su entrada al pro-
ceso de produccion, desechando una parte importante
por encontrarse en mal estado; todo ello condiciona baja
relacion costo-beneficio y afectacion en la rentabilidad
general.

CONCLUSIONES

* Los proyectos de desarrollo socioecondmico local se
han convertido en una de las formas preferentes de la
politica de desarrollo en los territorios, y donde debe
quedar demostrada su viabilidad social, econdémica,
financiera, técnica, institucional, legal y ambiental du-
rante todo su ciclo de vida.

+ La EIA es un proceso que se desarrolla de forma si-
multanea al ciclo de vida de los proyectos de inversion
y que tiene presencia en todas y cada una de las mo-
dalidades de evaluacion de proyectos, precisamente
durante las fases de planificacion y ejecucion es don-
de se concentra la mayor cantidad de acciones de la
EIA.

* Independientemente de los resultados importantes ob-
tenidos por Ruiz Dominguez, R. G. (2021) en materia
de evaluacion de impacto, continua este tema siendo
de atencion por los investigadores, asi lo reconoce el
autor cundo afirma “continuar desarrollando esta linea
de investigacion de manera que contribuya a mejorar
la gestion articulada y descentralizada del desarrollo
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local y el fortalecimiento de capacidades de los acto-
res claves” (p. 119)
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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de alternativas
organicas sobre el rendimiento del boniato (I[pomoea
batatas (L.) Lam.), clon INIVIT B-27-2017, se desarro-
l16 este trabajo en la finca “La Tinaja”, municipio Lajas,
en el periodo de septiembre 2018-agosto 2019, sobre un
suelo pardo con carbonato tipico. Se utilizé un disefio de
bloques al azar, con cinco tratamientos, cinco réplicas y
un area experimental de 562,50 m2. Se evaluan: Testigo,
abono organico, fertilizantes quimicos; ME-50 y la com-
binacion ME-50-abono organico. Se valoran indicadores
morfoldgicos y componentes del rendimiento en ambas
campafias. Se obtienen valores de los indicadores mor-
fologicos superiores al testigo en las alternativas evalua-
das. Resulta el mejor, T5 (MO+ME-50), seguido por T2
(MQO). Los componentes del rendimiento, en todos los tra-
tamientos, superaron estadisticamente al testigo y los me-
jores resultados en frio, correspondieron a T2 (MO) y T4
(ME-50) y en primavera, a T3 (Fertilizantes quimicos) y T4
(ME-50). Al determinar la viabilidad econdémica, todos los
tratamientos generaron ganancias con relacion al testigo
y resulta el T4 (ME-50), el de mejor resultado en ambas
campanfas, con ganancias de 1049.01 Cup y 845.93 Cup
sobre el testigo, lo que demuestra la factibilidad del em-
pleo de las alternativas organicas evaluadas.

Palabras claves:

Combinacion, factibilidad,

rendimientos.

cultivo, experimento,

ABSTRACT

With the objective of determining the effect of organic al-
ternatives on the yield of sweet potato (Ipomoea batatas
(L.) Lam.), clone INIVIT B-27-2017, this work was carried
outinthe “La Tinaja” farm, Lajas municipality, in the period
from September 2018 to August 2019, on a brown soil with
typical carbonate. A randomized block design was used,
with five treatments, five replicates and an experimental
area of 562.50 m2. They are evaluated: Witness, organic
fertilizer, chemical fertilizers; ME-50 and the combination
ME-50-organic fertilizer. Morphological indicators and
yield components are valued in both campaigns. Values
of the morphological indicators higher than the control
are obtained in the evaluated alternatives. It turns out the
best, T5 (MO+ME-50), followed by T2 (MO). Yield compo-
nents, in all treatments, statistically exceeded the control
and the best results in cold, corresponded to T2 (MO) and
T4 (ME-50) and in spring, to T3 (Chemical fertilizers) and
T4 (ME-50). ). When determining the economic viability,
all treatments generated profits in relation to the control
and T4 (ME-50) is the one with the best result in both cam-
paigns, with profits of 1049.01 Cup and 845.93 Cup over
the control, which demonstrates the feasibility of the use
of the organic alternatives evaluated.

Keywords:

Combination, cultivation, experiment, feasibility, yields.



INTRODUCCION

El boniato (Ipomoea batatas (L.) Lam.), es originario de
América y constituye el séptimo cultivo alimentario en or-
den de importancia a nivel mundial después del trigo, el
arroz, el maiz, la papa, la cebaday la yuca. Segun la Base
de datos agricolas de Cultivos y productos de ganaderia
de la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion
(FAOSTAT), para el 2019, la produccioén total de boniato
en el mundo excedi6 las 91 millones 470 mil toneladas,
con un rendimiento de 12.38 t.ha-1, donde China resulté
el mayor productor mundial con un rendimiento de 21,96
t.ha-1(FAOSTAT, 2019), mientras que Cuba segun da-
tos de la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion
(ONEI) alcanzé en ese periodo un rendimiento de 11,00
t.ha-1 con una producciéon de 484 053 t, lo que constituye
el 28,96 % del total de raices y tubérculos producidos
en el afio (ONEI, 2020a p25), mientras que en el mismo
periodo, en la provincia Cienfuegos, se obtuvo un rendi-
miento agricola de 8,4 t.ha-1(ONEI, 2020b p25).

Los rendimientos promedios registrados oficialmente en
Cuba son bajos, cuando se comparan con otros paises
y se atribuye esta situacion a diferentes causas como la
carencia de irrigacion vy fertilizantes, el uso de material
de propagacion con baja calidad, plantacion deficien-
te; pérdidas por plagas como Tetuan del boniato (Cylas
formicarius F) y Negrito de la batata (Typophorus nigri-
tus Fabricius) e inadecuada cosecha entre otras causas
(Rodriguez et al., 2015, p. 39).

El logro del desarrollo de la produccion de boniato con
bajos insumos, supone el analisis de varias alternativas
que mejoren la eficiencia en la utilizacion de los fertili-
zantes y que a su vez constituyan tecnologias respetuo-
sas del medioambiente como son los biofertilizantes, los
bioestimuladores y el aporte de fuentes de abonos orga-
nicos. Otra de las tecnologfas utilizadas en el manejo y
conservacion de los suelos en el mundo son los llamados
Microorganismos eficientes (ME) o efectivos, como tam-
bién se les llama, desarrollados por el Profesor Dr. Teruo
Higa, en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japén.
Tedricamente este producto comercial se encuentra con-
formado esencialmente por cinco diferentes grupos mi-
crobianos: levaduras, bacterias acido lacticas y bacterias
fotosintéticas, actinomicetos y hongos de fermentacion,
los cuales desarrollan una sinergia metabdlica que per-
mite su aplicacion en diferentes campos de la ingenieria,
segun sus promotores (Morocho & Leyva, 2019, p. 3).

En el contexto de produccion agricola cubano sélo se
protegen con fertilizantes minerales alrededor del 30 %
de las areas que se siembran de boniato por lo que INIVIT
(2016) refiere, que cuando las cantidades de fertilizantes
minerales de que se dispone, son insuficientes para satis-
facer la demanda de este cultivo y brindarle una adecua-
da proteccion; es necesaria la utilizacion de fuentes alter-
nativas que se combinan con los fertilizantes minerales
como los abonos organicos que se deben aplicar a razéon
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de 0,5 kg.planta-1 en el surco (15 t.ha-1). Pueden utilizar-
se diferentes fuentes como compost, humus de lombriz,
cachaza, gallinaza u otras que se disponga (p. 5).

La Finca La Tinaja en el municipio de Santa Isabel de
las Lajas, posee un suelo pardo con carbonato, con un
potencial productivo bajo, por haberse dedicado duran-
te muchos afios a la explotacion intensiva del cultivo de
la cafia de azucar; el rendimiento del cultivo del bonia-
to alcanza valores por debajo de 4,0 t.ha-1, incidiendo
directamente las condiciones del suelo, la agrotecnia
del cultivo y el manejo inadecuado de la nutricién, por no
utilizarse alternativas organicas, que permitan elevar la
productividad y el rendimiento, unido al desconocimiento
de la utilizacién vy aplicacion eficiente de Abono orga-
nico y Microorganismos eficientes como via para ele-
var los indicadores expuestos anteriormente (R. Molina,
comunicacioén personal, 3 de diciembre de 2018), por lo
que se trazé como objetivos de esta investigacion, de-
terminar el efecto de la aplicacion de Abono organico y
Microorganismos eficientes sobre el rendimiento del culti-
vo del boniato cultivar INIVIT B-27-2017 y validar la facti-
bilidad econdmica de la propuesta.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la finca La Tinaja del pro-
ductor Raul Molina Amoroso, socio de la Cooperativa de
Créditos y Servicios “Beraldo Sanchez Martinez” en el
Municipio de Santa Isabel de las Lajas, subordinada a la
Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios (ANAP),
durante el periodo comprendido de septiembre 2018 a
agosto del 2019.

La finca, esta ubicada en el Consejo Popular Urbano Sur,
en los 22° 24’ 50” de latitud Norte y los 80° 17’ 40” de lon-
gitud Oeste y cuenta con una superficie total de 6.10 ha'y
es atendida por la Empresa Agropecuaria Ramoén Balboa,
municipio Lajas, provincia Cienfuegos.

El experimento se repitié en cada campafa aplicando el
marco de plantacion establecido por INIVIT (2016) para el
cultivo del boniato.

La plantacion se realizé del 14 de febrero al 14 de mayo
(campafia de frio) y del 25 de junio al 25 a noviembre
(campafia de primavera) de 2019.

Como material de propagacion se utilizaron esquejes de
semilla certificada del nuevo cultivar INIVIT B-27 2017,
procedentes del INIVIT, de los cuales se utilizé punta y
prepunta del tallo rastrero, con una longitud entre los 0,25
my 0,30 m, garantizando tuvieran entre 5 a 8 nudos y que
el corte se realizara ligeramente por debajo de un nudo.

La desinfeccion del material de siembra se realizd con
Beauveria bassiana (VAL.) al 5% (5 kg en 100 L de agua),
sumergiendo los esquejes durante 5 minutos, como es-
tablece el Instructivo Técnico para las raices, rizomas,
tubérculos, platanos y bananos (INIVIT, 2016, p, 16), la
gue se mantuvo en agitacion constante, para que las
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esporas del biopreparado no se concentren en los prime-
ros mazos.

La plantacion del cultivo y atenciones culturales hasta la
cosecha se realizaron siguiendo las orientaciones del re-
ferido instructivo. Se utilizaron las distancias de 0.90 m x
0.23 m para la campafa de frio y 0.90 m x 0.30 m para
la campafia de primavera. Se le realizaron al cultivo las
restantes actividades previstas en el referido documento.

Disefio experimental y manejo agrondomico

Para el montaje del experimento se empled un disefio ex-
perimental de Bloques al azar con cinco tratamientos y
cinco replicas por tratamiento (Figura 1).

Se montaron parcelas compuestas por cinco surcos de
4,50 m x 5,00 m, con un area experimental de 22.50
m2por parcelas y 112.50m2 por tratamiento para un area
total del experimento de 562.50m2.

Se evaluaron 10 plantas en los tres surcos centrales de
cada parcela, para un total de 50 plantas por tratamiento,
dejando los surcos exteriores y un metro en cada extremo
de la parcela, como area de borde para evitar interaccio-
nes entre tratamientos.

| 29.0m |
1 - 4 3 2 T
ZmI
2 1 5 “ 3
3 2 1 5 4
30.50m
4 3 2 1 5
5 4 3 2 1

Ap=22.50m?
At=112.50m?

AT=562.50m¢

Figura 1. Croquis del experimento

Se evaluaron los siguientes tratamientos:
1. Testigo (sin aplicacion).

Abono organico.

Fertilizantes quimicos.

Microorganismos eficientes (ME-50).

ok~ W

Abono organico (estiércol vacuno + Microorganismos
eficientes).

Como fuente de abono orgéanico se empled estiércol va-
cuno, procedente de la finca, con un proceso previo de
descomposicioén, a razén de 0,5 kg.planta™, aplicado en
el fondo del surco al momento de levantar el cantero.
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Con el objetivo de poder comparar los resultados de las
alternativas bioldgicas con la fertilizacion quimica, se in-
trodujo un tratamiento con fertilizantes quimicos, donde
se realiz¢ la formulacion a partir de portadores de N, P,O,
y K,O, de acuerdo con las recomendaciones de fertiliza-
ciéon del boniato, propuestas por INIVIT (2016, p. 9). Se
aplicéd una dosis de 0,5 t. ha'' después de la plantacion,
en bandas antes del cierre del campo, lograndose alcan-
zar una relacion de 2:1:3 (N- P,O, - K,O).

Como fuente de microorganismos eficientes, se utilizd
ME-50, biopreparado producido y comercializado por el
Grupo Empresarial de Producciones Biofarmacéuticas y
Quimicas (LABIOFAM), en dosis de 10 L.ha', por ser la
recomendada para cultivos varios. Se realizaron al cultivo
tres aplicaciones del biopreparado a partir del décimo dia
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de plantado, con una frecuencia semanal. El producto se
aplicd con un pulverizador manual, con boquilla de cono
hueco a presion constante en el horario comprendido en-
tre las 6:00 y 7:00 pm, asperjandose el suelo alrededor de
la planta con una solucién final de 380 L.ha.

En cuanto a la combinacion de Abono organico+
Microorganismos eficientes, se aplicaron 0. 5 kg.planta™
de estiércol descompuesto y 10 L.ha™' de ME-50.

Las evaluaciones se realizaron en las 25 parcelas, toman-
do 10 plantas en los tres surcos centrales por cada par-
cela experimental, para un total de 250 plantas excluyén-
dose las tres primeras de cada extremo para descartar el
error por efecto de borde; se basoé en la toma de valores
de las variables en diferentes momentos siendo recopila-
dos los datos para ser posteriormente ingresadas en una
base digital.

Se evaluaron los indicadores morfolégicos siguientes:

* Porcentaje de brotacion de los esquejes (%): Se con-
tabilizé el numero de plantas brotadas por parcela a
los 15 dias de la plantacion y el valor fue expresado
en porcentaje a partir del nimero de plantas iniciales.

+ Longitud del tallo aéreo en (cm): Se midi6 la longitud
de los esquejes a los 45 y 60 dias, tomando como
muestra 10 plantas por parcelas experimental para un
total de 50 plantas por tratamiento, se utiliz6 como he-
rramienta una cinta métrica y se midi¢ desde la base
del tallo hasta la yema terminal.

* Numeros de tallos por plantas (u): Se determind to-
mando como muestra 10 plantas por parcelas experi-
mental, realizando un conteo a todos los tallos brota-
dos por plantas a los 45 y 60 dias de plantados.

« Por ciento de masa verde del follaje (kg): Se tomaron
muestras de follaje en un area de 0.90m x 0.46m vy
0.90m x 0.60m al momento de la cosecha utilizando
para ello una balanza digital certificada.

« Cobertura del campo por el follaje (dias): Se realizd
una observacion visual, considerandose cerrada la
parcela cuando el 75 % de esta se cubrié por el follaje.

Se evaluaron al momento de la cosecha en 10 plantas por
tratamiento los siguientes componentes de rendimiento:

« Numero de raices tuberosas comerciales por planta
(u): Se realizo al finalizar el ciclo productivo del cultivo,
tomando como muestra 10 plantas, para un total de
50 plantas por tratamiento, realizando el conteo de la
cantidad de raices tuberosas totales y se le resto las
raices tuberosas no comerciales.

« Peso raices tuberosas por plantas (kg): Se peso el to-
tal de las raices tuberosas en una balanza digital, a
una muestra de 10 plantas por parcelas para un total
de 50 plantas por tratamiento. (solamente las de valor
comercial)
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* Rendimiento (t. ha™'): Se obtuvo en base al peso total
de las raices tuberosas comerciales por parcelas ex-
perimental entre el area de la parcela.

Se evaluo la factibilidad econémica del efecto de las al-
ternativas orgéanicas en las parcelas.

Para ello se determind el costo de produccion y los ingre-
sos dados por el valor de la producciéon en cada trata-
miento del experimento.

» Para el célculo de la relacion costo-beneficio y la ren-
tabilidad se utilizaron las formulas:

Relacion Costo / Beneficio=x 100
Rentabilidad= x 100

Para el procesamiento estadistico de los datos, se utili-
76 el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI.
[, version 16.02.0004. Se realizo el analisis de los datos,
considerando como efectos principales los tratamientos,
las réplicas de los bloques al azar y las épocas, ademas
de las interacciones entre tratamientos y épocas, para un
nivel de significacion P < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Indicadores morfoldgicos

Porcentaje de brotacion de los esquejes

Al analizar el efecto de las alternativas de nutricion en
estudio sobre el porcentaje de brotacion (figura 2), se
observd que para el cultivo del boniato, no existen dife-
rencias significativas (P<0,05) entre tratamientos en am-
bas campafias y que los mayores valores, corresponden
a la campana de primavera con 100 %de brotaciona los
15 dias de plantados, lo cual, a criterio de la autora, es
atribuido a los elevados niveles de precipitacion existente
en la etapa, los que propiciaron la germinacion de todos
los esquejes plantados. No obstante, en la campafa de
frio, se alcanzan niveles de brotacion que se pueden con-
siderar de muy satisfactorios, con valores superiores al 97
% en todas las alternativas evaluadas.

102
°§ 100
f§ oR
5 98
[}
5 o8
= I
TestEo M0 NPK M/E M/Q - M/E
Fria Tratamientos
Primavera
Bx. 0,08 —Q

Cv. B,33% B FrioValor real (%) W Primavera Valor real %)
0.00%

Letras desiguales representan diferencias significativas (P<0,05) segun
décima de Tukey

Figura 2. Efecto sobre el porcentaje de brotacion (%) en ambas
campanas
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Estos resultados superan para la época de frio, lo repor-
tado por Quispe (2017), al estudiar la adaptacion y rendi-
miento de 20 clones de boniato de doble propésito en el
ecosistema de Bosque Seco, Piura, el que alcanza 91,53
% de esquejes prendidos en promedio para todo el en-
sayo sin diferencias estadisticas y considera que estos
valores revelan un buen estado inicial de plantas.

Simo et al., (2018) al evaluar la efectividad de la aplica-
cién de estiércol vacuno y cachaza, como alternativas de
fertilizacion en la produccién de material de plantacion
en el boniato, obtuvieron para el porcentaje de brotacion
de los esquejes, una respuesta positiva a la aplicacion
de abonos organicos en los dos clones estudiados, con
diferencias significativas (p < 0,05) con el testigo, sin di-
ferencias significativas entre los dos tipos de abonos or-
ganicos, pero con resultados inferiores a los obtenidos en
esta investigacion.

Sobre la importancia de la brotacién en boniato; Morales
(2014) aseverd que su influencia en otros factores, es
muy marcada, pues se ha demostrado que siempre que
los valores alcanzados superan el 85 % de la poblacion,
posteriormente el rendimiento y sus componentes se
compensan.

Longitud del tallo en cm

Al evaluar en ambas campafias los resultados obtenidos
para la longitud del tallo a los 45 y 60 dias de plantados
(Tabla 1), se evidencia el desarrollo favorable de este in-
dicador y que resulta el mejor en ambas, el tratamiento
cinco (la combinacion de abono organico y microorganis-
mos eficientes) con diferencias estadisticas significativas
(P<0,05) a los 60 dias, sobre los restantes tratamientos,
seguido en la época de frio por los tratamientos dos y
tres, que a su vez, superan a los demas, mientras que
para la época de primavera, se muestran también valores
superiores con relacion al tratamiento testigo en el trata-
miento dos, el que a su vez supera a las restantes alterna-
tivas evaluadas, lo que pone de manifiesto, la importancia
del empleo de fuentes de abonos organicos en el cultivo y
demuestran la respuesta positiva ante la combinacion de
las alternativas organicas evaluadas.

Tabla 1. Efecto sobre la longitud del tallo (cm) en ambas
campanas

Campafia de
Campafia de Frio Primavera
Tratamientos 45 dias | 60 dias 45 dias 60 dias
T1. Testigo 66,30c |73,66d |77,26d 83,96 ¢
T2. MO 79,64a |87,14b |84,02b 90,02 b

T3. NPK 73,92b |8434b |8288b 84,50 ¢
T4. ME 69,14c |77,60c |7888¢c 83,96 ¢
T5. MO - ME 81,04a |9462a |9282a 95,82 a
Es + 1,3 1,33 0,78 0,76
Cv. 15,02% | 14,23% | 9,29% 8,07%

Nota. Letras desiguales representan diferencias significativas (P<0,05)
segun doécima de Tukey

Resultados similares fueron alcanzados para la longitud
de las gufas por Hernandez et al., (2018) al estudiar la
respuesta agronémica de cuatro clones de boniato pro-
cedentes del INIVIT y la afectacion por Tetuan del boniato
en Pinar del Rio, asi como, por Osorio (2018) en la cam-
pafa de frio, al evaluar la respuesta productiva del culti-
vo del boniato al empleo de microorganismos eficientes
y micorrizas, bajo las condiciones edafoclimaticas de la
Empresa agropecuaria Imias, donde obtuvo que todos los
tratamientos evaluados poseen diferencias estadisticas
significativas con el testigo, con destaque para la com-
binacion Micorrizas-ME, lo cual atribuye a una mejor sim-
biosis entre las plantas y los microorganismos, tendencia
que se mantiene hasta la Ultima medicion.

Coinciden también con los de Da Silva et al., (2021) al
evaluar el efecto de la fertilizacién organica para intro-
ducir el cultivo de boniato, los que plantean ademas que
los tallos bien desarrollados, aseguran la producciéon de
plantulas para cultivos subsiguientes y son esenciales
para la produccion de foto asimilados en las plantas, lo
cual resulta en incrementos mayores en el rendimiento y
en el numero de raices.

Con relacion al efecto que provocan los ME, Schlatter et
al., (2017), plantean que los microorganismos asociados
con la rizosfera de las plantas facilitan el crecimiento y
desarrollo de estas y el funcionamiento de procesos vita-
les como la promocion del crecimiento de las plantas y las
protegen de los agentes fitoparasiticos, lo que explica los
resultados obtenidos en este trabajo con la combinacion
de MO-ME (T5).

Numero de tallos por plantas (u)

Con relacion al numero de tallos por planta (Tabla 2), to-
dos los tratamientos evaluados, superaron estadistica-
mente al testigo en ambas campafias, con diferencias
significativas (P<0,05) sobre él, y resulta el mejor, la com-
binacion de MO-ME al presentar diferencias significativas
sobre los restantes tratamientos evaluados en los dos
periodos analizados, resultado que demuestra el efecto
positivo de los ME sobre la materia organica, cuando son
introducidos en el suelo, planteado anteriormente.

Tabla 2. Efecto sobre el nUmero de tallos por plantas en ambas campanas

Campafia de Frio

Tratamientos 45 dias 60 dias
Valor Valor
Real Valor Tranf. Real Valor Tranf.
T1. Testigo 4 1,88d 5 2,32¢e
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Campafia de Primavera

45 dias 60 dias
Valor Valor
Real Valor Tranf. Real Valor Tranf.
4 1,96 d 5 2,24 d
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T2. MO 6 2,47 ab 7 259Db 5 222c¢c 5 224c¢
T3. NPK 6 237b 6 247d 5 230c 5 2,17 bc
T4. ME 4 2,07 ¢ 6 2,50c¢ 5 219b 5 210b
T5. MO - ME 6 2,50 a 7 2,81a 6 2,42 a 6 2,50 a
Es + 0,04 0,02 0,02 0,02
Cv. 16,64% 9,52% 9,94% 9,61%

Nota. Letras desiguales representan diferencias significativas (P<0,05) segun décima de Tukey

Estos resultados coinciden con los de Simo et al., (2018)
al evaluar la efectividad de la aplicacion de alternativas
organicas de fertilizacion en la produccion de material de
plantacion en el boniato, quienes obtuvieron para el nu-
mero de tallos por planta, que las alternativas organicas
evaluadas produjeron las mayores cantidades de esque-
jes y fueron significativamente superior (p < 0,05) al resto
de los tratamientos, mientras la variante que no recibio
aplicacion de abonos orgéanicos, produjo la menor canti-
dad de tallos por planta.

Da Silva et al., (2021) al determinar el efecto de diferen-
tes fertilizantes organicos en la produccion de boniato en
suelos de la sabana de Roraima, Brasil, exponen como
resultado que todos los tratamientos a base de fertilizan-
tes organicos tuvieron un mayor efecto sobre la produc-
tividad de tallos que el testigo, lo cual refuerza la impor-
tancia de la fertilizacion organica para el boniato y los
resultados de este trabajo.

Con relacion al papel que ejercen los ME en el suelo,
Morocho y Leyva (2019), resumen que provocan aumento
del vigor y crecimiento del tallo y raices, desde la germi-
nacion hasta la emergencia de las plantulas por su efecto
como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal,
lo que explica, los resultados obtenidos en este trabajo
investigativo con la combinacién MO-ME y con el trata-
miento a base de ME.

Masa verde del follaje (kg)

Al momento de la cosecha se tomaron muestras del folla-
je (Figura 3), dando como resultado en ambas campafas,
la superioridad de la combinacion de MO-ME (T5) con
diferencias estadisticas significativas sobre los restantes
tratamientos, seguido por el tratamiento a base de MO
(T2). Otro resultado obtenido para ambas campanas, fue
que todas las alternativas evaluadas superan al testigo
con diferencias estadisticas significativas sobre él.
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Nota: Letras desiguales representan diferencias significativas (P<0,05)
segun docima de Tukey.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 3. Masa verde del follaje (kg.m2)

Resultados similares fueron alcanzados por Da Silva et
al., (2021) al determinar el efecto de diferentes fertilizan-
tes organicos en la produccion de boniato en suelos de
la sabana de Roraima, Brasil, los que exponen que todos
los fertilizantes tuvieron un mayor efecto sobre la produc-
tividad de tallos que el testigo, lo cual refuerza la impor-
tancia de la fertilizacién organica para los camotes.

Morales (2014) sefiald que en Cuba existe una tenden-
cia a reducir las distancias de plantacion en el cultivo del
boniato por parte de los productores y esto trae como
consecuencia muchas veces el fendmeno conocido
como vicio y cita a Folquer (1978) que lo definié como el
excesivo desarrollo vegetativo, acompafiado de una dis-
minucion y, a veces casi la anulacion de la tuberizacion,
cuando existen mas hojas por unidad de superficie y por
ende, mayor desarrollo de las llamadas hojas inferiores
(parasitas) que provocan el aumento de la respiracion y
la acumulacion de CO, (Diéxido de carbono) en el suelo,
intensificando la respiracion de las raices, consumiendo
las reservas, impidiendo su acumulacion, no permitiendo
la formacion de raices tuberosas.

Al referirse al papel de la materia organica en el suelo,
en Agro sitio (2019) se plantea, que hace posible la for-
macion de complejos organo-metalicos, estabilizando
asi micronutrientes del suelo que de otro modo no serian
aprovechables y que es una fuente de elementos nutri-
tivos, que son aprovechables por las plantas después
que la materia organica ha sido descompuesta por los
microorganismos, lo que explica los resultados obtenidos
con la combinacion MO-ME y con el tratamiento a base
de MO.

Cobertura del campo por el follaje

En la cobertura del campo por el follaje (Tabla 3) para los
tratamientos en estudio, se pudo apreciar que no existen
diferencias entre los tratamientos y resulta el tratamiento
cinco el primero en lograr el cierre del campo entre los 35
y 40 dias en ambas campanas respectivamente, seguido
por los tratamientos cuatro, tres y dos, siendo el Testigo el
ultimo en lograr el cierre del campo.

Teniendo en cuenta el comportamiento de las épocas, se
pudo comprobar que la de primavera, logré que las par-
celas cerraran primero, oscilando entre los 35 y 40 dias,
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con diferencias con respecto a la época de frio que fue
entre los 40 y 50 dias; influenciado por las altas tempera-
turas, precipitaciones, humedad relativa y las caracteris-
ticas de este nuevo cultivar, su crecimiento rapido, el tipo
de hoja y la elongacion del tallo.

Tabla 3. Cobertura del campo por el follaje

Campafia de frio Campafia de primavera

Tratamientos Dias Tratamientos Dias

Tratamiento 1 50 Tratamiento 1 40

Tratamiento 2 45 Tratamiento 2 36

Tratamiento 3 47 Tratamiento 3 36

Tratamiento 4 47 Tratamiento 4 36

Tratamiento 5 40 Tratamiento 5 35
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la investigacion

Estos resultados coinciden para las alternativas evalua-
das, con los de Morales (2014) que obtuvo poca variabi-
lidad en el cierre de campo comparando nueve clones,
tanto en época de primavera como de frio, con medias de
36 y 45 dias respectivamente.

Con relacion a la cobertura del campo por el follaje, Simoé
et al., (2018) al estudiar la aplicacion de abonos orga-
nicos en la produccion de material de propagacion en
el cultivo del boniato, alcanzan la mejor respuesta en los
cultivares estudiados con dos fuentes de materia orga-
nica sin diferencias significativas (p < 0,05) entre ellas y
si con el testigo y cita a Sotolongo (2012), que plantea
que la cobertura del campo por el follaje, posee marcada
influencia para evitar la aparicion y desarrollo de arven-
ses, lo que reduce los costos y asi contar con mayor pro-
duccion de esquejes, es por ello que los productores de
boniato prefieren una cobertura del campo mas réapida lo
que también garantiza un menor nimero de labores de
cultivo, lo que coincidié con esta investigacion.

Componentes del rendimiento.

Numero de raices tuberosas por planta (u)

En la Tabla 4 se muestran los resultados del analisis del
numero de tubérculos comerciales por planta. Se deter-
mind que en la campana de frio, los mejores resultados
se alcanzan con los tratamientos tres y cuatro, con di-
ferencias significativas sobre el testigo y la combinacion
de MO-ME, lo que parece indicar que se produjo un des-
balance entre la produccion de follaje (Figura 4) y la pro-
duccion de tubérculos, lo cual debe ser estudiado para
futuros trabajos sobre produccion de masa verde para
la alimentacion animal o la produccion de esquejes. En
la campafa de primavera, los mejores resultados se al-
canzan con los tratamientos cuatro y cinco, con diferen-
cias estadisticas significativas con el testigo y los demas
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tratamientos, o que demuestra la importancia del empleo
de los ME y su combinacion con materiales organicos.

Tabla 4. Efecto sobre el nimero de raices tuberosas co-

merciales  por planta en ambas campafas
Campafia de
Campafia de Frio Primavera

Tratamiento Valor Real | Valor Tranf. | Valor Real }/;lr?frl
T1. Testigo | 4,62 21446 d 3,34 1,8208 c
T2. MO 5,32 2,305 b 4,4 2,0904 b
T3. NPK 5,6 2,3644 a 4,18 2,0384 b
T4. ME 5,36 2,315 ab 5,14 2,263 a
T5.MO-ME | 5,06 2,2466 c 4,96 2,222 a
Es + 0,02 0,02

Cv. 7,04% 11,10%

Nota. Letras desiguales representan diferencias significa-
tivas (P<0,05) segun décima de Tukey

Estos resultados superan para el nimero de raices co-
merciales del cultivar, en todos los tratamientos evalua-
dos, lo reportado por Rodriguez et al., (2018), al realizar
el reporte y descripcion de INIVIT B*27-2017 como nuevo
cultivar de boniato Biofortificado en vitamina A, obtenido
en el INIVIT.

Da Silva et al., (2021) al evaluar diferentes alternativas
organicas de nutricion en boniato, obtuvieron un mayor
efecto sobre el niumero de raices comerciales que el tes-
tigo con diferencias estadisticas significativas sobre él,
lo cual refuerza la importancia de la fertilizacion organica
para el boniato y coincide con lo obtenido para ambas
campafias en esta investigacion.

Peso de las raices tuberosas por planta (kg)

En cuanto al peso total de las raices tuberosas por plan-
ta (Tabla 5), el tratamiento a base de microorganismos
eficientes (T4), alcanzé los mejores resultados en ambas
campafias, al presentar diferencias estadisticas significa-
tivas sobre los demas. Se obtiene también que todos los
tratamientos evaluados, superan al testigo, con diferen-
cias estadisticas significativas sobre él.

En el caso de la combinacion MO-ME (T5), se obtienen
los resultados méas bajos entre todos los evaluados, lo
cual a criterio de la autora, puede ser atribuido en am-
bas campanfas, al efecto que se manifestd sobre el folla-
je, donde al parecer, el incremento de follaje (Figura 4),
limitd el peso de los tubérculos, en correspondencia con
los planteamientos de Morales (2014) al referirse al efecto
que provoca el excesivo desarrollo vegetativo, sobre la
tuberizacion, lo cual debe tenerse en cuenta para futuras
investigaciones.

Tabla 5. Efecto sobre el peso total (kg) de las raices tube-
rosas por planta en ambas campafnas
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Campafia de Frio Camparna de Primavera
T1. Testigo 1,234 d 1,231 d

T2. MO 1,551 b 1,831 ¢
T3. NPK 1,421 ¢ 1,639 b
T4. ME 1,603 a 1,803 a
T5.MO-ME 1,419 ¢ 1,545 ¢
Es = 0,01 0,02

Cv. 10,67% 14,73%

Nota: Letras desiguales presentan diferencias significativas (P<0,05)
segun docima de Tukey

Estos resultados superan para el peso total por planta,
en todos los tratamientos evaluados, los valores repor-
tados por Rodriguez et al., (2018), al realizar el reporte
y descripcion de INIVIT B*27-2017 como nuevo cultivar
de boniato Biofortificado rico en vitamina A, obtenido en
el INIVIT y difieren de lo planteado por Rodriguez et al.,
(2015) al evaluar ocho clones de boniato, los que expo-
nen que en época de invierno, independientemente de
los clones, se observa que el peso de raices tuberosas
por planta es superior al alcanzado en época de primave-
ra, resultado que a criterio de los autores, se debe a las
excelentes condiciones climaticas en que se desarrollo el
experimento durante la campanfa de primavera, al contar
con un régimen de lluvia y temperaturas estable durante
todo el ciclo, lo que facilitd una adecuada asimilacion de
los nutrientes por las plantas y propicié un aumento de la
produccion, aspecto que debe ser objeto de futuras in-
vestigaciones, y explica los resultados obtenidos por los
tratamientos tres y cuatro.

Rendimiento (t. ha)

Al analizar el rendimiento de los tratamientos evaluados
(Tabla 6), se obtuvo en ambas campafas, que todas las
alternativas evaluadas, superaron al testigo con diferen-
cias estadfsticas significativas sobre él para (P<0,05).

En la campafia de frio, los mejores resultados se obtienen
con los tratamientos T2 (MO) y T4 (ME), que no difieren
entre ellos, pero presentan diferencias estadisticas signifi-
cativas con los restantes, mientras que en la campafa de
primavera, resultan los mejores los tratamientos T3 (NPK)
y T4 (ME), que superan a los demas, sin diferencias entre
ellos;resultado que a criterio de la autora, se debe a las
excelentes condiciones climaticas en que se desarrollo el
experimento durante la campafa de primavera, al contar
con un régimen de lluvia y temperaturas estable durante
todo el ciclo, lo que facilité una adecuada asimilacion de
los nutrientes inorganicos utilizados en el tratamiento y un
adecuado trabajo de los ME en el sistema suelo-planta en
el tratamiento cuatro. Al respecto, Morales (2014), plan-
tea que el boniato en las condiciones climaticas de Cuba,
requiere de 480 a 780 mm de agua por ciclo productivo
para dar rendimientos maximos, lo que coincide con la
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lluvia reportada en esta investigacion durante la campafia
de primavera.

Tabla 6. Efecto sobre el rendimiento (t.ha-1) en ambas
campanas

) Campafia frio Campanfa primavera
Tratamientos — -
Rendimiento t.ha! Rendimiento t.ha!

T 1. Testigo 27,85 ¢ 26,00 c

T2. MO 37,20 a 33,34 b

T 3. NPK 33,72b 36,24 a

T4. ME 41,63 a 36,99 a

T5.MO-ME |32,83b 33,61b

Es. = 0,001 0,036

Cv 15,91% 17,76%

Nota. Letras desiguales presentan diferencias significativas (P<0,05)
segun doécima de Tukey

Estos resultados son inferiores a los valores reportados
para el rendimiento del cultivar por Rodriguez et al.,
(2018), al realizar el reporte y descripcion de INIVIT B*27-
2017, pero resultan muy superiores a los valores de 11,00
t.ha' informados por la Oficina Nacional de Estadistica
e Informacion (ONEI) en el Anuario Estadistico de Cuba
2019, para el cultivo del boniato (ONEI, 2020 a), asi como,
los reportados por la misma fuente para la provincia
(ONEI, 2020 b). Superan también los valores informados
en el 2019 para el mundo (12,38 t.ha™) en la base de da-
tos agricolas de la Organizacién para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQ), en la serie Cultivos y productos de
ganaderia (FAOSTAT 2019) lo que demuestra la efectivi-
dad de todos los tratamientos evaluados y la pertinencia
de esta investigacion.

Similares resultados fueron obtenidos para los ME por
Osorio (2018) al evaluar el efecto de la combinaciéon de
micorrizas y ME en el cultivo del boniato y los atribuye
a la influencia de los microorganismos en los diferentes
tratamientos provocando un mayor crecimiento y desa-
rrollo de las plantas y en correspondencia una mayor
productividad.

Este propio autor ademés apunta que, cuando se aplica
materia organica en forma de estiércoles, se incrementa
el pH, reduciéndose el efecto toxico por excesos de ele-
mentos como el aluminio y el manganeso, y es posible
gue hasta se inhiba el crecimiento de algunos de los hon-
gos del suelo que dafan las plantas, como Rhizoctonia y
Phytophthora, entre otros, 10 que explica en ambas cam-
pafas, los resultados obtenidos con los tratamientos a
base de MO, ME y su combinacion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, difieren
para los tratamientos tres (NPK) y cinco (MO-ME), de lo
planteado por Rodriguez et al., (2015) los que exponen
que, en época de invierno, independientemente de los
clones, se observa que el peso de raices tuberosas por
planta es superior al alcanzado en época de primavera,
y citan a Morales (2014), quien plantea que en el caso
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del boniato los mayores rendimientos se alcanzan en la
época de invierno, o seca, 0 poco lluviosa, pues tempera-
turas diurnas de 28 oC y nocturnas de 18 oC son las ido-
neas para alcanzar la maxima tuberizacién, condiciones
que se logran entre noviembre y abril en el caso de Cuba.

A criterio de los autores de este trabajo, este resultado
se debiod en el caso del fertilizante inorganico, a las apa-
rentemente excelentes condiciones de humedad y clima
existentes en la campafa de primavera en el experimen-
to, sefialadas anteriormente, lo que provoco el maximo
aprovechamiento de los nutrientes aportados al cultivo,
mientras que en el caso del tratamiento 5, los valores al-
canzados para el rendimiento, se deben al desbalance
que se provoco en el follaje, comentado anteriormente y
expuesto en la figura 3, el cual va en detrimento de la tu-
berizacion de acuerdo a lo reportado por Morales (2014).

Es conocido el efecto positivo que tiene la aplicacion de
ME sobre la estimulacion del desarrollo de las raices y
de la nutricién debido a una mejora en la adquisicion de
nutrientes. Es sabido que existen varios microorganismos
que son responsables de la solubilizacion de nutrientes
como Py K, otros son capaces de fijar el N2 atmosférico,
convirtiéndolos en formas asimilables para las plantas.
Asimismo, el incremento en profundidad y superficie del
sistema radical permite una mejor adquisicion del agua
(Aung et al., 2018).

Da Silva et al., (2021) al estudiar el efecto de diferentes
fertilizantes organicos en la produccion de boniato en
suelos de la sabana de Roraima, Brasil, determinaron que
cada fertilizante organico utilizado, independientemente

de la dosis de aplicacion, promueve porcentajes mas al-
tos de rendimiento comercial en comparacion con la au-
sencia de fertilizacion organica.

Factibilidad econémica del efecto de las alternativas
organicas empleadas

Para el analisis de la factibilidad econdmica de los expe-
rimentos, se calculd el Costo de la produccion para poder
determinar a partir de los ingresos obtenidos la utilidad o
ganancia por tratamiento para cada campana, de acuer-
do a las actividades realizadas; para ello fue necesario
delimitar los diferentes momentos por los que transité el
experimento, de acuerdo a las peculiaridades del cultivo.
En la Tabla 7, se resumen los resultados del anélisis eco-
némico realizado en la campafia de frio, donde se puede
observar que todas las alternativas organicas evaluados,
alcanzan ganancias con relacion al testigo, mientras que
el tratamiento a base de fertilizantes quimicos provoca
pérdidas, y resulta el mejor en la campanfa, el tratamiento
cuatro (ME-50), con 1049,01 Cup de ganancias con re-
lacion al testigo, o que demuestra la factibilidad del em-
pleo de esta alternativa.

La relacion costo beneficio mas satisfactoria le corres-
pondi6 al tratamiento cuatro, con un costo por peso de
$0.184, lo que significa que por cada $1.00 de ingreso
obtenido, se gastaron $0.18, seguido por el tratamiento
2 que generd un costo por peso de $0.196; los demas
tratamientos no se recomiendan como alternativas por no
existir viabilidad en la relacion costo- beneficio.

Tabla 7. Célculo de la utilidad Camparia de frio (Cup)

Campafia de Frio Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 | Tratamiento 5
Ingresos Totales 2,420.19 3,231.96 2,930.15 3,616.91 2,852.75
Gastos Totales 518.27 633.77 1,273.60 665.98 574.85
Utilidad Neta 1,901.92 2,5698.19 1,656.55 2,950.93 2,277.90
Utilidad vs Testigo - 696,27 -245,37 1049,01 375,98
Si%'accé‘;[‘o/clr?;trgs%‘zneﬂ' $0.214 $0.196 $0.435 $0.184 $0.202

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8, se presentan los resultados de la campafia
de primavera, donde se muestra que todos los tratamien-
tos evaluados, alcanzan ganancias con relacion al testigo
y resulta el mejor en la campanfa, el tratamiento cuatro
(ME-50), con 845,93 Cup de ganancias con respecto al
testigo.

Estos resultados, unidos a los de la campafia de frio, va-
lidan la factibilidad del empleo de MO, ME y sus com-
binaciones, en la producciéon sostenible de boniato en
Cienfuegos.
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La relacion costo beneficio mas satisfactoria le correspon-
di6 al tratamiento cuatro (ME-50), con un costo por peso
de $0.194, lo cual significa que por cada $1.00 de ingreso
obtenido se gasté $0.19, los tratamientos dos (MO) y cin-
co (MO-ME) representan alternativas a tener en cuenta en
el momento de decidir cual utilizar, pues el costo por peso
de ambas es de $0.205 para esta campana. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en cuanto a la relacion
costo beneficio no se recomiendan la implementacion del
tratamiento uno y tres (Fertilizante quimico).
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Tabla 8. Célculo de la utilidad Campafa de primavera (Cup)

Campafia de Primavera Tratamiento 1 Tratamiento 2 | Tratamiento 3 Tratamiento 4 | Tratamiento 5
Ingresos Totales $2,259.56 $2,897.14 $3,148.47 $3,213.80 $2,920.51
Gastos Totales 513.64 595.21 1309.3 621.96 598.21
Utilidad Neta $1,745.92 $2,301.93 $1,839.17 $2,591.84 $2,322.30
Utilidad vs Testigo - 556,01 93,25 845,92 579,08
Relacion Costo Beneficio Costo/

Ingresos $0.227 $0.205 $0.416 $0.194 $0.205

Fuente: Elaboracion propia

Similares resultados fueron obtenidos por Osorio (2018)
al evaluar la respuesta productiva del boniato al empleo
de microorganismos eficientes y micorrizas bajo las con-
diciones edafoclimaticas de la Empresa agropecuaria
Imias, donde al realizar al anélisis econdmico del trabajo,
se obtuvo un resultado superior para todos los tratamien-
tos evaluados comparado con el testigo, valores que re-
sultan alentadores desde el punto de vista de la sustitu-
cion de insumos.

A criterio de los autores, estos resultados se deben, al
efecto que provocan los ME cuando son introducidos en
el sistema suelo-planta, reportado por numerosos autores
consultados, entre los que se destacan: Schlatter et al.,
2017, Aung et al., (2018), Morocho y Leyva (2019), cuyos
resultados fueron comentados anteriormente.

Otro aspecto que resulta de interés en el cultivar evalua-
do y sus rendimientos, es que las raices tuberosas de
boniato de masa anaranjada contienen cantidades signi-
ficativas de B-caroteno; aproximadamente el 90 % de los
carotenoides en este cultivo son de este tipo. Al respecto,
Rodriguez et al., (2018), plantean que actualmente existe
una creciente demanda mundial de este tipo de boniato,
debido a la efectividad para contrarrestar la deficiencia
de vitamina A, la cual es una de las formas méas dafiinas
de malnutriciéon en el mundo y el boniato de masa ana-
ranjada (B-caroteno) es una fuente rentable de vitamina
A. Por esta razoén, en los ultimos afos el programa de me-
joramiento genético de este cultivo en Cuba, ha tenido
entre sus objetivos, la obtencion de cultivares con este
caréacter y uno de ellos es el ‘INIVIT B-27 2017, el cual
posee un intenso color anaranjado en su masa, lo que
refuerza la importancia de los resultados obtenidos en
esta investigacion, que son una opcion mas para ofrecer
un producto con mayor valor nutricional a la poblacion y
apoyar su seguridad alimentaria.

CONCLUSIONES

Al analizar los efectos de las alternativas de nutricion so-
bre los indicadores morfolégicos en ambas campanas,
se determind que todos los tratamientos superaron esta-
disticamente al testigo, siendo los de mejores resultados
el tratamiento T5 (la combinacién MO+ME) seguido por

86 |

el T2 (MO) en la época de primavera lo que demuestra la
viabilidad de las alternativas organicas empleadas.

En los resultados del efecto de las alternativas organicas
sobre los componentes del rendimiento en la campana de
frioy primavera, todos los tratamientos superaron estadis-
ticamente al testigo, los mejores resultados productivos
en el nuevo cultivar” INIVIT B -27 -2017” le correspondie-
ron a los tratamientos dos (MO) y cuatro (MO-ME) vy tres
(Fertilizante quimico) y cuatro (ME) respectivamente de-
mostrando la factibilidad de las alternativas empleadas.

Al determinar la viabilidad econémica de las alternativas
de nutricién en el cultivo del boniato, todos los tratamien-
tos generaron ganancias sobre el testigo, siendo el trata-
miento cuatro (ME) el de mejor resultado en las campafas
de frio y primavera, con ganancias de (1049.00 Cup y
845.93 Cup) respectivamente, demostrando la factibili-
dad de las alternativas.

RECOMENDACIONES

Evaluar agroquimicamente al suelo al concluir el experi-
mento, para conocer si las utilizaciones de estas alterna-
tivas organicas mejoraron su composicion.

Continuar los estudios de estas alternativas en otros cul-
tivos en la finca.

Realizar capacitaciones a los productores del municipio
acerca del empleo de estas alternativas orgénicas, que
da solucion al problema de la fertilizaciéon, mas econémi-
cay no es agresiva para el medio ambiente.

Socializar los resultados de la presente investigacion me-
diante eventos, publicaciones, y ponerlos en manos de
decisores, productores y especialistas de la agricultura,
para su generalizacion.
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RESUMEN

La gran demanda por parte del mercado y disponibilidad
de los productos de alta calidad, prontos para el uso fres-
Co Yy que contengan solo ingredientes naturales, Inducen
a utilizar métodos conservacion econdmicos y amigables
con el medio ambiente. En este trabajo se evalu6 el com-
portamiento de rodajas de pifia (Ananas comosus (L.)
Merr) sometidas a un proceso de osmodeshidratacion
usando como agente edulcorante sacarosa a 25, 50 y 75°
°Brix por 5, 10, 15y 20 horas de inmersion a una tempera-
tura de 20 °C. Los resultados demostraron que de los tres
jarabes utilizados el de 50 °Brix presentd en su combina-
cion con el indice de aceptacion la mejor variante a utili-
zar Para pasar a la fase de secado, los anélisis cinéticos
indicaron que la maxima transferencia de masa ocurre en
las primeras cinco horas del proceso y la maxima pérdida
de agua del producto fue de (21.14%) con un conteni-
do de humedad final en los frutos osmodeshidratados de
(74.86%).Las rodajas de pifia deshidratadas osmdtica-
mente con mayor concentracion de sacarosa tienen una
cinética de deshidratacion mas rapida con respecto a las
de menor concentracion

Palabras clave:
Osmdeshidratacion, agentes edulcorantes, sacarosa.

ABSTRACT

The high demand on the part of the market and the avail-
ability of high-quality products, the terms of outdoor use
and the content of natural ingredients, induce the media to
communicate with the environment. In this work we evalu-
ated the behavior of the pineapple slices (Ananas como-
sus (L.) Merr) sometimes an osmodeshidratacion process
using sucrose sweetener at 25, 50 and 75° Brix for 5, 10,
15 and 20 hours of immersion a A temperature of 20 °C.
The results showed that the three syrups used the 50 ° brix
the result of its combination with the acceptance index the
best variant to use to pass the drying phase, the kinetic
analyzes indicated the maximum mass transfer occurs in
the first five hours of process and the maximum loss of
water product was (21.14%) with a final moisture content
in the osmodeshidratados fruits of (74.86%). Osmotically
dehydrated pineapple slices with a higher concentration
of sucrose have faster dehydration kinetics than those of
lower concentration.

Key words:

Osmdehydration, sweetening agents, sucrose.



INTRODUCCION

La pifia (Ananas comosus (L.) Merr) se integra en el
grupo de las monocotileddneas y pertenece a la familia
Bromeliaceae, es una fruta sabor agradable, dulce vy li-
geramente acido de color amarillo. La pifia es una planta
de origen tropical, la cual puede desarrollarse muy bien a
pleno sol o bajo una suave sombra (Carrillo-Carrillo, 2020,

pp. 145).

En tiempos remotos el hombre consumia en pocas horas
los productos que obtenia de la tierra, sin embargo, en
la medida en que la produccion agricola crecié se hizo
necesario desarrollar una serie de métodos que le permi-
tiera almacenar los excedentes que no eran consumidos
de inmediato (Carrillo-Carrillo, 2020, pp. 145).

La osmodeshidratacién es un proceso utilizado comun-
mente en métodos combinados de conservacion y/o en
la preparacion de alimentos funcionales, permitiendo la
incorporacion de componentes que incrementan el valor
nutricional de frutas o alimentos en general (Flor Garcia.
H., et. al. 2018, pp. 350).

La deshidratacion extiende la vida util de los alimentos
obteniendo productos con mayor valor agregado. Esto
permite disponer de frutas y hortalizas durante todo el
afo y evita la pérdida de los excedentes de produccion
y consumo. Asimismo, favorece a los micros emprendi-
mientos familiares y las economias regionales (Cedefio,
2017, pp. 15).

Dentro de los métodos de conservacion, la técnica de
deshidratacion de frutas con mayor proyeccion, se en-
cuentra la deshidratacion osmatica, la cual consiste en
sumergir trozos en una solucion hiperténica (solucién os-
motica) compuesta por solutos capaces de generar una
presién osmotica alta, con una doble transferencia de
masa (agua de la fruta a la solucion y solutos de la solu-
cion a la fruta). (Estrada, et. al. 2018. pp.18).

La deshidratacién Osmotica se emplea como pretrata-
miento para mejorar las caracteristicas nutricionales vy
sensoriales sin modificar la integridad del alimento la es-
tructura natural del tejido y sin ocasionar una disminucion
en la pérdida de peso y ganancia de solidos (Manuel,
2020, pp. 17).

Los métodos tradicionales de deshidratacion se estén
cambiando o combinando por técnicas menos costosas,
aprovechando al méaximo los recursos ambientales, como
la utilizacion de la energia solar siendo esta mas viable
(Mendoza, J. L., et. al. 2018, pp. 68), Lo cual resulta el
problema de nuestra investigacion, Por lo que se disefid
como objetivo general. Establecer una técnica para la os-
modeshidratacion en frutos de pifia en diferentes solucio-
nes de sacarosa.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion bromatologica cuantitativa y cualitativa
de la materia prima

Se seleccionaron 20 frutos de pina cultivar Cayena lisa de
un area comercial de la ciudad de Ciego de Avila, libres
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de dafios mecanicos y plagas. Los frutos inicialmente fue-
ron lavados con detergente comercial y enjuagados con
agua potable, seguidamente sumergidos en una solucion
de hipoclorito de sodio a (300 mg/L"), (Mendoza, J. L., et.
al., 2018, pp. 95), Posteriormente cada pifa fue pelada
descorazonada y lasqueada a un tamafio para la muestra
de 8mm, utilizando un cuchillo de acero inoxidable y es-
téril. (Figura 1).

Leyenda: Fruto de pifia (A), pelado, descorazonado, y troceado de los
frutos de pifa (B).

Figura 1. Seleccion, pelado, descorazonado y troceado del Fruto

La caracterizacion bromatoldgica cuantitativa de los frutos
se realiz0 determinando el porcentaje de pulpa, corazon
y corteza mediante una balanza técnica (SHUANGQUAN
MP-120g/0.001g) tomando como base la masa unitaria
del fruto de un 100% segun (Cedefio, 2017, pp. 27-29).

Una vez determinados los indicadores bromatolégicos
cuantitativos se procedié a la caracterizacion bromato-
|6gica cualitativa de forma triplicada, tomando 100g de
muestra de rodajas de la parte superior central y basal
de la fruta; homogenizandola en una licuadora (Vinsen)
durante tres minutos. Posteriormente, se procedid a la
determinacion de los sélidos solubles por refractémetria,
mediante un refractometro Abbe, segun Normas técni-
cas Cubanas 77-22-4 (1982), pH mediante un potencio-
metro Coleman modelo 39 previamente calibrado segun
Normas técnicas Cubanas 77-22-1 (2013), Vitamina C
(mg/ 100g de masa fresca) por titulacion con NAOH (0.1
N) con indicador fenolftaleina segun Normas técnicas
Cubanas 77-22-16 (1982), el indice de madurez calcula-
do por la relacion °Brix /acidez titulable (Flor Garcia, H., et.
al. 2018, pp. 352-353).

Deshidratacion osmotica

Para la osmodeshidratacion de las rodajas de pifia se dis-
puso de sacarosa comercial de grado alimentario tenien-
do en cuenta lo planteado por (Estrada, H., et. al., 2018,
pp. 198-199). Donde fundamento el efecto de diferentes
concentraciones de glucosa en el jarabe.

Preparacion de los jarabes

Se empled un jarabe de sacarosa, preparado mediante
una mezcla de azucar en grado comercial y agua destila-
da y calentada a 40°C hasta alcanzar una concentracion
de 25, 50 y 75°Brix. A estos jarabes se les adicion6é como
preservarte natural jugo de limoén al 1%. Segun (Palacios,
2015).
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Inmersion de la fruta en el jarabe

Una vez troceadas las frutas, se pesaron muestras de
100 g, y se sumergieron en los jarabes (figura 2), en una
relacion jarabe/fruta de 3/1 a temperatura ambiente de
(20°C), durante 20 horas, teniendo en cuenta los criterios
aportados por (Silva, Fernandez, & Mauro, 2014), los que
plantean que la pifia no se deshidrata a altos niveles de
edulcorantes en tratamientos de tiempos cortos.

Se procedi6 a realizar las pesadas de las rodajas de pifia,
empleando una balanza de sensibilidad 0,01 g, con un
intervalo de 5, 10, 15y 20 horas.

La pérdida de masa de las frutas en el proceso de osmo-
deshidratacion se determind segun lo recomendado por
(Cedefio, 2017, pp. 31). a partir de la ecuacion 1.

(Po—Py)
PPF,=————
ET Pox-100 g
Ecuacion.1:Pérdidademasadelapifiaosmodeshidratada
DONDE:

PPF = Pérdida de masa en la fruta, transcurrido el tiempo
de ésmosis, g/100 g de fruta inicial.

Figura 2. Rodajas de pina sumergidas en los diferentes jarabes para la
osmodeshidratacion osmaotica

RESULTADOS Y DISCUSION.

Caracterizacion bromatologica cuantitativa de la materia
prima

Los porcentajes de las diferentes partes de la fruta utili-
zada en el proceso se muestran en la (figura 3). La masa
con un 54,20 % represento la mayor parte a utilizar del
fruto estando entre los rangos planteados por (Cedefio,
2017, pp. 27-29). El cual sefiala que el porcentaje de ren-
dimiento de la pifia lista para procesar con respecto a la
pifia entera, esta entre un 45% a un 55%.

A medida que el fruto es mas pequefio, los porcentajes
de masa comestible disminuyen. (Millar-Wat, 2012, pp.
17). Indicaron la diferencia en el porcentaje de masa co-
mestible entre los cultivares Cayena lisa y espafiola roja
siendo superior la Cayena lisa y espafiola roja siendo su-
perior la Cayena lisa.

90 |

O Corteza
@ Corazon
| Masa

38.50%

54.20%

2.16%

Figura 3. Porcentajes de las diferentes partes del Fruto

La masa no comestible o Util para la tecnologia empleada
(corazoén + corteza), representd un 40,66 % por lo que se
hace necesario buscar alternativas que den un uso pro-
ductivo a esta parte del fruto, entre los que puede sefa-
larse la produccion de mermeladas, vinagre, vino, pienso
para el ganado, entre otros.

El andlisis del tamafio de las frutas utilizadas para el pro-
ceso de deshidratacion es importante, a medida que es-
tas sean mas pequefas, el costo del producto se incre-
mentara al necesitar mas mano de obra en el proceso
de pelado y el rendimiento de la pulpa sera mas bajo.
Mendoza, J. A. et. al, 2017, pp.4).

Caracterizacion bromatologica cualitativa del fruto

La tabla 1 muestra los resultados del andlisis quimico de
la materia prima a utilizar lo cual permite considerar a la
pifia utilizada como una fruta de humedad alta (80 %), alta
acidez (pH=3.5) un indice de madures (medio) y un nivel
de vitamina C (alto), caracteristicas estas que indican la
posible obtencién de un producto deshidratado con ten-
dencia a lo &acido, al respecto (Flor Garcia, H., et. al. 2018,
pp.350), planted la importancia de la caracterizacion de
la materia prima en funcion de la calidad final deseada,
donde la utilizacion de frutos con una adecuada madurez
propicia la obtencion de un producto deshidratado con
sabor agridulce y un color amarillo intenso, mientas que
la deshidratacion de pifias acidas o inmaduras daran un
producto mas acido.

Tabla 1. indices bromatolégicos cualitativos de los frutos
a utilizar en el proceso

Caracterizacion bromatoldgica cualitativa del fruto | Indices
Humedad (%) 84
Solidos Solubles totales (SST) (%) 10,6
Acidez (%) 2,25
indice de Madurez (IM) 3.85

pH 35
Vitamina C (mg/ g fruto) 12.60

La alta humedad de los frutos de pifia utilizados de un
80%, unido al aporte nutricional, lo caracterizan como un
buen substrato para el crecimiento microbiano, al respec-
to (Godoy, Y. P. et. al.,2017, pp. 39-50). Plantea que la
Actividad de agua (Aw), a valores superiores de 0,98, la
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mayoria de los microorganismos encuentran condiciones
oOptimas de desarrollo. Por debajo de 0,87, se inhibe el
desarrollo bacteriano y de la gran parte de las levaduras
y Unicamente los mohos pueden proliferar. Las frutas al
tener una actividad de agua superior a 0,97, manifiestan
una corta vida util, siendo imprescindible para cualquier
proceso de conservacion la caracterizacion inicial de la
materia prima.

Deshidratacion Osmética

La (figura 4), muestra la pérdida de masa de las rodajas
de pifia en las diferentes concentraciones osmoéticas con
respecto al tiempo de inmersion a temperatura ambiente.
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Figura 4. Pérdida de masa en rodajas de pifia durante la deshidratacion
osmotica. Letras diferentes difieren significativamente segun Newman
Keuls para (p< 0.05) Para cada momento

Durante las primeras cinco horas las rodajas de pifia
sumergidas en la solucion de mayor concentracion (75°
brix) disminuyo rapidamente su masa con respecto a las
demas soluciones, esto es posible a la fuerza que ejerce
la solucion osmodeshidratada en funcion de su concen-
tracion y particularidades del agente edulcorante, favore-
ciendo al entrar en contacto los dos sistemas la ocurren-
cia de un rapido flujo de agua a través de las membranas
en busca de un equilibrio. Estos resultados destacan las
caracteristicas que posee este tipo de proceso al presen-
tar una primera fase con una velocidad alta de transfe-
rencia, que corresponde a la salida del agua desde las
células superficiales que se encuentran en contacto con
la solucion osmatica. (Palacios, 2015).

Después de las 15 horas de deshidratacion osmoética las
rodajas de pifia sumergidas a las mayores concentracio-
nes mostraron una ligera tendencia al incremento en masa
esto es posible a la salida del agua con el ingreso de s6-
lidos y a la formaciéon de una capa superficial en la fruta.
Resultados similares fueron obtenidos por, (Fernandez, P.
et. al.,2017, pp.21-27), al deshidratar osmaéticamente pifia
en soluciones de sacarosa con concentraciones superio-
res a 70 °Brix, donde puede haber una precipitacion de
la solucién y formar una capa superficial en la fruta, des-
favoreciendo la pérdida de agua y por consecuencia, la
disminucion de la deshidratacion.
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El uso de soluciones altamente concentradas favorables a
que ocurra una mayor pérdida de agua, puede reducir la
ganancia de soélidos, probablemente debido a una capa
de azucar que se puede formar en la periferia de las pie-
zas del fruto como una barrera. Sin embargo (Panagiotou,
Karathanos, & Maroulis, 1999, pp.175-189), argumenta-
ron que, a medida, que se incrementd la concentracion
del agente osmadtico durante la deshidratacion de bana-
na, manzana y kiwi se acentud la ganancia de sélidos.

La solucién de menor concentracion (25° °Brix) manifesté
el menor valor de pérdida de masa, por consiguiente, los
resultados mas bajos en cuanto a la deshidratacion de las
rodajas de pifia, debido a la baja presién osmaética crea-
da en esta solucion con respecto a las demas.

Al someter frutos de fresas enteras (var. camarosa) a
deshidratacion osmotica determinaron que este proceso
estaba influenciado por la concentracion de la solucion
osmoticay la temperatura utilizada. La mayor disminucion
de peso ocurrié durante las doce primeras horas, no exis-
tiendo diferencias significativas entre la pifia madura y la
pifia pintona osmodeshidratada en jarabe invertido de 70
9Brix con flujo continuo.

Al tener en cuenta el tiempo de deshidratacion se anali-
zaron los efectos de la temperatura y presion en la veloci-
dad de transferencia de masa durante la deshidratacion
osmotica al vacio de rodajas de pina obteniendo que el
contenido de humedad de la pifia fresca fue del 84.1%
llegando al 55% a las cuatro horas de operacion traba-
jando al vacio. Mientras que (Alvares, C. Fernando, C.&
Marfa, G. 2016, pp.282-285). encontraron que el equili-
brio en las ganancias de sélidos solubles y pérdida de
agua se alcanz6 aproximadamente entre las 75 y 144
horas, valores estos superiores a los estudiados en esta
investigacion al evaluarse en otras condiciones climaticas
y agro productivas.

Concentracion de sdlidos solubles (“Brix) al final del
proceso

La tabla 2. Muestra el comportamiento de los sdlidos so-
lubles (°Brix) en las soluciones empleadas después de
transcurrido 20 horas, donde se indica el efecto que tie-
nen las diferentes soluciones sobre la concentracion de
solidos solubles totales expresados en % (°Brix).

Tabla 2. Concentraciéon de sdlidos solubles de la solu-
cién al inicio y final del proceso de osmodeshidratacion.
(Letras diferentes difieren significativamente segun la
prueba de Student Newman Keuls para (p< 0.05)

(°Brix) de las solucio- (°Brix) de las Diferencia entre
nes al inicio soluciones a los grados (°Brix)
las 20 horas inicial y Final.
Sacarosa 25 (°Brix) 23¢c 2¢c
Sacarosa 50 (°Brix) 29.5b 20.5b
Sacarosa 75 (°Brix) 455 a 29.5a




Todos los valores disminuyen independientemen-
te de la concentracion lo cual se debe a la in-
corporacion de agua desde las frutas al medio,
en consecuencia, un porcentaje de pérdida de
masa (agua) en los frutos inmersos en la solucion.
La solucion de sacarosa a 75 (°Brix), mostré un decre-
cimiento mayor en los (°Brix) con respecto a la solu-
cion de 25 (°Brix), indicando que las soluciones de ma-
yor concentracion posibilitan una incorporacién mayor
de agua al medio con respecto a las que tienen menor
concentracion.

Este comportamiento se debe a la cantidad de agua
eliminada durante el proceso que es proporcional a la
cantidad de sdélidos que entran a la fruta y lo que depen-
de también del tipo de agente osmoregulador utilizado.
Resultados similares fueron obtenidos por, (Correa, J, L.
et. al., 2017, pp.41), al plantear que el contenido de soli-
dos solubles (°Brix) disminuyé en funcién del tiempo en
el jarabe, mientras que el contenido de sdlidos solubles
aumento en cilindros de mango deshidratados osmaética-
mente en soluciones de glucosa.

La figura 5. Muestra el indice de aceptacion general
establecido por los jueces, donde no hubo diferencias
significativas  entre los tratamientos ensayados
encontrandose los valores de aceptabilidad segun la es-
cala heddnica establecida en la puntuacion verbal <<me
gusta moderadamente >>correspondiente en la escala
heddnica a un puntaje de 7, <<me gusta levemente>>-
correspondiente en la escala heddnica a un puntaje de 6
y <<me es indiferente>>correspondiente en la escala he-
doénica a un puntaje de 5. Sin embargo, para corroborar
lo obtenido por el panel sensorial y considerar el produc-
to como satisfactorio, se realizé una prueba de hipotesis
indicando que Ho: X = 7 H1: X < 7 quedando la solucion
de sacarosa a 50 °Brix con un indice de aceptacion de 7
estadisticamente aceptable y competente para pasar a la
fase de secado.

General

Testigo | 25° Brix | 50° Brix | 75° Brix
Es: 0,2

Indlce de aseptacion

C=2NRAOON®
I

Concentraciones

Figura 5. Prueba sensorial del indice de aceptacion general con los
agentes edulcorantes empleados para la deshidratacién osmaética de
rodajas de pifia. Letras diferentes difieren significativamente segun
Newman Keuls (p< 0.05)

Los resultados antes expuestos reafirman la importancia
del uso de la sacarosa para el proceso de deshidratacion
considerandose la mas utilizada debido a su eficacia,
conveniencia, sabor agradable y ademés se considera un

92

inhibidor eficaz de la polifenoloxidasa, evitando la pérdi-
da de sabores volatiles, siendo a su vez la mayorfa de las
membranas celulares permeables a ella (Cano-Lamadrid,
M., et. al. 2017, pp.232), aspecto este que de forma ge-
neral permitié la obtencion de los resultados analizados,
recomendandose el uso de la solucion de 50 (°Brix) en
un tiempo de 15 horas al presentar en su combinacion
con el indice de aceptacion la mejor variante a utilizar,
teniendo en cuanta que a las 20 horas ocurrié un ligero
incremento en la masa en las soluciones mas concentra-
das y el indice de aceptacion por parte de los jueces fue
numéricamente superior en la solucion de 50 (°Brix),
proponiéndose pasar para la fase de secado. (Cristhian,
& Mina 2021, pp. 32-33), plantearon la pérdida de firmeza
0 textura por efecto de las temperaturas utilizadas en la
deshidratacion osmaética de pifias a regimenes de presion
siendo compensado en parte por la compactacion del te-
jido que produce la pérdida de agua.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se propone
una Técnica para la obtencion de pifia osmodeshidratada
lo cual permite aportar una alternativa con ahorro energé-
tico (figura 6).

‘ SELECCION DE FRUTOS DE PINA | .
Caracterizacion
I bromatoléeqgica

ACONDICIONAMIENTO
Lavado, pelado y cortado de frutos
' P Y

Sélidos solublas, pH,
Vitamina C {mg/ 100g de

Masa fresca, indice de
madurez,
PESADO (100 g)

PREPARACION DE LOS JARABES
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I
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Figura 6. Técnica del proceso de osmodeshidratacion en rodajas de
pifa (Ananas comosus L.(mer)

CONCLUSIONES

Los indicadores bromatoldgicos cualitativos fueron favo-
recidos exceptuando la vitamina C.

Se obtienen los mejores resultados de las rodajas de pifia
deshidratadas por osmosis a las 15 horas utilizado la sa-
carosa a 50 °Brix. Se obtiene una Técnica de deshidrata-
cion de rodajas de pifia osmodeshidratada.
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RESUMEN

El banano (Musa x paradisiaca L.) es una fruta tropical de
gran magnitud econémica y alimenticia, siendo comer-
cializada a nivel mundial. Ecuador es el pais con mayor
extension de suelo establecido para el cultivo, pero a su
vez ocupa los ultimos lugares en cuanto al rendimiento. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de aplicacio-
nes mensuales de microorganismos eficientes cultivados
en harinas de banano, hojas de cacao y arroz en plantas
de banano. El disefio experimental fue de bloques al azar
con tres tratamientos T1 (Harina de arroz mas microorga-
nismos), T2 (Harina de hojas de cacao mas microorga-
nismos) y T3 (Harina de banano mas microorganismos.),
cada tratamiento tuvo 3 repeticiones. Los resultados del
analisis estadistico sefalan que el tratamiento de harina
de arroz + microorganismos eficientes present¢ la media
mas alta para el peso del racimo y ratio, aungue no se pre-
sentaron en algunas variables diferencias significativas,
econdmicamente es importante la diferencia en el peso,
permitiendo tener una mejor conversién con respecto a
los demas tratamientos. Independientemente de la dife-
rencia entre tratamientos al utilizar los microorganismos
eficientes en la finca permitio mejorar las condiciones del
suelo, la el microbiota el porcentaje de raices sanas.

Palabras clave:

Microorganismos, banano, nutrientes, microbiota,

rendimiento.

ABSTRACT

The banana (Musa x paradisiaca L.) is a tropical fruit of
great economic and nutritional magnitude, being mar-
keted worldwide. Ecuador is the country with the largest
area of land established for banana cultivation, but at the
same time it occupies the last places in terms of yield.
The objective of this work was to evaluate the effect of
monthly applications of efficient microorganisms culti-
vated in banana, cocoa leaf and rice flours on banana
plants. The experimental design was a randomized block
design with three treatments T1 (rice flour plus microorga-
nisms), T2 (cocoa leaf flour plus microorganisms) and T3
(banana flour plus microorganisms), each treatment had
three replicates. The results of the statistical analysis show
that the treatment of rice flour + efficient microorganisms
presented the highest mean for bunch weight and ratio,
although there were no significant differences in some
variables, economically the difference in weight is impor-
tant, allowing a better conversion with respect to the other
treatments. Regardless of the difference between treat-
ments, the use of efficient microorganisms on the farm
improved soil conditions, microbiota and the percentage
of healthy roots.

Keywords:

Microorganisms, banana, nutrients, microbiota, yield.



INTRODUCCION

El cultivo de banano es una fuente esencial de ingresos
economicos, tomando en cuenta el consumo vital y los
productos de exportacion; como fuente de energia, el ba-
nano ocupa el cuarto lugar, después del maiz, el trigo y
el arroz. Esto ocurre como resultado de su alta concen-
tracion de almidoén, lo que lo hace interesante como una
fuente de alimento atractiva (Ranieri & De Oliveira, 2014;
Jaramillo, 2020).

El incremento de precios en productos para cuidado del
cultivo, la presencia de agentes patdégenos, causantes
de algunas enfermedades y esto sumado a la baja fer-
tilidad del suelo; el pais ha tenido repercusiones econoé-
micas negativas, siendo el banano uno de los principales
productos de exportacion que conlleva a una importante
fuente de ingreso para los productores.

Para el manejo del cultivo, uno de los principales factores
es el cuidado y proteccion del suelo, por ende, la utili-
zacion de productos quimicos como fertilizantes, deben
ser de manera prudente, con la finalidad de no destruir
los microorganismos presentes en el suelo, los cuales
aportan a la descomposicion de los mismos (Llanos et
al., 2021).

En las estrategias de manejo de cultivo de forma susten-
table, encontramos la fertilizacion de suelos, la promocion
de una correcta produccion a la vez que sea factible y
rentable, la aplicacion de soluciones nutritivas a manera
de mulching para obtener los nutrientes requeridos por el
producto (Valverde et al., 2019).

Otra medida para la mejora de nutricion de cultivos es el
uso de microorganismos eficientes, multiplicando en me-
dios de propagacion utilizado como biofertilizantes, con-
virtiendose mas accesible la interaccion microbiolégica
del suelo, la cual refuerza el crecimiento de las plantas,
motivando un desenvolvimiento del sistema radicular, el
metabolismo y sistema inmune de la planta (Rondon et
al., 2021).

El estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de la
aplicacion de tres fuentes de harinas organicas inocula-
das con microorganismos eficientes (ME) en parametros
agrondémicos en el cultivo de banano.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la Granja Experimental “Santa
Inés”, ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Técnica de Machala, El area de estudio,
segun los registros del INAMHI posee una temperatura
promedio de 24°C, una precipitacion anual media de 630
mm, el suelo posee una textura franca arenosa y franca
arcillosa, con un pH neutro de 7. De acuerdo con la zona
de vida natural de Holdridge la regién corresponde a una
zona humeda tropical (Figura 1.).
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Figura 1. Ubicacion del experimento de campo

Materiales: Los productos utilizados corresponden a los
siguientes fertilizantes: harina de arroz, harina de banano,
harina de hojas de cacao y microorganismos eficientes.
Para la investigacion se consideré un total de 50 plantas
de banano correspondiente al subgrupo Cavendish, clon
Grand Nane. El estudio incluyé la aplicacion mensual de
fertilizantes y microorganismos compuestos para su mul-
tiplicacion en el suelo por medio de mulching, se tomd un
registro de datos del desarrollo y produccion del mismo
en cada unidad experimental. Los tratamientos utilizados
fueron los siguientes. (Tabla 1)

Tabla 1: Tratamientos utilizados

Tratamientos | Composicion Dosis por Cantidad
planta. de plantas
T Harina de arroz | 60gr+30 g NPK | 16
+ microorganis-
mos
T2 Harina de hojas | 70gr+30 g NPK | 17
de cacao mi-
croorganismos
T3 Harina de ba- 80gr+30 g NPK | 17
nano microor-
ganismos.

METODOLOGIA: Segin Quevedo (2022) la metodologia
a emplear para el manejo agronémico es la siguiente:

Manejo Agronémico, Durante el ciclo del cultivo se re-
quirieron la ejecucion de las siguientes actividades:

Control de maleza, El control de maleza se realiz6 de
forma mecanica con la ayuda de un machete con una
frecuencia cada 15 dias para evitar la propagacion de
malas hierbas. Al igual que la limpieza de los canales.

Fertilizacidon, Se realiz6 mensualmente a base de mi-
croorganismos previamente multiplicados.

Deshoje, Se Io realizd un dia por semana con el fin de
eliminar hojas no funcionales

Enfunde, encinte desflore y deschive, El enfunde se
efectud cuando la bellota emergio, de igual manera se
ubico la respectiva cinta para llevar un calendario para
la cosecha, ademas a los 4 dias se procedié a realizar
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el desflore para luego del pasar de los dias proceder al
deschive.

Cosecha, Cuando llegd el momento de la madurez vy el
calibre adecuado, el racimo se corté cuidadosamente
para que los frutos no sufran ningun dafio, y se coloco en
la cuna para su transporte al lugar de procesamiento. Se
tomaron los datos de las variables, asi como el numero de
manos, peso de la misma, peso del raquis y grados de la
mano del sol, asi como la ultima.

Variables evaluadas, Las variables evaluadas fueron las
siguientes:

Altura de planta (AIPIPa), Se procedi¢ a medir la altura
de las plantas desde la base hasta la Ultima hoja en cen-
timetros (cm).

Raices sanas (RaSa), Se tomo una muestra de raices a
una distancia en diagonal al pseudotallo de 15¢cm, se pe-
saron las raices sanas y se expreso el resultado en por-
centaje (%).

Raices enfermas (RaEn), Esta variable se tomo extra-
yendo una cantidad de raices, se pesaron las raices en-
fermas o dafiadas y se expreso el resultado en porcentaje
(%).

Emisidn foliar (EmFo), Los datos se obtuvieron mediante
la identificacion de la fase del desarrollo de cada hoja.
Los datos se recopilaron en hojas/semana (h/s).

Largo de hoja 3 (LH3), Se midi6 desde la base hasta el
apice de la tercera hoja, el resultado se expresd en cen-
timetros (cm).

Ancho de hoja 3 (AH3), Se midi6 en el envés de la hoja
paralelo a la nervadura central, el resultado se expreso en
centimetros (cm)

Numero de hojas (NH), Se contabilizé el nimero de ho-
jas funcionales de las plantas hasta el momento de la
paricion.

Tabla 2. ResANOVA y Prueba de Tukey

Area foliar (Afol), Los resultados se obtuvieron mediante
la aplicacion de la féormula de estimacion que establecio
en el cultivo de platano (Kumar et al., 2002). Este dato es
expresado en metros cuadrados (m2).

Numero de manos del racimo (NuMRac), Se registro el
numero de manos por racimo una vez cosechados.

Peso del racimo (PeRac), Se procedié a tomar el peso
del racimo en libras (Ib) para lo cual se utilizé una balanza
colgante.

Peso del raquis (PeRac), Al momento de la cosecha des-
pués de desmanar, se peso el raquis. Los resultados se
expresaron en libras (Ib).

Ratio (Rt), Se obtiene de la division entre niumero de ca-
jas cosechadas y el peso del racimo, se expresa en cajas
sobre racimo (cj/rm).

Procesamiento estadistico: Se aplicé un anélisis de va-
rianza (ANOVA) factorial intergrupos, previo cumplimiento
de los supuestos del modelo lineal no aditivo empleado.
De presentarse efecto de interaccion entre las combina-
ciones de tratamientos estudiadas, en funcién de cada
variable analizada, se realizd la prueba de Tukey, para
establecer entre cual o cuales se encuentran diferencias
o similitudes. Para la representacion de los resultados se
usaron graficos de barras (Castefiada, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del ANOVA de un factor (Tabla 2) se obser-
va que existe significancia en las variables raices sanas
(RaSa), raices enfermas (RaEn) y largo de hoja 3 (LH3)
debido a las aplicaciones de microorganismos eficientes
que influyeron en la descomposicion de la materia orga-
nica, dando origen a la rapida absorcion nutricional por
parte del sistema radicular.

Tratamiento AlPIPa RaSa RaEn EmFo LH3 AH3 NH Afol | NuMRac | PeRac | PeRaqg | Rat
T1 (HA+ME) | 184.70a | 88.7a 11.28b |0.78a | 170.17b | 69.35a | 10.82a | 7.69a | 6.64a 63.29a | 6.16a | 1.49a
T2 (AHC+ME) | 196.75a | 72.75b | 27.24a | 0.83a | 178.18ab | 72.00a | 11.31a | 8.27a | 6.15a 56.44a | 5.56a | 1.31a
T3(HB+ME) 214.52a | 81.63ab | 18.37ab | 0.83a | 189.47a |73.35a | 11.23a |6.77a | 6.82a 64.17a | 6.08a | 1.47a
F 2.98 7.85 7.85 223 |372 1.86 2.36 2.34 | 1.94 2.90 2.96 2.83
Significancia | .060 .001 .001 118 | .032 .166 105 107 | 154 .065 .061 .069

El resultado del andlisis de Tukey en la variable altura de
planta (AIPIPa) mostré en el subconjunto “a” del T3 con un
valor de 214.52 cm es superior al T1 con un promedio de

184.70 cm. (Tabla 2)

En la prueba de Tukey para la variable raices sanas
(RaSa) dentro del subconjunto “a” donde el T2 con una
media de 72.75%, presentd el menor valor frente a los

demas tratamientos, T3 con un valor medio de 81.63%
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pertenece a “ab” y finalmente en “b”, destaca T1 con un
promedio de 88.70% como el mas alto.

En la variable largo de hoja 3 (LH3) como indico la prueba
Tukey en la variable largo de hoja 3 (LH3), demuestra que
el subconjunto “a” donde T1 con una media de 170.17cm,
valor minimo; en relacion al T2 178.18cm presente en el
subconjunto “ab” y finalmente el T3 con el valor més alto
189.47 cm destacado como el mejor tratamiento.



Altura de planta (AIPIPa): Se aplicaron tres tratamientos
de harinas en el T1 (HA+ME), en el T2 (AHC+ME) y final-
mente en el T3 (HB+ME). La media de estos tratamientos
varié en cuanto a la distribucion de los datos siendo para
el T1 (HA+ME) de 184.71 cmy aumenta en T2 (AHC+ME),
de 196.75 cm, el mayor tratamiento T3 (HB+ME) de 214.53
cm siendo este el valor mas alto, cuyos valores son simi-
lares segun Galecio et al., (2020). Estadisticamente los
tratamientos mediante la prueba de Tukey no presentaron
diferencias significativas entre sf (Figura 2).
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Figura 2. Altura de la planta a la aparicién del cultivo de banano

Raices sanas (RASa): La raices del banano son indis-
pensable para un buen rendimiento de los cultivos en este
sentido se evalu6 el porcentaje de raices sanas, valores
medios del T3 (HB+ME) estadisticamente indica estar
en la parte media con 81.63 %, el valor méas bajo el T2
(AHC+ME) con 72.75 %, por ultimo el T1 (HA+ME) con
una media de 88.72 %, este valor es similar a lo expuesto
por Chabla, (2021) donde obtuvo el 86% de raices sanas
demostrando la factibilidad del usos de microorganismos
eficientes para un mejor desarrollo radicular, (Figura 3).
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m Tl (HA=ME) mT2{AHC+ME)
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Tratamientos

T3(HB+ME)

Figura 3. Porcentaje de raices sanas en el cultivo de banano

Raices enfermas (RaEn): Al igual que en las raices sanas
estos tratamientos demostraron diferencias significativas
entre sf en este caso buscamos tener la media mas baja
para poder identificar el mejor tratamiento en este sentido,
el T1 (HA+ME) fue el menor con una media de 11.28 %,
seguido por el T3 (HB+ME) el valor medio de 18.37 % vy
finalmente T2 (AHC+ME) bajo tiende un 27.25 %, aunque
las raices enfermas son mayores, el porcentaje es tole-
rable para que no afecte directamente en la produccion.
Segun Acosta, (2021) manifiesta que los principales cau-
santes del deterioro son los nematodos, destacandose
el Radopholus similis (Cobb, 1893 &Thorne, 1949), impi-
diendo el desarrollo del sistema radicular, e influye en el
peso de las mismas, (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de raices enfermas en el cultivo de banano

Emisién Foliar (EmFo): La emision foliar del cultivo de
banano es importante para obtener un buen llenado de
fruta ademas de realizar un buen control fitosanitario en
el cultivo (Lobo & Rojas, 2020), estadisticamente la emi-
sion foliar en el cultivo no mostré diferencias significati-
vas entre si, sin embargo, T2 (AHC+ME) de 0.84 h/sy T3
(HB+ME) con 0084 h/s es mayor y va disminuyendo en el
tratamiento T1 (HA+ME) de 0.79 h/s, (Figura 5).
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Figura 5. Emision foliar del cultivo de banano

Largo de la hoja 3 (LH3): El largo de la tercera hoja en el
cultivo de banano se encontraron diferencias significati-
vas, donde el T3 (HB+ME) presenta una media de 189.47
cm con respecto al T1 (HA+ME) siendo el valor mas bajo
de 170.18 cm y T2 (AHC+ME) con un valor promedio de
178.19 cm. Segun Rivas, (2020) indica en su investiga-
cién obtuvo resultados similares que comprenden entre
175 a 195 cm, (Figura 6).
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Figura 6. Largo de la hoja 3 en el cultivo de banano
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Ancho de la hoja 3 (AH3): El ancho de la hoja tres no
presento diferencias significativas en el cultivo de banano
asi para el T3 (HB+ME) presenté una media de 73.35 cm,
el T2 (AHC+ME) con una media 72 cm y el valor mas bajo
con una media de 69.35 cm en el T1 (HA+ME), entién-
dase que a mayor ancho de la hoja y largo se aumenta
el espacio para tener una mayor area foliar en el cultivo
que permita tener mejores procesamientos fisioldgicos en
el cultivo. Los valores discrepan con los expuestos por
Carriel (2020), donde obtuvo datos entre 89 a 92.45 cm
debido a que el clon es Williams, (Figura 7).
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Figura 7. Ancho de la hoja 3

Numero de hojas (NH): Al igual que en las dos variables
previas el numero de hojas no presenté diferencias signi-
ficativas entre si siendo las media para T2 (AHC+ME) de
11.31 hojas, seguido por T3 (HB+ME) con un promedio
de 11.283 y el menor de 10.82 en T1 (HA+ME). El nUmero
de hojas que debe mantener una planta desde su fase
vegetativa hasta la cosecha, debe ser de 8 para el fun-
cionamiento normal de la planta, ademas los nutrientes
principales que intervienen en la funcionalidad de las ho-
jas son el magnesio y el potasio como lo indica (Gonzélez
& Zepeda, 2020), (Figura 8).
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Figura 8. Nimero de hoja en el cultivo de banano

Area Foliar (Afol): En el cultivo de banano los procesos fi-
sioldgicos estan en dependencia del area foliar (Panigrahi
et al., 2021), en este sentido el T2 (AHC+ME) mostro la
media mas alta (8.27 m?) seguido por T1 (HA+ME) con
7.69 m? y finalmente T3 (HB+ME) con el promedio mas
bajo con 6.77 m?. Estos resultados coinciden con los ob-
tenidos por Reyes & Hernandez., (2013), (Figura 9).
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Figura 9. Area foliar del cultivo de banano
Numero de manos del racimo (NuMRac): El nimero de
manos en el racimo no presenté diferencias estadisticas
entre los tratamientos estudiados, lo cual pudo estar in-
fluenciado por el clima y el estado fisiolégico del cultivo
(Lima et al., 2022; Scribano et al., 2018), (Figura 10).
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Figura 10. Numero de manos de racimo del cultivo de banano

Peso del racimo (PeRac): El valor més alto permitira tener
un mejor ratio o conversion en la plantilla: el T3 (HB+ME)
con una media de 64.17 Ib seguido por el T1 (HA+ME)
63.30 Ib y finalmente el T2 (AHC+ME) con el valor méas
bajo con 56.45 Ib evidenciando que estadisticamente no
presentaron diferencia, pero, si se presentan mejor ren-
dimiento, segun (Azuero et al., 2020) que obtuvieron una
media de 73.90 Ib utilizando microorganismos eficientes
+ biocarbon, (Figura 11).
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Figura 11. Peso del racimo del cultivo de banano
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Peso de raquis (PeRac): El peso del raquis presento el
mismo comportamiento del peso del racimo siendo el T1
(HA+ME) el de mayor peso con 6.17 Ib seguido por T3
(HB+ME) con 6.08 Ib y finalmente T2 (AHC+ME) siendo
el mas bajo con un 5.56 Ib, se debe tomar en cuenta que
es raquis es un buen subproducto del banano que puede
ser utilizado como complemento para mejorar la fertilidad
de los suelos debido a los nutrimentos que contiene que
pueden ser faciimente asimilados por el cultivo (Marin et
al., 2018), (Figura 12).
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Figura 12. Peso del raquis del cultivo de banano

Ratio (Rt): Es uno de los valores mas importantes para el
productor bananero, este presentd valores superiores en
el T1 (HA+ME) con un promedio de 1.49 cj/rm, seguido
por T3 (HB+ME) con una media de 1.47 cj/rm y por ultimo
siendo el valor mas bajo el T2 (AHC+ME) con una ratio de
1.31 cj/rm. La ratio presentada en todos los tratamientos
registrd valores similares a los reportados por Mahouachi,
(2007), (Figura 3).
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Figura 13. Ratio de los tratamientos en el cultivo de banano

CONCLUSIONES

El T1 (HA+ME) fue el mejor, debido a que presentd las
mejores medias en las variables: peso y ratio del racimo,
lo que determina que puede ser una alternativa para me-
jorar la produccion del cultivo. La diferencia entre trata-
mientos utilizando microorganismos eficientes + harina
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de arroz o banano, lo cual permitié mejorar las condicio-
nes del suelo, su microbiota y el nUmero de raices de la
planta
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de ME-UCT, biopre-
parado a base de microorganismos eficientes, sobre el
crecimiento, desarrollo y rendimiento del arroz, se realizd
el presente trabajo en condiciones de produccion, por
el sistema de arroz popular en el municipio de Abreus,
provincia de Cienfuegos, sobre suelo oscuro plastico,
durante el periodo lluvioso del 2019. Se monté un expe-
rimento con un disefo de Blogues al azar, con cuatro tra-
tamientos y cuatro réplicas. Se evalud un testigo (Paquete
tecnologico) y tres dosis de ME-UCT (36, 48 y 60 L.ha'
+Paquete tecnolégico). Las aspersiones de ME-UCf se
efectuaron al suelo y foliares, en tres momentos: a los 15
dias del trasplante, en ahijamiento activo (38 dias) y en
punto de algoddn (55 dias). Se evaluaron variables mor-
folégicas y componentes de rendimiento, mediante el
programa estadistico StatGraphics Plus 5.1. Al concluir
el trabajo se determind que el tratamiento 2 (ME-UCf 36
L.ha'+Paquete tecnoldgico) resultod el mejor al presentar
diferencias estadisticas significativas con los restantes
tratamientos a base de ME-UCfy el testigo, ademas de al-
canzar rendimientos que superan la media nacional para
el aflo del estudio, lo reportado para la variedad y obtener
ganancias de 8333,01CUP con relacion al testigo.

Palabras clave:

Microorganismos  eficientes,

evaluacion.

estudio, tratamientos,

ABSTRACT

With the objective of evaluating the effect of ME-UCH,
bioprepared based on efficient microorganisms, on the
growth, development and vyield of rice, this work was
carried out under production conditions, by the popular
rice system in the municipality of Abreus, Cienfuegos
province, on dark plastic soil, during the rainy season of
2019. An experiment was set up with a Random Block
design, with four treatments and four replications. A con-
trol (Technological Package) and three doses of ME-UCf
(36, 48 and 60 L. ha-1 + Technological Package) were
evaluated. The ME-UCf sprays were made to the soil and
fonliar, in three moments: 15 days after transplanting, in
active tillering (38 days) and in cotton point (55 days).
Morphological variables and yield components were eva-
luated using the statistical program StatGraphics Plus
5.1. At the conclusion of the work, it was determined that
treatment 2 (ME-UCf 36 L. ha-1+Technological package)
was the best, presenting significant statistical differences
with the remaining treatments based on ME-UCf and the
control, in addition to achieving yields that exceed the na-
tional average for the year of the study, what is reported
for the variety and obtain profits of 8333.01CUP in relation
to the control.

Keywords:
Efficient microorganisms, study, treatments, evaluation.



INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento basico de mas
de la mitad de la poblacion mundial, cuya demanda au-
menta continuamente. En consecuencia, es necesario in-
crementar la produccion de arroz, para satisfacer la cre-
ciente demanda de la poblaciéon mundial, a pesar de los
recursos limitados de tierras cultivables, agua de riego y
fertilizantes (EImoghazy & Elshenawy, 2019).

La cultura convencional en el arroz pretende cubrir las
pérdidas de nutrientes del suelo por la extraccion de las
plantas, asi como controlar enfermedades, con el incre-
mento de quimicos que, al no ser aprovechados en su to-
talidad por las plantas, contaminan al ambiente. De ahi la
necesidad de desarrollar productos bioactivos que con-
duzcan a una disminucion progresiva del uso de agroqui-
micos, contaminantes del medio ambiente en la agricul-
tura, repongan los nutrientes deficitarios, que tengan un
efecto significativo sobre el control de enfermedades e
influyan sobre la fisiologfa del cultivo con una elevacion
significativa del rendimiento (Montejo, 2011).

Entre estos bioproductos se encuentran los llamados mi-
croorganismos eficientes (ME), que segun Haney et al.,
(2015), incrementan el crecimiento, calidad y producti-
vidad de los cultivos, promueven la floracién, fructifica-
cién y maduracion por sus efectos hormonales en zonas
meristematicas, asi como incrementan la capacidad de
fotosintesis a través de un mayor desarrollo foliar; indu-
cen mecanismos de eliminacion de insectos y enferme-
dades en las plantas, al inducir la resistencia sistémica
de los cultivos a enfermedades, consumen los exudados
de raices, hojas, flores y frutos, evitando la propagacion
de organismos patégenos y desarrollo de enfermedades.

Son escasos los estudios con bases cientificas que de-
muestren el efecto de los biopreparados en condiciones
de produccion sobre el arroz, por lo que la aplicacion de
microorganismos eficientes, como biopreparado, podria
ser una alternativa factible para el incremento del creci-
miento, desarrollo y rendimiento del arroz en condiciones
de produccion. En la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad de Cienfuegos, se ha trabajado en el desa-
rrollo y validacion mediante experimentos de campo, de
la tecnologia de produccion de un biopreparado a base
de microorganismos eficientes (ME- UCf) obtenido a par-
tir de su extraccion de bosques primarios de la provincia,
el cual ha sido evaluado en numerosos cultivos, pero no
se ha demostrado su efecto sobre el cultivo del arroz, por
lo que se traz6 como objetivo de esta investigacion, eva-
luar el efecto de ME-UCT sobre el crecimiento, desarrolloy
rendimiento del cultivo del arroz, variedad Perla de Cuba
en condiciones de produccion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en condiciones de produc-
cion con el sistema de “arroz popular” en el agroecosiste-
ma arrocero: Finca “Mateo Quifiones” perteneciente a la
Cooperativa de Créditos y Servicios Fortalecida (CCSF)
“Adolfo Ortiz”, ubicada en el asentamiento Cieneguita,
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municipio de Abreus, provincia de Cienfuegos, sobre
suelo oscuro pléastico, en el periodo lluvioso del 2019.

El semillero se establecid con la desinfeccion de las si-
mientes con Celest Top FS 312 a 300 ml. Kg' de semilla
sin pre germinacion. Se utilizd semilla fiscalizada de la
variedad Perla de Cuba, obtenida por el productor. Las
posturas se trasplantaron a los 28 dias de la germina-
cion. El suelo se prepard por la tecnologia seco-fangueo
y se ejecutaron las labores segun las instrucciones del
Instructivo Técnico del Arroz popular (I1A, 2010). El tras-
plante se efectud en el periodo lluvioso, con una densi-
dad de plantacion de 20 plantas.m?.

Se montd un experimento con un disefio de Blogques al
azar, cuatro tratamientos y cuatro réplicas.

Los tratamientos experimentales fueron:

Tratamiento 1: Testigo o control (paquete tecnoldgico).
Tratamiento 2: ME-UCT 36 L.ha-1+ paquete tecnoldgico.
Tratamiento 3: ME-UCT 48 L.ha-1+ paquete tecnoldgico.
Tratamiento 4. ME-UCf 60 L.ha-1+ paquete tecnolégico.

Las aspersiones de ME-UCf se efectuaron al suelo y fo-
liares, en tres momentos: a los 15 dias del trasplante, en
ahijamiento activo a los 38 dias y en punto de algoddn
a los 55 dias. Las aplicaciones quimicas del paquete
tecnolégico se realizaron siguiendo las orientaciones del
Instructivo técnico para el cultivo del arroz (lIA, 2010),
donde se incluye la administracion de los portadores de
nutrientes: Urea (180 kg.ha-1), Superfosfato triple (150
kg.ha-1) y Cloruro de potasio (100 kg.ha-1). El nitrégeno
y el potasio se fraccionaron: 50 % a los 15 dias de tras-
plante junto con el 100 % del fosforo y 50 % en el punto
de algodon.

Las parcelas experimentales se conformaron dentro de
las terrazas, con un éarea util de 4 m? por tratamiento y
una superficie total de 16 m?. El muestreo se realizé en
diagonal y las variables morfolégicas y los componentes
del rendimiento se evaluaron en 10 plantones en cada ré-
plica, para un total de 40 repeticiones por tratamiento. Se
determind el rendimiento agricola mediante la cosecha
de cuatro muestras de 1 m2 por parcela experimental. Se
expreso en kg por parcela.

Para la determinacion de la efectividad econémica por el
empleo de ME-UCf en la variedad de arroz en estudio se
calculd, mediante la formula:

Ganancia (G) = Ingresos — Costos

Doénde: Ingresos = Rendimiento (t. ha-1) x Precio tonelada
arroz cascara 14% humedad y los Costos = Gastos de
produccion.

Variables estudiadas

* Numero de hijos por plantén; Se realizd un primer con-
teo a los 40 dias después del trasplante y otro a los 50
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dias, donde se toman como referencia 10 plantones
por cada m?.

« Numero de hijos fértiles por plantén; Se tomaron datos
a los 66 dias después del trasplante, de los hijos férti-
les en cada plantén muestreado.

+ Numero de paniculas por plantén; Se muestred a los
100 dias después del trasplante de las paniculas en
cada planton muestreado.

« Altura de la planta en cm (a los 40 y 50 dias).

« Longitud de la panicula en cm (al momento de la
cosecha).

« Total, de granos llenos (al momento de la cosecha).

« Peso total (g) trillado, aventado, seco y pelado (se
peso el total de granos de cada tratamiento).

* Rendimiento de arroz cascara hiumedo y cascara seca
al momento de la cosecha expresado en kg. ha' y t.
ha™.

* Andlisis de la pureza. Para la determinacion de la pu-
reza, se utilizd la Norma cubana: germinacion agri-
cultura — ensayos de semillas agricolas — determi-
naciéon de pureza, otras especies en numero y de la
masa (NC 619: 2008).

A los resultados obtenidos en las evaluaciones se les
realizé el analisis estadistico de varianza, empleando el
paquete estadistico StatGraphics Plus 5.1. Las medias
fueron comparadas por el test de Tukey con una probabi-
lidad de error del 5 %, de P<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis del numero de hijos por planton

Al analizar el resultado de la aplicacion de ME-UCf sobre
el numero de hijos a los 40 y 50 dias y del numero de hijos
fértiles por plantén a los 66 dias después del trasplan-
te (Tabla 1), se obtuvo que los tratamientos 2 y 4, supe-
ran al testigo, con diferencias significativas sobre el para
P<0,05 y coinciden con lo reportado para la variedad por
Puldon et al., (2008).

Resultados similares fueron obtenidos por Milian (2015) al
evaluar el efecto de la aplicacion de ME-50 sobre el de-
sarrollo morfolégico del arroz, variedad Prosequisa-4, que
observd que todas las variables evaluadas registraron
valores significativamente superiores al testigo (P<0,05),
excepto el numero de hijos infértiles.

Por su parte, Moya (2017) determiné que la aspersion de
ME-50 produjo un incremento significativo del nimero de
hijos totales por planton a los 100 dias del trasplante en
la variedad Perla de Cuba. Al respecto Nufiez (2012) ex-
pone que el indicador morfolégico numero de hijos por
planta en arroz, es un elemento indispensable en el nu-
mero de paniculas por area y en el numero de granos
que presenta este tipo de inflorescencia y Schlatter et al.,
(2017), sefialan que los microorganismos asociados con
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la rizofora de las plantas facilitan el crecimiento, desarro-
llo y funcionamiento de procesos vitales como la promo-
cion del crecimiento de las plantas.

Con relacion al numero de hijos fértiles por plantén se ob-
tuvo que los tratamientos 2 y 4, superan al testigo, con
diferencias significativas sobre el para P<0,05, lo cual
coincide con lo reportado por Moya (2017), que en su
investigacion obtuvo que ME-50 increment6 significativa-
mente el numero de hijos fértiles por planta con relacion al
testigo y refiere que la aplicacion de ME promueve el cre-
cimiento, el desarrollo, el ahijamiento y la reproduccion de
las plantas con el aumento de la capacidad fotosintética
de los cultivos; asi como con la mejora de las propieda-
des fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos.

Tabla 1. Numero de hijos por planton (U)

Tratamiento hlhlg;n f(rjod?:s hﬂg;n ggod?aes m@%%%%
1 14.48 15,48 b 1355 b

2 16,50 a 17,43 a 1515 a

3 14,68 bc 1578 b 1418 ab

4 16,10 ab 1730 a 1533 a

ESt 0,55964 0,521512 0,461941

CV (%) 3,6019 3,1619 31746

Letras desiguales en las columnas presentan diferencias significativas
(P<0,05)

Anaélisis de la altura de las plantas

El analisis de la altura de las plantas (Tabla 2), no de-
termind diferencias estadisticas significativas entre trata-
mientos, aunque se manifiesta la tendencia a ser mayores
los valores con el empleo de ME-UCH, lo cual coincide
con lo reportado por Ramirez (2018) al evaluar la altura
de las plantas a los 55 dias en el cultivo de arroz con
la aplicacién de diferentes dosis de microorganismos efi-
cientes en la zona de Mocache en Ecuador, asi como con
lo obtenido por Rodriguez (2017), al determinar la altura
en centimetros de las plantas, en repuesta a la aplicacion
en arroz de microorganismos promotores del crecimiento
vegetal bajo condiciones de riego en Vinces — Ecuador,
que tampoco encontrd diferencias significativas para este
indicador. Estos resultados difieren de lo obtenido por
Moya (2017) que reporta con la aplicacion de ME-50, un
incremento significativo, respecto al testigo, de la altura
de las plantas a los 100 dias del trasplante; lo que los
autores de este trabajo atribuyen a que en esta investiga-
cion se realizé la evaluacion con 50 dias menos con rela-
cién a estos autores, lo cual parece indicar que el efecto
de los ME sobre la altura en arroz, se comienza a mani-
festar después de los 50 dias. Por su parte, el Manual de
variedades de arroz (Puldén et al., 2008) plantea que esta
demostrado que la altura de la planta no es determinan-
te en el rendimiento agricola, sin embargo, si se conoce
que las variedades de mayor altura tienen mayor tenden-
cia al acamado, lo que puede influir en el rendimiento. Al
respecto, Flores et al., (2014), sefialan que los ME al ser
aplicados en aspersiones foliares, mejoran el crecimiento
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del follaje y aumentan el area fotosintética, lo que se va a
traducir en una mayor elaboracién de nutrimentos por la
planta 'y por ende en un incremento de su productividad.

Tabla 2. Altura de las plantas (cm)

Tratamiento Altura 40 dias Altura 50 dias
1 82,92 a 97,17 a
2 83,58 a 98,8 a
3 83,67 a 98,58 a
4 84,67 a 97,50 a
ESt 1,43493 1,28161
CV (%) 1,7142 1,3075

Letras desiguales en las columnas presentan diferencias significativas
(P<0,05)

Longitud de la panicula (cm) y ndmero de granos por
panicula

Al analizar la longitud de la panicula (Tabla 3), no se ob-
servaron diferencias significativas entre tratamientos para
P<0,05, no obstante, se obtienen valores que superan lo
reportado por Puldén et al., (2008) para la variedad, lo
que demuestra el efecto de ME-UCT sobre este indicador.

Rodriguez (2017), al evaluar la respuesta del arroz a la
aplicacion de microorganismos promotores del crecimien-
to vegetal bajo condiciones de riego en Vinces — Ecuador,
encontré que el analisis de varianza en la variable longi-
tud de paniculas fue no significativo para los tratamientos,
resultado que coincide con esta investigacion.

Con relacion al numero de granos por panicula, el analisis
indica que el tratamiento 3 muestra diferencia estadisti-
camente significativa a un nivel de confianza 95,0% con
el testigo, sin diferencia con los restantes tratamientos,
resultado que coincide con lo obtenido para la variedad
por Moya (2017) y para el arroz por Milian (2015), los cua-
les obtuvieron con la aplicacion de ME-50 un incremento
significativo respecto al testigo de los granos llenos por
panicula.

Al investigar sobre estos resultados, se encontré que Polo
y Alfonso (2013), plantean que tanto los granos llenos
por paniculas como el nimero de paniculas por m? son
componentes del rendimiento que se correlacionan alta
y significativamente entre si. Sin embargo, en el cultivo
del arroz la disminucion en algunos de los componentes
se compensa, en parte, con pequefios incrementos en
los valores de otros (Alfonso, 2013) y que en la medida
que sea mayor el peso de 1000 granos en una variedad,
menor sera la cantidad de granos llenos por panicula;
ademas, un efecto detrimental en los caracteres de la pa-
nicula en cuanto a granos llenos puede ser compensado
con un mayor numero de paniculas por m? (Maqueira et
al., 2015).

Tabla 3. Longitud de la panicula (cm) y granos por
panicula
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Tratamiento Lor;)g;#?u?ae a Granos por panicula
1 26,30 a 148,9 b

2 26,68 a 155,7 ab

3 26,55 a 164,25 a

4 26,10 a 154,35 ab

ESt 0,226694 5,20738

CV (%) 0,8585 3,3737

Letras desiguales en las columnas presentan diferencias significativas
(P<0,05)

Analisis del numero de paniculas por planton

Al realizar el andlisis del niumero de paniculas por plan-
ton al momento de la cosecha (Tabla 4), se obtuvo que
los tratamientos 2 y 4, superan al testigo, con diferencias
estadisticas significativas sobre él, y resulta el mejor, el
Tratamiento 2 que alcanza los mayores valores, resulta-
do que coincide con lo obtenido para Perla de Cuba por
Moya (2017) al estudiar el efecto de los microorganismos
eficientes sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento
del arroz en Aguada de Pasajeros, asi como con Milian
(2015) al evaluar el efecto de ME-50 sobre la morfolo-
gia y el rendimiento del cultivo del arroz en la Variedad
Prosequisa 4, que obtuvo resultados similares para el nu-
mero de paniculas por plantén a los de esta investigacion.

Rodriguez (2017) al estudiar la respuesta del cultivo de
arroz, a la aplicacion de microorganismos promotores
del crecimiento vegetal bajo condiciones de riego, en
Vinces-Ecuador, alcanzé resultados diferentes a esta in-
vestigacion, al no obtener diferencias estadisticas entre
los tratamientos.

Tabla 4. Numero de paniculas por plantén (U)

Tratamiento Numero de paniculas por planton
13,05 b

15,10 a

14,08 ab

15,08 a

ESt 0,562921

CV (%) 4,2174

Letras desiguales en las columnas presentan diferencias significativas
(P<0,05)

AN =

Peso total (g) trillado, aventado, seco y pelado

Para determinar los componentes de rendimiento, se co-
secharon vy trillaron las 16 parcelas experimentales y los
resultados se exponen a continuacion en la Tabla 5.

Se pudo observar que los tratamientos 2 y 3, resultan los
mejores para todos los indicadores determinados, al pre-
sentar diferencias estadisticas significativas con relacion
al testigo y al tratamiento 4, y obtiene los mejores resul-
tados, el tratamiento 2 (ME-UCf: 36 L. ha-1), que alcanza
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valores que superan a todos los tratamientos evaluados,
con diferencias estadisticas significativas sobre ellos.

Morocho y Leyva (2019), al realizar una revision biblio-
grafica sobre los microorganismos eficientes, plantean
que estos han demostrado ser una alternativa eficiente
y sostenible en la producciéon de alimentos, que desde
el punto de vista agricola favorecen la floracion, el creci-
miento y desarrollo de los frutos y permiten una reproduc-
cién mas exitosa en las plantas, aspectos que explican el
incremento que provocan sobre el rendimiento agricola y
los resultados de esta investigacion.

Tabla 5. Resultados del Peso total (g) trillado, aventado,
seco y pelado

‘ Peso Peso Peso Peso

Tratamiento | Trillado Aventado Seco (g) Pelado
(9) (9) (9)

1 2630,00c | 2311,00c | 2310,82c | 1766,00c
2 3120,00a | 2740,00a |2732,78a | 2111,10a
3 3000,00b | 2515,00b | 2510,36b | 1898,28b
4 2660,00c | 2210,00d |2201,60d | 1660,09d
Est 1,8403 3,5473 5,6818 2,6858
CV (%) 0,7705 0,1451 0,2289 1,1633

Letras desiguales en las columnas presentan diferencias significativas
(P<0,05)

Anadlisis del Rendimiento agricola

En la Tabla 6, se presentan los resultados del célculo del
rendimiento del cultivo con la aplicaciéon de diferentes do-
sis de microorganismos eficientes, donde se obtuvo que
los tratamientos 2 y 3, superan al testigo, con diferencias
estadisticas significativas sobre el para P<0,05, resultado
que coincide con los obtenidos por Milian (2015) y Moya
(2017) en Aguada de Pasajeros, asi como con Ramirez
(2018) al analizar el rendimiento del cultivo de arroz con
la aplicacion de diferentes dosis de microorganismos efi-
cientes en la zona de Mocache.

Los resultados obtenidos, alcanzan valores que superan
el rendimiento reportado por Puldén et al., (2008) para
la variedad Perla de Cuba, asi como son superiores a
los rendimientos reportados para el cultivo por la Oficina
Nacional de Estadisticas e Informacion de Cuba (ONEI)

Tabla 6. Analisis del Rendimiento agricola

para el municipio Abreus, la provincia y el pals en el
afio 2018 (ONEI, 2019), con rendimientos superiores al
Paquete tecnolodgico (Tratamiento 1), lo que demuestra la
factibilidad del empleo del biopreparado ME-UCf en la
produccion, resultado que se refuerza con los plantea-
mientos de Fernandez (2013), al presentar un resumen
del empleo de los microorganismos eficientes en Cuba,
usos y posibilidades de produccién, que expone que el
uso de microorganismos eficientes adquiere relevancia al
ser un producto de origen natural y bajo impacto en el
medio ambiente, o que constituye un punto importante a
favor de esta tecnologia, si se considera que la utilidad de
estos microorganismos es el uso seguro, su bajo costo,
facil manejo, amigable para el medio ambiente, al ser un
producto organico, sin manipulacion genética.

A su vez, Moya (2012), expone que cuando los microor-
ganismos eficientes introducidos en el suelo incrementan
su poblacién, como una comunidad en el medio en que
se encuentran, se refuerza la actividad de los microorga-
nismos naturales, con lo que se enriquece la microflora y
que los diferentes tipos de microorganismos presentes en
el biopreparado, toman sustancias generadas por otros
organismos basando en ello su funcionamiento y que a su
vez las raices de las plantas secretan sustancias que son
utilizadas por los microorganismos eficientes para crecer,
sintetizando aminoacidos, acidos nucleicos, vitaminas,
hormonas y otras sustancias bioactivas que influyen posi-
tivamente sobre el rendimiento del cultivo.

Con relacion al Peso de 1000 granos, los tratamientos 2
y 4, superan al testigo y resulta el mejor el tratamiento
4, seguido del tratamiento 2 con diferencias estadisticas
significativas entre ellos, lo que corrobora la afirmacion
de Alfonso (2013) que, en el cultivo del arroz, la dismi-
nucion en algunos de los componentes se compensa en
parte, con pequefios incrementos en los valores de otros.

Resultados similares para este indicador, fueron obteni-
dos para la variedad en estudio por Moya (2017), al eva-
luar el efecto de los microorganismos eficientes sobre el
crecimiento, desarrollo y rendimiento del arroz en Aguada
de Pasajeros vy difieren para el peso de 1000 granos de
los obtenidos por Milian (2015) en el mismo municipio,
con la variedad Prosequisa-4 y los de Rodriguez (2017)
en Vinces — Ecuador, al estudiar el efecto de los microor-
ganismos eficientes sobre el peso de 1000 granos de
arroz, que no encontraron diferencia estadistica signifi-
cativa entre los tratamientos evaluados.

Tatariento | Rendimento kgloarcela | ettt casea [ Fendmien cescaa | Rendimiento aro [ Pee de 100
1 2,63 5,78¢c 5,78¢c 4,42 26.57¢
2 3,12 7,80% 6,83 5,28 26.82b
3 3,00 7,50b 6,28b 4,75 26.15d
4 2,66 6,65d 5,50d 4,15 27.33a
Est 0,01396 0,01395 0,0467707
CV (%) 0,2288 0,2288 0,1751

Letras desiguales en las columnas presentan diferencias significativas (P<0,05)
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Anadlisis de la pureza

El objetivo de este ensayo fue determinar la composicion
en peso de la muestra que se analizd y por consiguiente
la composicion del lote de semillas, la identidad de las
distintas especies de semillas y de las particulas de ma-
teria inerte presentes en la misma. La muestra de analisis
se clasificd en los tres componentes siguientes: semilla
pura, otras semillas y materia inerte determinandose el
por ciento en masa de cada grupo aplicando la metodo-
logia planteada por la Oficina Nacional de Normalizacion
(ONN) en la Norma Cubana NC 619:2008; Agricultura

Tabla 7. Analisis de la pureza

- Ensayos de semillas agricolas - Determinacion de pure-
za (ONN, 2008).

En la Tabla 7, se exponen los resultados del anélisis de la
pureza realizado en el Laboratorio Provincial de Semillas
del MINAG. Para determinarlo, se tomd una muestra
aproximada de 40 g y se procedio a realizar las deter-
minaciones de pureza, aplicando la referida norma y se
puede observar que los mejores resultados los alcanza
el Tratamiento 2 al presentar menores impurezas y canti-
dad de granos manchados, lo que pone de manifiesto, el
efecto de ME-UCT sobre este indicador.

Tratamiento ilrgwiecsigl ng!a P“(E/f a Materia inerte m;@ﬁgjos
1 40.25 37,85 94,04 0.40 2,00
2 40.03 38,72 96,73 0.29 1,02
3 40.28 38,20 94,84 0.50 1,58
4 40.15 37,96 94,55 0.57 1,62

Fuente: Los autores a partir de los resultados de la investigacion

Determinar la factibilidad economica de la inclusion de
ME-UCf en arroz

Para determinar los costos de la investigacion, se elaboré
una ficha de costo en la que se detallan los gastos incu-
rridos con las atenciones culturales del cultivo y la ficha
de costo elaborada para el biopreparado ME-UCT por el
equipo que lo desarrollo.

Este analisis (Tabla 8) muestra que los ingresos y ganan-
cias aportados fueron significativamente superiores en
las parcelas tratadas con ME-UCf para la variedad de
arroz Perla de Cuba, y que resulta el mejor, el tratamiento
2 (ME-UCf: 36 L.ha-1), con ganancias de 8333,01 CUP
con relacion al testigo, lo que valida la factibilidad de la
produccién y empleo del biopreparado ME-UCTf por los
agricultores y concuerda con los resultados obtenidos
por Milian (2015), en la variedad Prosequisa 4 quienes
reportan utilidad respecto al testigo con la aplicacion de
ME-50 con ingresos y ganancias superiores en las par-
celas tratadas con microorganismos eficientes y costos

significativamente inferiores. También coinciden con
Moya (2017), al realizar la valoracién econdmica de las
aplicaciones de ME-50 en el arroz, variedad Perla de
Cuba, en el agro ecosistema Batalla, municipio Aguada
de Pasajeros, provincia de Cienfuegos, que obtuvieron en
las areas tratadas con ME-50, que ademas de incremen-
tar el rendimiento, exhiben una reducciéon de los gastos
por tratamiento, asf como un incremento de los ingresos.

Moya (2012) al exponer la tecnologia para producir mi-
croorganismos eficientes, plantea que el uso de agroqui-
micos en la agricultura, ademas de ser de alto costo en
la mayoria de los paises, hace que el suelo pierda diver-
sidad de flora y fauna y que se destruya su materia or-
ganica, mientras que los microorganismos eficientes me-
joran la biota del suelo, las propiedades fisicas de este,
disminuyen los costos de la produccion y aumentan el
volumen de las cosechas y por lo tanto aumentan los in-
gresos del agricultor, Io que quedd demostrado en esta
investigacion.

Tabla 8. Viabilidad econdmica del efecto de ME-UCF en las parcelas en estudio

Tratamientos Rendimiento (t. ha ") Valor(dCeUI; %g)q%cciOn Costo Total (CUP. ha ) G?gﬁr';(;ia leeT(%e:%fgj) ’e
1 5,78 23874,87 12857,74 11017,13 | ---
2 7,80 32218,68 12868,54 19350,14 | 8333,01
3 7,50 30979,50 12872,14 18107,36 | 7090,23
4 6,65 27468,40 12875,74 14592.66 | 3575,33

Nota. La diferencia se determiné con respecto al testigo
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CONCLUSIONES

Todos los tratamientos a base de ME-UCT superan al tes-
tigo para numero de hijos e hijos fértiles y resulta el mejor,
el tratamiento 2 (ME-UCf: 36 L. ha')

Con relacion a los componentes del rendimiento evalua-
dosy la pureza, el tratamiento 2, resulta el mejor con dife-
rencias estadisticas significativas sobre los restantes.

Al calcular el rendimiento agricola y la rentabilidad, el tra-
tamiento 2 (ME-UCf: 36 L. ha"), alcanza los mejores resul-
tados con ganancias de 8333,01 CUP.ha" con relacion al
testigo.

RECOMENDACIONES

* Incluir un biopreparado a base de microorganismos
eficientes, en el Paquete tecnolégico del cultivo del
arroz.

« Divulgar los resultados aportados por la presente in-
vestigacion en otros sitios productivos del municipio
Abreus y la provincia para capacitar a los productores
de arroz en la produccion y empleo de ME-UCf y otros
biopreparados a base de ME.
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CUBA Y EL TRANSITO A UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE

CUBA AND THE ONE TRAFFICS TO A SUSTAINABLE AGRICULTURE
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RESUMEN

La agricultura en Cuba ha sufrido disimiles de transfor-
maciones en la mayoria de los casos influenciado por
presiones politicas y su marcada repercusion en su débil
economia, en lo fundamental centradas en la limitacion
de tecnologias e insumos que afectan su buen desarro-
llo, la imperiosa necesidad de garantizar alimentos basi-
COS a una creciente y mas exigente poblacion constituye
una de las principales preocupaciones del gobierno cu-
bano. Importante ha sido enfrentar los problemas gene-
rados por el colapso en sus relaciones comerciales con
el bloque socialista en 1989-1990, las importaciones de
alimentos, que suplian casi el 60 por ciento del consumo
de calorias de la poblacion, se redujeron a la mitad, la
produccion nacional debid llenar esa brecha y mantener
las exportaciones que disminuy6é en 80 por ciento y el
suministro de petréleo para la agricultura se redujo al 50
por ciento. Cuba se ha visto forzada a enfrentar esta si-
tuacion con sélo una parte de los productos quimicos y
maquinaria necesarios para mantener su sistema agricola
industrializado, tecnoldgicamente similar al de California.
Esta situacion hace de Cuba el primer ejemplo de un pais
que realiza un giro en gran escala en su sistema de pro-
ducciéon agricola, pasando de una agricultura conven-
cional moderna a la agricultura organica y semiorganica.
Su estrategia ha sido la movilizacion de la infraestructura
cientifica para sustituir con tecnologias locales los insu-
mos no disponibles.

Palabras Claves:

Nutricion, Seguridad alimentaria, Sostenibilidad, Vulne-
rables.

SUMMARY

The agriculture in Cuba has suffered dissimilar of transfor-
mations in most of the cases influenced by political pres-
sures and its marked repercussion in its weak economy,
in the fundamental thing centered in the limitation of tech-
nologies and inputs that affect its good development, the
imperious necessity to guarantee basic foods to a grow-
ing and more demanding population one of the Cuban
government’s main concerns it constitutes. Important it
has been to face the problems generated by the collapse
in their commercial relationships with the socialist block in
1989-1990, the imports of foods that replaced 60 percent
of the consumption of the population’s calories almost,
decreased in half, the national production should fill that
breach and to maintain the exports that it diminished in
80 percent and the supply of petroleum for the agriculture
decreased to 50 percent. Cuba has been forced to face
this situation just by a part of the chemical products and
necessary machinery to maintain its industrialized agricul-
tural system, technologically similar to that of California.
This situation makes of Cuba the first example of a country
that carries out a turn in great scale in its system of agri-
cultural production, passing from a modern conventional
agriculture to the organic agriculture and semiorganica.
Their strategy has been the mobilization of the scientific
infrastructure to substitute with local technologies the non
available inputs.

Key words:
Nutrition, Alimentary security, Sostenibilidad, Vulnerable .



INTRODUCCION

Actualmente se evidencian cambios en la sociedad que
son cada vez més profundos y acelerados debido a los
efectos de la globalizacién, lo cual, acompafiado del cre-
cimiento de las necesidades de la poblacion incide en el
detrimento de su desarrollo mientras que se incrementan
las desigualdades sociales. Por lo tanto, esto condiciona
la necesidad de buscar alternativas que permitan impul-
sar el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion,
momento donde los gobiernos y actores sociales se ha-
cen responsables de fomentar su desarrollo y encaminar
los esfuerzos en el disefio de politicas publicas que real-
mente estimulen el desarrollo local.

Las politicas de desarrollo local constituyen hoy un nue-
vo paradigma de desarrollo, al plantear la gestion publi-
ca ante los problemas derivados de la reestructuracion
productiva y la necesidad de adaptarse a las nuevas
exigencias en los distintos territorios. Ademas de hacer
uso eficiente de los recursos enddgenos para satisfacer
necesidades sociales crear empleo, dinamizar las eco-
nomias locales y asegurar la sostenibilidad en el proceso
de desarrollo. Esto implica abarcar una visién de conjun-
to de la produccioén a través de la Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (en adelante CTS).

Hoy el contexto es de crisis sanitaria y econdmica inter-
nacional, altos precios de los alimentos, materias primas
y combustibles ademas de las grandes afectaciones que
a sufrido la agricultura en nuestro pais debido a los fené-
menos naturales, deterioro progresivo de las instalacio-
nes productivas y tecnolégicas, asi como una maquinaria
desgastada y sin piezas de repuesto. Esto hace mas ur-
gente la necesidad de poner a producir todas las tierras.
A pesar de la existencia de experiencias puntuales, las
generalidades de los municipios no han logrado encami-
nar su gestion a la implementacion de procesos de de-
sarrollo a escala local, por lo que se desaprovechan po-
tenciales productivos de todo tipo que pueden contribuir
al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion en
ese espacio escenario clave donde la sociedad espera
encontrar respuestas a sus necesidades y aspiraciones
economicas, materiales, espirituales.

El mundo actual es muy diferente al de hace un siglo o
mas, esto es evidente y se acepta comunmente, pero lo
verdaderamente distinto, lo que hace a nuestro mundo
diferente de todos los anteriores es el grado de desarrollo
que han alcanzado la ciencia y la tecnologia. Sin embar-
go, podria decirse que esto es normal; igual que otras
actividades humanas como el arte o la musica, la cien-
cia ha avanzado enormemente. Hay un hecho que hace
que este desarrollo tecno cientifico merezca una atencion
especial: el hecho de que ese desarrollo ha sido de tal
magnitud y naturaleza que ha afectado radicalmente las
formas de vida de la sociedad. (Uribe, 2007)

El colapso del campo socialista disminuyo en un 80 por
ciento la importacion de insumos agricolas y en un 50 por
ciento el petréleo para la actividad, esto se asume como
el elemento estimulador del paso de la agricultura con-
vencional a la organica. (Roset, 1999)
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Aunque durante los afios iniciales de aplicacion de la
agricultura convencional en Cuba se obtuvo altos ren-
dimientos y éxitos en el crecimiento de varios renglones
productivos, ya en la segunda mitad de la década de los
ochenta se percibié un decrecimiento de las produccio-
nes en general y un estancamiento de algunas de ellas.
(Funes y Monzote, 2005)

Agricultura organica

Ya desde finales de los afios 80 se ha venido debatiendo
en Cuba la necesidad de hacer una agricultura menos de-
pendiente de insumos externos y mas eficientes en el uso
de los recursos disponibles, sin embargo pese a haberse
obtenido resultados en su aplicacion a nivel de investi-
gacion y comercial, la estructura organizativa existente
como otros factores del modelo convencional imperante
y el facil acceso a los insumos no permitieron la genera-
lizacion de los avances alcanzados durante esa etapa.

Los antecedentes en el estudio de las nuevas técnicas y
alternativas a los diferentes sistemas convencionales de
manejo, constituyeron la base para comenzar a solucio-
nar algunos de los problemas mas criticos, entre los prin-
cipales campos de aplicacion estan las alternativas para
la fertilizacion organica y la conservacion de los suelos.
(Funes y Monzote, 2005; Rosset y Benjamin, 1994)

Una mezcla entre las practicas tradicionales de cultivo
y de fertilizacién organica comunes en el campo cuba-
no, traidas desde Europa por los inmigrantes espafoles
siglos atras, y apropiadas estrategias de manejo del cli-
ma, las fases de la luna y muchas veces hasta creencias
religiosas y dichos arraigados a la sabiduria campesina,
permitieron sin duda, que este sector fuera el que mos-
trara una recuperacion mas convincente y en menor tiem-
po a la crisis de insumos, el proyecto de creacion de la
Asociacion Cubana de Agricultura Organica (ACAQO) en-
tre 1992 y 2000 sent6 las bases para una futura red de
agricultura organica cubana donde cada sector, organis-
mo, institucion u organizacion estuviera representada en
una necesaria accion inter e intra disciplinaria, para lograr
los objetivos holisticos de esta forma de hacer agricultura.
La aplicacion de la agricultura organica y la agroecologia
no es sélo un cambio de modelo tecnolégico sino también
de concepciodn agricola, este proceso en lo particular im-
plica una transformacion de la conciencia social hacia
la agricultura y el conocimiento de los ciclos y procesos
naturales para su explotacion racional, acorde con el con-
texto en que se desarrolle. (Funes y Monzote 2005)

Situacion actual

La agricultura cubana mantiene los mismos principios
de su surgimiento, las insatisfacciones identificadas por
Ramon de la Sacra en el siglo XIX reaparecen con di-
ferentes matices en cada época, los motivos han sido
diversos, en un principio los intereses colonizadores, lue-
go la cultura tecnolégica de los Estados Unidos de Norte
América, después la politica pos revolucionaria y la cul-
turizacion agraria soviética junto a la subordinacion pro-
ductiva a los programas del CAME, por ultimo un periodo
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de crisis total llamado “Periodo especial” agudizado por
un cada vez mas crudo bloqueo econémico de los EEUU
contra Cuba vigente hasta la fecha.

Segun la Oficina Nacional de estadisticas (ONEI), la eco-
nomia cubana es altamente dependiente de la agricultu-
ra, a cuyo sector le corresponde alrededor del catorce
por ciento del Producto Social Global, y mas del 50 por
ciento de las entradas en divisas. El area cultivable es de
7 100 000 ha, equivalente a 0,59 ha/habitante. Este sector
emplea mas del veintidés por ciento de la poblaciéon del
pais, aunque solo el veinte por ciento de la poblacién vive
en areas agricolas. (ONEI, 2018)

El sistema cooperativo es ahora responsable de la ma-
yor parte de la produccion agricola, las cooperativas de
produccion agropecuarias (CPA) y cooperativas de cré-
dito y servicios (CCS) forman el sector agricola privado,
mientras que las unidades basicas de produccion coope-
rativas (UBPC) utilizan en usufructo las tierras estatales,
atendidas directamente por el sector estatal.

La mecanizacion en la agricultura cubana

En el periodo colonial, el arado mas comun era el de ma-
dera, conocido en Cuba como el arado criollo. Era una
version del arado espafol, todavia se utiliza hoy en dia.
Los implementos agricolas de metal comenzaron a intro-
ducirse a fines del siglo XIX. El arado de acero, denomi-
nado comunmente arado americano por su procedencia
de Estados Unidos, es aun el modelo béasico de imple-
mento de preparacion de suelos y cultivo. Las versiones
mas conocidas son los modelos uno y uno y medio que se
tiran por una yunta de bueyes, y los modelos dos y dos y
medio para ser tirados por dos yuntas.

Figura 1. Yunta de bueyes tirando de arado americano

Otro modelo de arado con elementos de metal consta de
un pértigo de madera y una reja de metal, de una verte-
dera para roturacion y de dos vertederas para surcar y
cultivar. Tiene una sola mancera, aunque hay versiones
de dos manceras.

Los cultivadores de metal comenzaron a usarse a media-
dos del siglo XIX y ain son muy comunes. Los cultivado-
res de metal para traccion animal mas conocidos son los
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denominados cultivadores arafia, que estan formados por
una estructura metélica en V, ajustable, en la que se co-
locan patas con tres a nueve rejas en forma de corazéon o
de cinceles, con los cuales se produce el desyerbe entre
los surcos. Tras el triunfo de la revolucion se fomenté la
creacion de grandes empresas agricolas estatales con
una alta mecanizacion, que ocupaban el 70 por ciento de
las areas agricolas, mientras el 30 por ciento quedaba en
manos de campesinos particulares y sus cooperativas.

Figura 2. Cultivador y grada de traccion animal

Se importaron numerosos tractores, combinadas y otros
medios técnicos con el fin de mejorar la eficiencia de la
agricultura cubana. Los tractores se importaban a razon
de 5 000 por afio, por lo que su numero se incrementd
en 10 veces, 0 sea, de unos 9 000 en 1959 pasd a mas
de 90 000 en 1990. Ademas del crecimiento numérico, la
potencia media de los tractores aumentd, dentro de las
acciones priorizadas por el pais para remediar esta situa-
cion actualmente se encuentra la sustitucion paulatina del
parque de tractores por otros mas modernos y eficientes.
Durante los afios del 2010 al 2013 se han adquirido un
total de 2015 tractores con un valor total de 57 735 000.00
pesos. Esta medida de modernizar la agricultura cubana
incluye, ademas, la compra de 51 688 maquinas agrico-
las, horticolas y forestales, asi como 2669 maquinas co-
sechadoras vy trilladoras introducidas al pais en el mismo
periodo. (Azoy et al., 2012; ONEI, 2014)

En el afio 2000, el 86 por ciento de los 400 000 bueyes
de trabajo se encontraban en manos del sector no estatal
fundamentalmente de pequefios campesinos. La energia
animal es ahora muy importante en este sector que es
responsable del 67 por ciento de la tierra y representa la
espina dorsal de la produccion agricola en Cuba, a pesar
del numero relativamente elevado de tractores, la traccion
animal en Cuba es una tecnologia de vital importancia
a comienzos del siglo XXI. Actualmente el 38 por ciento
de la capacidad energética de nuestra agricultura corres-
ponde a los bueyes, la traccion animal seguira siendo un
factor econémico de importancia vital en nuestra produc-
cion agropecuaria. No se avizoran perspectivas de cre-
cimientos significativos, pero tampoco de disminuciones
substanciales, los nuevos métodos de gestion econémica
en los que la relacion entre costos y beneficios tiene la
mayor importancia, haran que las tecnologias de bajos in-
sumos encuentren el espacio adecuado en el sistema de
produccion. La traccion animal seguird reconociéndose
como una alternativa eficiente a la traccion mecanizada
para los lugares y momentos en que se justifica desde el
punto de vista econdmico. (Rios y Cardenas, 2002)
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Nuevos convenios con Rusia y China estan propiciando
hoy la adquisicion de alguna maquinaria dirigidos a pro-
gramas estratégicos del pais como son los programas del
arroz, frijol y pastos y forrajes, no corriendo la misma suer-
te la produccioén de viandas y hortalizas. Estos equipos
estan dirigidos a empresas estatales recibiendo solo los
productores privados asociados a estas y vinculados a
los programas priorizados sus servicios, esto no varia la
matriz energética para la mecanizacion agricola del pals.

Figura 3. Nuevas tecnologias adquiridas por la agricultura en Cuba

Transito hacia una agricultura de conservacion

Segun Friedrich, (2016) La agricultura de conservacion
(AC) es un sistema agricola sin labranza del suelo. AC en
préactica esta caracterizada por tres principios enlazados:

1. Disturbio minimo de suelo en forma continua.
2. Cobertura organica permanente del suelo.

3. Diversificacion de especies cultivadas en secuencia
0 asociacion.

La Agricultura de Conservacion para los grandes mono-
polios implica el uso de nuevos sistemas mecanizados,
entiéndase nuevas tecnologias, uno de los principios ca-
racteristicos radica en la simultaneidad de actividades
ejemplo cosecha — siembra, cada cultivo requiere de una
tecnologia diferente lo que implica sistema de implemen-
tos especificos, contar con una adecuada base de datos
para la correcta aplicaciéon de las tecnologias de la in-
formacion, implementos de precision y tractores de alta
potencia. Todo esto implica una costosa inversion en el
parque de maquinaria e implementos. Ademas, el 82.95
por ciento de la produccion agricola esta en manos del
sector campesino pero lo que implica que la extension de
tierra que trabajan no justifica el uso de estos equipos ni
como servicios prestados. (ONEI, 2018)
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El programa de agricultura de conservacion en Cuba im-
plica que hay que cambiar la forma de pensar sobre el
uso de la labranza en los agricultores, investigadores y
autoridades de gobierno. Casi todos hemos aprendido
sobre la base de experiencias y el paradigma que para
crear riquezas hay que labrar la tierra, pero esto no im-
plica que hay que actuar sobre ella, al contrario hay que
trabajar con ella, tenemos necesariamente que cambiar
la mentalidad quizas es lo mas dificil y principal limitante
en la implementacion de la agricultura de conservacion,
coincidimos con los estudiosos del tema que muchas ve-
ces los agricultores estan mas listo en cambiar sus men-
tes que cientificos y politicos.

Ante estas condiciones se hace necesario agrupar los
esfuerzos y gestionar un programa que permita dotar al
sector agropecuario de las herramientas y conocimien-
tos para desarrollar sistemas de produccion bajo los mo-
delos de la agricultura de conservacion propiciando un
uso eficiente de la maquinaria existente, garantizando
el uso eficiente de los portadores energéticos y rever-
tir los procesos de degradacion del suelo en procesos
regeneradores.

Estamos viviendo un profundo proceso de transformacion
social, que modifica tanto los modos de produccion como
las relaciones sociales, la organizacion politica y las pau-
tas culturales sobre bases de politicas de CTS. (Oliver et
al., 2019)

La agricultura cubana y el “Proyecto de plan estratégico
para Cuba (2021-2024)

Segun el Programa Mundial de Alimentos (WFP), el pro-
yecto de plan estratégico para Cuba previsto entre los
afios 2021 y 2024 resume que, durante casi seis dece-
nios, Cuba ha conseguido avanzar en la erradicacion de
la pobreza y el hambre otorgando acceso gratuito y uni-
versal a los servicios basicos y los programas de protec-
cién social. (WFP, 2020)

La seguridad alimentaria y la nutricion son prioridades de
primer orden para el Gobierno cubano, segun se indica en
su Plan Nacional de Desarrollo Econdmico y Social hasta
2030. (PCC, 2016) En la Constitucion de la Republica de
Cuba, aprobada en 2019, se consagra el derecho de las
personas a la alimentacion y se establece el objetivo de
alcanzar la seguridad alimentaria para todos. Sin embar-
go, sigue habiendo importantes desafios en materia de
seguridad alimentaria y nutricional.(Gaceta Oficial, 2019)
El Programa Mundial de Alimentos apoyara el Programa
de Autoabastecimiento Municipal, que contribuye a redu-
cir el volumen de las importaciones de alimentos; a los
programas de alimentacion escolar, de atencion de la sa-
lud materno infantil y de atencién a las personas ancia-
nas; al plan para la prevencion y el control de la anemia,
a la Tarea “Vida”, Plan de Estado para el Enfrentamiento
al Cambio Climatico, y al Plan de Soberania Alimentaria
y Educacion Nutricional. El plan estratégico para el
pals esta en consonancia con el Marco de Cooperacion
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible
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(2020-2024), con el fin de contribuir a la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible.” (WFP, 2020)

Desde su punto de vista como se trabaja en funcién del
cumplimiento de los objetivos estratégicos que persigue
el proyecto del plan, como se materializa el aporte del
PMA al desarrollo sostenible de su territorio.

En tal sentido coincide la politica trazada por la agenda
para el desarrollo hacia el 2030 en Cuba con la teoria
de Uribe, (2007) sobre la una percepcion mas ajustada
y critica frente a los temas de ciencia y tecnologia, asi
como de sus relaciones con la sociedad lo cual es uno de
los objetivos de la perspectiva CTS, ajustado a nuestro
modelo social y teniendo como objetivo promover la parti-
cipacion publica de los ciudadanos en las decisiones que
orientan los desarrollos tecnocientificos con el fin de acer-
car a la sociedad las responsabilidades sobre su futuro.

Cuba y el “Plan de Soberania Alimentaria y Educacion
Nutricional”

La politica alimentaria y nutricional de la poblacion cu-
bana como prioridad del gobierno asume en la actuali-
dad retos importantes, adicional al recrudecido bloqueo a
nuestra economia, al deterioro de la tecnologia existente
en el pais y la cada vez menos poblaciéon productivamen-
te activa en nuestros campos se suma la extendida pan-
demia mundial que desde finales del 2019 ha paralizado
la economia mundial y limitado la posibilidad de importa-
cién y exportacion con un marcado énfasis en los paises
subdesarrollados o en vias de desarrollo, el desarrollo
cientifico técnico y el desarrollo de las fuerzas producti-
vas calificadas permiten que el desarrollo local en Cuba
asuma el rol de oxigenar la economia desde la gestion de
satisfactores territoriales y la inyeccion de divisas para el
desarrollo y la inversion. MINAG. (2020)

Contexto en el que se desarrolla en “Plan de Soberania
Alimentaria y Educacion Nutricional

Poblacion rural muy deprimida.

Atractivo desarrollo industrial no asociado a la agricultura.
Poblacién envejecida

Crecientes servicios de asistencia social

Creciente indice de informatizacion y globalizacion de la
informacion cientifico técnica.

Decreciente disponibilidad tecnoldgica
Creciente degradacion de los recursos naturales
Baja disponibilidad financiera

Recrudecimiento del bloqueo

Nuevo modelo econdmico y social

Pandemia mundial que hace de crecer la economia mun-
dial y la nacional en mas de un 10% en un afio.
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Componentes del modelo de “"Soberania Alimentaria”

El componente uno es el “Modelo sostenible de produc-
cion” que contempla la aplicacion de un enfoque agro-
ecolégico donde la gestion de los sistemas agricolas sea
sostenible, en funcién del ecosistema local y una correcta
interrelacion con la naturaleza que disminuya el uso de
quimicos sintéticos y productos importados. Una adecua-
da gestion del espacio mediante el ordenamiento territo-
rial y urbano o gestion geoista de la produccion donde
esta va de lo local a lo territorial a lo nacional permitiendo
el disefio de sus propias estrategias con una vision holis-
tica de los sistemas sociales, econdmicos, productivos y
ambientales, todo en busca de la mejora de la eficiencia
productiva, energética, econémica y de los sistemas de
gestion con un incremento de la estabilidad productiva
y financiera, fortaleciendo la resiliencia socio ecoldgica,
la adaptacion y mitigacion al cambio climético. De igual
modo propiciar un aumento de la soberania tecnologica
y una produccion sensible a la nutricion con énfasis en
el balance de los grupos de alimentos, la produccién de
alimentos nutritivos, saludables e inocuos, el aumento de
la diversidad productiva y funcional y la incorporacion del
enfoque y gestion de cadenas locales de valor junto al
perfeccionamiento, desde el origen hasta el destino, de
los sistemas de informacion vinculados con los alimentos.

Este componente se sostiene en la teoria de Pefia, (1990)
sobre la generalizacion de los principios culturales para
el desarrollo de formas innovadoras en el desarrollo de la
ciencia y la tecnologia en la sociedad.

El componente dos hace hincapié en los elementos que
garanticen la “Transformacion y comercializacion”, ase-
guramiento de la implementacion de sistemas de gestion
mas eficientes, con garantia de la sanidad, inocuidad
y calidad de los alimentos a través de la incorporacion
del enfoque y gestion de cadenas locales de valor para
la garantia de la gestion logistica de las cadenas de va-
lor buscando precios asequibles al consumidor, corres-
pondencia calidad-precio y la reduccion de pérdidas en
cosecha, postcosecha y comercializacion. Buscar la ac-
cesibilidad y diversidad de envases mediante sistemas
de envasado, formatos y presentacion de los productos
acorde con la demanda del mercado y el establecimiento
de sistemas de trazabilidad para los alimentos ademas
del incremento de la capacidad local de procesamiento y
aprovechamiento de los residuos que prioricen circuitos
cortos y diversificados de comercializacion para la esta-
bilidad, variedad y asequibilidad fisica y econémica en la
oferta de alimentos.

El componente tres ya desde una concepciéon de gestion
local busca el acceso a recursos y la minimizacion de la
dependencia de insumos externos tanto materiales como
inmateriales, el manejo local de la produccion y conserva-
cion de los recursos fito y zoogenéticos sobre la base del
manejo sostenible de los recursos naturales y energias re-
novables, la integracion de la gestion cientifica y la inno-
vacion a partir de una sistematica retroalimentacion entre
la cienciay la practica con la implementacion de sistemas
locales de extension agraria e innovacion tecnoldgica
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priorizando y regulando la produccion, importacion y co-
mercializacién de equipamiento para la pequefia y me-
diana escala y el aumento de los incentivos para revertir
la migracion rural interna y el mantenimiento de la estabi-
lidad laboral con la garantia de acceso a fuentes diversas
de financiamiento a través del aprovechamiento de las
potencialidades de la colaboracion nacional e internacio-
nal y la gestion local de insumos productivos

El componente cuatro “Educacion nutricional para la so-
berania alimentaria” responde a la insuficiente cultura en
ese sentido de la poblacién cubana, y para revertir eso
se propone la formacion de valores para avanzar hacia
modos de vida sostenibles con una integracion de la
Agroecologia y la sostenibilidad entre los contenidos a
impartir en el Sistema Nacional de Educacion para la con-
tribucion a la educacion nutricional desde los sistemas de
salud y educacion, asi como de la labor de comunicacion
de las entidades y medios disponibles en todas las ins-
tancias, la produccion de aplicaciones informaticas para
consulta popular y técnica, enfocadas a la soberania ali-
mentaria y educacion nutricional , los problemas con los
enfoques de género y generacional estan presentes en
los sectores relacionados con la produccion de alimentos
en Cuba, sin embargo para su erradicacion persisten pa-
trones socioculturales y prejuicios que limitan la participa-
cion con equidad de mujeres y hombres en la produccion
de alimentos, y la incorporacion de un mayor numero de
jovenes a la actividad agropecuaria.

Programa de autoabastecimiento Municipal de Cuba
(PMA)

Cuba una isla del Caribe expuesta a severos fendmenos
climaticos, largas sequias e insuficientes recursos para
el desarrollo de una agricultura de altos rendimientos,
imposibilitada de satisfacer las demandas internas de
alimentos en cantidad y calidad, dependiendo de las im-
portaciones para cumplir con sus compromisos sociales
bésicos de alimentacion y garantizar los insumos de la
industria turistica con surtidos de alta gama.

La Tarea “Vida”, Plan de Estado para el Enfrentamiento
al Cambio Climatico, y al Plan de Soberania Alimentaria
y Educacion Nutricional, posibilitan disminuir las brechas
entre demanda y oferta, necesidad y calidad. El Plan de
Autoabastecimiento Municipal posibilita gestionar la pro-
duccion de alimentos desde las localidades a través de
plataformas multi sectoriales desde los gobiernos locales
mediante una cartera estratégica con tres efectos visibles.

Efecto estratégico uno, las poblaciones que afrontan peli-
gros multiples mantienen el acceso a los alimentos duran-
te y después de los desastres.

Efecto estratégico dos, para 2024, los grupos vulnerables
desde el punto de vista nutricional de los municipios se-
leccionados han mejorado su estado nutricional y tienen
una dieta mas diversificada y nutritiva.

Efecto estratégico tres, para 2024, los grupos vulnerables
se benefician de unos sistemas alimentarios locales mas
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resilientes a los efectos del cambio climatico y de unas
redes de proteccion social mas eficaces.

Efecto estratégico cuatro, para 2024, las autoridades
nacionales y locales disponen de mayores capacidades
para gestionar unos sistemas alimentarios y nutricionales
inclusivos, integrales y adaptables.

De esta manera se posibilitaria dar mejor atencion a la de-
manda de los grupos vulnerables, mejorar las capacida-
des en materia de manejo de desastres y de preparacion
y respuesta ante emergencias; aumentar los conocimien-
tos en materia de nutricion y dietas saludables.(Castillo y
Ayala, 2021)

CONCLUSION

En la actualidad se evidencian cambios en el mundo que
son cada vez mas profundos y acelerados debido a los
efectos de la globalizacion, lo cual, acompafado del cre-
cimiento de las necesidades de la poblacion incide en
el detrimento del desarrollo social mientras que se incre-
mentan las desigualdades sociales. Este contexto condi-
ciona la necesidad de buscar alternativas que permitan
impulsar el mejoramiento de la calidad de vida de la po-
blacion, momento donde los gobiernos y actores sociales
se hacen responsables de fomentar su desarrollo y en-
caminar los esfuerzos en el disefio de politicas publicas
que realmente estimulen el desarrollo local. Las politicas
de desarrollo local constituyen hoy un nuevo paradigma
de desarrollo, al plantear la gestion publica ante los pro-
blemas derivados de la reestructuracion productiva y la
necesidad de adaptarse a las nuevas exigencias en |0s
distintos territorios. Ademas de hacer uso eficiente de los
recursos enddgenos para satisfacer necesidades socia-
les crear empleo, dinamizar las economias locales y ase-
gurar la sostenibilidad del todo el proceso de desarrollo.

La critica situacion creada en el agro cubano propicio la
transformacion de la estructura agraria y el alcance de
una nueva dimension tecnolégica, econdmica, ecoldgica
y social, a fin de alcanzar la seguridad alimentaria con
nuevos métodos y estrategias. Disimiles alternativas han
sido empleadas en la busqueda de una agricultura auto-
suficiente, basada en los recursos naturales disponibles
y a menor escala.

El desarrollo cientifico técnico, la existencia de recursos
humanos con elevada capacitacion y la globalizacion de
la informacién propician actualmente el cambio de vision
acerca del desarrollo concentrado en centros urbanos y
zonas de alta industrializacion.

El nuevo modelo de gestion econdémica y social de Cuba
propicia la autogestion integral de los factores produc-
tivos en el eslabdon base, por otra parte, la necesaria
integracion de los actores locales mas asequible a los
productores y la necesaria retroalimentacion con los con-
sumidores, permite sustituir el centralismo por la vision
territorial y la gestion vertical, horizontal o transversal por
los sistemas de trabajos holisticos.
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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en la finca campesina “La
Gabriela” perteneciente a la CCS “Leovigildo Sierra” del
municipio Pedro Betancourt en la provincia de Matanzas,
con el objetivo de determinar sus potencialidades para
producir alimentos y energia de forma sostenible y ren-
table. Para ello se realizé un diagndstico agroecoldgico
evaluando los indicadores de agrobiodiversidad y ener-
gia de la finca, utilizando los softwares Divers y Energia
3.01, obteniendo los principales indicadores con pro-
blemas en el agroecosistema proporcionandole a cada
uno de ellos una posible solucion. Asimismo, se calculd
el Indice de Renovabilidad (IR) el cual es muy novedoso
para evaluar el empleo de las diferentes fuentes renova-
bles 0 no de energia que entran y salen del agroecosis-
tema. Finalmente se destacaron las principales practicas
agroecologicas que se desarrollan en la finca y las posi-
bles acciones que pueden llegar a transformarla en un
sistema sostenible y gestionable agroecoldgicamente.

Palabras claves:

Diagnostico agroecolégico, energia, finca campesina.

ABSTRACT

The present work was carried out in the peasant farm “La
Gabriela” belonging to the CCS “Leovigildo Sierra” of the
Pedro Betancourt municipality in the Matanzas province,
with the objective of determining its potential to produce
food and energy in a sustainable and profitable way. For
this, an agroecological diagnosis was made, evaluating
the agrobiodiversity and energy indicators of the farm,
using the Divers and Energy 3.01 software, obtaining the
main indicators with problems in the agroecosystem, pro-
viding each of them with a possible solution. Likewise, the
Renewability Index (IR) was calculated, which is very in-
novative to evaluate the use of the different renewable or
non-renewable sources of energy that enter and leave the
agroecosystem. Finally, the main agroecological practices
that are developed on the farm and the possible actions
that can transform it into a sustainable and agroecologica-
lly manageable system were highlighted.

Keywords:
Agroecological diagnosis, energy, peasant farm.



INTRODUCCION

Actualmente el sistema alimentario global se encuentra
en una encrucijada: la agricultura debe hacer frente a
los desafios del hambre y la malnutriciéon en un contexto
de crecimiento demografico; mayor presion sobre los re-
cursos naturales, en especial sobre los suelos y el agua;
pérdida de biodiversidad, e incertidumbres relacionadas
con el cambio climatico. Mientras que en el pasado los
esfuerzos se centraron en el fomento de la produccion
agricola para producir mas alimentos, los desafios ac-
tuales, entre ellos el cambio climatico, exigen un nuevo
enfoque (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQO) 2014).

En Cuba, la produccion de alimentos es una prioridad
del Estado, aunque aun son insuficientes los resultados
econdmico-productivos alcanzados para satisfacer las
necesidades reales de productos agricolas, a precios ac-
cesibles para la mayoria de la poblacion (Jiménez, 2011).
En base a esta carencia se estan encaminando técnicas
y métodos para producir alimentos naturales, rentables y
que no causen dafio al medio ambiente.

Lograr un disefio sostenible en la agricultura, significa
combinar las practicas tradicionales con las tecnologias
actuales para conformar un modelo agricola que permi-
ta el uso racional de los recursos naturales con mejores
resultados y calidad en los alimentos. Hoy en dia son mu-
chos los agricultores y campesinos en general que, junto
a organizaciones como las Cooperativas de Créditos y
Servicios y Cooperativas de Produccion Agropecuarias,
emplean técnicas como la rotacion, los policultivos vy el
aumento de la biodiversidad de sus agroecosistemas
vinculando la ganaderia con los cultivos, establecien-
do un sistema de produccién sostenible sobre bases
agroecoldgicas.

Para evaluar el estado de los agroecosistemas que em-
plean estas practicas conservacionistas, un grupo de
investigadores de este tema, han ideado una serie de
indicadores que permiten su evaluacion. Aqui es donde
juega un papel importante el diagnoéstico agroecoldgico
ya que permite identificar las potencialidades ambienta-
les, productivas, econdmicas y sociales de cada sistema,
asi como las limitantes que impiden aumentar su eficien-
cia para mejorar su productividad.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, es objetivo del pre-
sente trabajo caracterizar el sistema agroproductivo de la
Finca “La Gabriela” para proponer medidas de manejo y
uso sostenible de sus recursos, que propicien su mejora
agroproductiva, sostenibilidad y transicion agroecolégica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la finca campesina “La Gabriela,
municipio Pedro Betancourt provincia Matanzas, localiza-
da a los 22, 8° de latitud norte y los 81, 4° de longitud
oeste, la cual se caracteriza por una temperatura media
anual de 24,5 °C, registrandose los valores mas elevados
del afio en los meses de agosto (26,6 °C) y junio (26,4 °C),
mientras los mas bajos promedios mensuales se registran
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en febrero (22,3 °C) y marzo (20,4 °C). La distribucion
temporal de las precipitaciones comprende dos periodos
fundamentales, uno lluvioso entre mayo y octubre, don-
de ocurren mas del 70% de las precipitaciones anuales 'y
otro poco lluvioso entre noviembre y abril donde las pre-
cipitaciones estan asociadas al paso de frentes frios y a
fenémenos subtropicales de bajas presiones. Los valo-
res de la humedad relativa son elevados durante todo el
afo. El promedio anual es de 79,6%, con valores medios
mensuales superiores a 75% durante casi todo el afio,
excepto el mes de marzo que tuvo un comportamiento
promedio mensual de 70%, que constituye el mes menos
humedo del afio, mientras en septiembre y noviembre, los
meses de mayores reportes de humedad relativa alcanza
valores del 85% y 83% respectivamente.

Para el diagnéstico y toma de datos se utilizé el “Modelo
de Captura de Informacion para el Analisis de Sistemas
del proyecto BIOMAS-CUBA”. Se desarrollaron como
principales determinaciones las siguientes:

Determinacion de los indices de agrobiodiversidad

Una vez identificadas las especies y la cantidad de indi-
viduos presente en el agroecosistema campesino, pos-
teriormente se determinaron utilizando el software Divers
los siguientes indices:

* Riqueza especifica.

+ Equitatividad.

» Diversidad de Margalef.

+ Diversidad de Shannon-Winner.
» Diversidad de Simpson.

Determinacion de la eficiencia energética y productiva

Para obtener la informacion se emplearon diferentes he-
rramientas con enfoques participativos e investigativo:
diagnostico rural rapido y participativo, (Mc Cracken et
al., 1988 y Bellon, 2001 citados ambos por Funes et al.,
2012), asi como recorridos de campo, conversaciones
y entrevistas semiestructuradas con los propietarios y
miembros de la familia, revisiones de archivos de conta-
bilidad y mediciones directas en el campo.

Se determinaron los indicadores energeéticos utilizando el
sistema computarizado Energia 3.01 teniendo en cuenta
la produccion vegetal y animal obtenida y los insumos ex-
ternos utilizados durante el afio 2018. Este sistema permi-
te realizar el célculo de 15 parametros relacionados con
la eficiencia energética del sistema productivo.

Los indicadores energéticos fueron: produccion total,
energia insumida, energia producida, cantidad de per-
sonas que alimenta el sistema en energia y en proteina,
balance energético y costo energético de la produccion
de proteina.

Ademas, se calculd el indice de Renovabilidad energéti-
ca a través de la siguiente formula (Vizcon et al., 2016):
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IR= (Efero+Emaq+Eth+Eta)
T (Egas+Edies+Eherb+Eferq+Eelect+Efero+Emaq+Eth+Eta)

Donde:

x 100

Efero- Energia de los fertilizantes organicos. Egas-
Energia del gas natural.

Emag- Energia de la maquinaria. Edies-
Energia diésel.

Eth- Energia del trabajo humano. Eherb-

Energia de los herbicidas.

Eta- Energia del trabajo animal.
de los fertilizantes quimicos.

Eferg- Energia

Eelec- Energia eléctrica.
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la finca “La Gabriela”

La finca ha permanecido en manos de la familia desde
los tiempos de la colonia en que Espafia dominaba con
mano dura nuestra isla. Desde esos tiempos hasta poco
después del triunfo de la Revolucion parte de la finca es-
taba sembrada de cafa de azucar, que en tiempos de
zafra era recogida, transportada y cargada por carretas
hasta el tren y destinada al central (actualmente conocido
como Cuba Libre y que fuera desactivado con la Tarea
“Alvaro Reynoso”). En toda la region la actividad econo-
mica fundamental era ésta; ademas del cuidado y la cria
del ganado vacuno, porcino, equino y avicola. También
se desarrollaban el cultivo del maiz (Zea mays L), el fri-
jol (Phaseolus vulgaris L), viandas y frutales como agua-
cate (Persea americana Mill.), mango (Mangifera indica
L) y guayaba (Psidium guajava L). Con el triunfo de la
Revolucion se amplié parte de los terrenos de la finca y
recientemente con la aplicacion de “Decreto Ley No. 259"
se llegd a las 18,3 ha. Actualmente se impulsan inversio-
nes en la cria de cerdos y en el ganado vacuno, ademas
del cultivo de granos, viandas y frutales.

Como se puede observar en la tabla 1, las areas de la
finca integran los componentes agricolas y ganaderos,
permitiendo un mejor uso de los recursos disponibles vin-
culados con el reciclaje de nutrientes, mejorando la efi-
ciencia econdémica y energética, lo cual apoya el criterio
de que el desarrollo de sistemas integrados de ganade-
ria-agricultura permiten un balance energético entre los
beneficios que provienen de la produccion animal y vege-
tal, logrando una mayor eficiencia y produccién, que de
esta forma responden con las necesidades nutricionales,

Tabla 2. Composicion social de la familia

funcionales y existenciales del hombre. De acuerdo con
Iglesias et al., (2011), estos sistemas integrados de pro-
ducciéon ganaderia-agricultura con bases agroecoldgicas
intentan imitar las relaciones que se establecen entre las
plantas y los animales en estado natural potenciando las
capacidades productivas de ambos a partir del aprove-
chamiento de todos los recursos de la finca.

Tabla 1. Distribucion y uso del area total de la finca

Campos Area (ha) Uso actual
1 0,90 Pastoreo
2 9,46 Pastoreo
3 1,28 Pastoreo
4 0,58 Pastoreo
5 1,79 Pastoreo
6 0,17 Pastoreo
7 1,10 Cultivos Varios
8 0,65 Cultivos Varios
9 0,27 Cultivos Varios
10 0,72 Pastoreo
12 0,27 Cultivo de frutales
13 0,47 Pastoreo
14 0,51 Pastoreo
Instalaciones 11 0,15 --
Area total 18,3 -

Un factor importante a evaluar es el aprovechamiento del
area total de la finca, lo cual constituye un indicador para
medir la sostenibilidad, pues manifiesta una mejor explo-
tacion de la misma garantizando mayores producciones;
lo cual en este caso se cumple ya que se esta aprove-
chando toda el area del agroecosistema en las diferentes
ramas agropecuarias.

Composicion social

En la tabla 2 se muestra la composicién social de la fa-
milia campesina Gonzélez-Pérez, de la cual se pueden
apreciar los siguientes elementos:

+ Las edades de la familia van de los 78 hasta los 24
afios (hijo mas joven), con un promedio de 49 afios.

* La composicion de género es dos mujeres y cuatro
hombres.

* La escolaridad: dos con sexto grado, uno con noveno
grado, uno con nivel medio y dos con nivel superior.

+ Los afios de experiencia en el cultivo de la tierra y la
ganaderia van desde los 40 afios (abuelo), hasta los
cinco afios (nieto).

Nombre Género | Edad | Escolaridad Ocupacion
Mario Gonzélez Luis M 78 Primaria Agricultor
Francisca Pérez Luis F 73 Primaria Ama de casa
Damaris Gonzélez Pérez F 47 Lic. Enfermeria | Secretaria de la CTC
Esney Perera Jiménez M 44 MININT Miembro PNR y asociado
Amaury Gonzalez Pérez M 45 Secundaria Agricultor
Eliecer Gonzalez Pérez M 50 Secundaria Agricultor
Yariel Gonzélez Pérez M 24 Superior Profesor Universitario
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En la finca el trabajo se desarrolla colectivamente apor-
tando experiencias desde las diferentes edades, desta-
cando el trabajo del propietario quien, junto a su hijo, han
mantenido las tradiciones campesinas en cada labor que
se desarrolla, inculcandolas hacia el resto de la familia
manteniéndose un estrecho vinculo y respeto, sin diferen-
cia de géneros e igualdad de criterios entre todos.

Con el uso de las bases metodoldgicas agroecoldgicas y
la participacion de cada uno, se pueden rescatar las tra-
diciones perdidas de los campos cubanos; de esta forma
se puede enriquecer el potencial productivo e innovador
de cada uno, creando espacios de aprendizaje interge-
neracional vinculado a la experimentaciéon campesinay a
los diferentes centros de investigacion, lo cual permitiria
la formacién de lazos comunicativos entre ambas partes
obteniendo como resultados la participacion activa de
otras fincas creandose nuevos métodos y practicas agro-
ecoldgicas de acuerdo a las caracteristicas de cada una,
extendiendo de esta forma la comercializacion y el cono-
cimiento por los pueblos y las ciudades (Casimiro, 2016).

Indicadores econémicos

A partir del analisis econdmico realizado en el mes de
octubre, los costos de produccién fueron de $ 3 125, in-
gresando $ 14 800 obtenidos en la venta de animales y
productos agricolas, superando los costos de produccion
con una ganancia de $ 11 675 lo cual pone a la finca
como un agroecosistema rentable (Tabla 3), todo ello gra-
cias al empleo de préacticas que vinculan la ganaderia y
la agricultura creando un modelo de produccion adecua-
do, que permite obtener gran variedad de productos de
origen animal y vegetal. Para los autores, transformar un
sistema de produccion convencional a un sistema de pro-
duccion con enfoque agroecoldgico implica un cambio
en la mentalidad del agricultor y también en la estructura
de costos, lo que se convierte en un factor determinante
para los agricultores a la hora de poner en practica este
tipo de sistema.

Tabla 3. Indicadores econémicos de la finca campesina
“La Gabriela”

indice 2018
Ingreso $ 14 800
Costo $3125
Ganancia $11 675

Caracterizacion de la flora y la fauna del agroecosistema

Identificacion y conteo de las especies e individuos

En las tablas 4 y 5, se muestran las principales especies
de animales, arboles y plantas identificadas en el agro-
ecosistema, a partir de los cuales se realiz6 el calculo de
los indices de agrobiodiversidad (Moreno, 2001).
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Tabla 4. Especies de arboles y plantas

] o Numero de
Arboles y plantas Nombre cientifico individuos
Frijol Phaseolus vulgaris L. 100 000
Cafia Saccharum spp. L. 10 000
Boniato I[pomoea batatas L. 48 309
Maiz Zea mays L. 23 809
Platano Musa spp. L. 50
Guayaba Psidium guajaba L. 20
Aguacate Persea americana Mill. | 10
Mango Mangifera indica L. 8
Total 182 206

Tabla 5. Especies animales

. I Numero de
Animales Nombre cientifico individuos
Ganado mayor Bosprimigenius taurus L. | 40
Pollos Pollardu spp. 30
Patos Nomonyx dominicusz 20
Cerdos Sus scrofa domestica L. 20
Guineos Numidam eleagris 3
Total 113

Valoracion de los indicadores de la agrobiodiversidad

La tabla 6 muestra los indices de la agrobiodiversidad
(Moreno, 2001).

Tabla 6. indices de agrobiodiversidad de la finca

indices Valores obtenidos
Rigueza especifica (S) 13
No. de individuos 182 289
Equitatividad (E) 0,43
Diversidad de Margalef (D(MG) ) 0,99
Diversidad de Shannon (H) 1,11
Diversidad de Simpson (Dsp) 0,39

En primer lugar, tenemos 13 especies diferentes, entre
animales y plantas, que se estan explotando actualmente
en la finca. El propdsito fundamental del agroecosistema
campesino es la produccion de leche y carne bovina,
pero se han desarrollado otras de producciéon agricola
y pecuaria lo cual enriquece la agrobiodiversidad y la
produccion.

En el muestreo realizado se identificaron 182 289 indivi-
duos entre plantas y animales, los cuales intervienen en
el desarrollo productivo de la finca, con una equitatividad
(E) de 0,43 (Tabla 6), que de acuerdo con Moreno (2001)
su valor debe estar entre cero y uno y en la medida en
que el resultado se aproxime a uno, mejor sera el repar-
to de la abundancia de individuos entre las especies, un
valor de uno, indica que todas las especies tienen la mis-
ma cantidad de individuos, lo cual es poco probable en
cualquier agroecosistema. Esto nos indica que debemos
incrementar el nimero de individuos de las especies me-
nos favorecidas, para obtener una adecuada distribucion
entre cada una porque mientras mayor sea la diversidad
del ecosistema, las especies y 10s genes, los sistemas
bioldgicos tendran mayor capacidad de mantener la
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integridad de sus relaciones basicas (resiliencia) (Vidas,
2020).

El indice de diversidad de Margalef, muestra la biodi-
versidad del agroecosistema, indicador importante y ne-
cesario para avanzar por el camino de la sostenibilidad
agroecologica (transicion) hacia una agricultura sosteni-
ble (Funes & Vazquez, 2016), el valor 0,99 obtenido indica
que se debe incrementar la riqueza de especies. Hay que
sefialar que solo se tuvo en cuenta las especies producti-
vas de la finca en ese momento, por lo que es importante
aclarar que existe un numero mayor de especies, tanto
productivas como aquellas que pertenecen a la flora y
fauna natural del agroecosistema y enriquecen los servi-
cios ecosistémicos (SE) que generan mayores niveles de
resiliencia, adaptabilidad, productividad y autosuficiencia
(Melgarejo et al., 2020).

El indice de diversidad de Shannon-Weaver utilizado para
medir la biodiversidad especifica, se expresa con un nu-
mero positivo, que puede variar entre 0,5 y cinco, aunque
su valor normal esta entre dos y tres; valores inferiores a
dos se consideran bajos en diversidad y superiores a tres
son altos; el valor obtenido de 1,11 indica que la diversi-
dad es baja, en tal sentido Blanco et al., (2014), obtuvie-
ron resultados similares en una de sus fincas evaluadas,
planteando que este problema esta relacionado con el
proposito productivo fundamental de la finca que es la
produccion de leche, por lo que es necesario trabajar en
funcion de diversificar el agroecosistema con practicas
agroecoldgicas que permitan alcanzar valores medios de
agrobiodiversidad de especies (Rodriguez et al., 2017,
Lezcano et al., 2021).

El valor de 0,39 del indice de diversidad de Simpson
(Dsp) indica que existen algunas especies en mayoria,
pero sin ejercer un efecto dominante en la comunidad, re-
sultados similares fueron obtenidos por Gonzéalez (2018)
quién reportd valores de 0,13 y 0,17 para los afios 2016
y 2017 demostrando que existen especies como la fruta
bomba (Carica papaya L.), guayaba (Psidium guajaba L.)
y platano (Musa spp L.) en mayoria, pero no ejercen un
efecto dominante.

Valoracion de los indicadores energéticos y productivos

Los indicadores energéticos y productivos de la finca du-
rante el ano 2018, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Principales indicadores energéticos y producti-
vos de la finca

Indicadores Unidad 2018
Area de la finca ha 18,3
Produccion total t/ha 103,1
Consumo de energia MJ/ha 2 186,3
Produccioén energética MJ/ha 12 196,8
Produccioén proteica kg/ha 217,9

Personas que alimenta en
energia
Personas que alimenta en
proteina

personas/ha 2,8

personas/ha 8,5
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L ” MJprod./
!Ef|C|enC|a energética MJimpor. 55
Indice de renovabilidad % 53,6

En el caso de los indicadores energéticos se consumie-
ron 2 186,3 MJ/ha para producir con los rendimientos ob-
tenidos, 12 196,8 MJ/ha de energia, esto nos deja una
eficiencia energética de 5,5 MJ/ha, lo cual manifiesta que
el agroecosistema es rentable y no es totalmente depen-
diente de insumos externos ya que se aprovechan los
potenciales de la agrobiodiversidad y se reducen dafios,
en tal sentido Rodriguez et al., (2017), plantearon que el
manejo sostenible de los recursos propios en las fincas,
con la minimizacion posible del uso de insumos externos
sobre todo aquellos que presentan elevado costo ener-
gético, contribuye a un balance energético positivo y fa-
vorece el incremento de la eficiencia energética de los
sistemas.

Altieri (2012) citado por Casimiro (2016) establece como
indicador para medir la soberania alimentaria de un agro-
ecosistema, aquel que es capaz de alimentar a un nume-
ro mayor de cinco personas por hectarea/afio; respecto
a esto, con la produccion proteica de la finca alimentan
8,5 personas/ha, lo cual indica que contribuye con la so-
berania alimentaria, aspecto vital para la supervivencia
del campesinado (Boada, 2014 citado por Borras et al.,
2021).

Respecto al numero de personas por hectarea que ali-
menta en energia el valor es menor que cinco por lo que
se impone como reto implementar nuevas practicas y mé-
todos de integracion que permitan elevar las produccio-
nes para alimentar mas personas por hectarea en energia,
resultados similares obtuvo Gonzalez (2018) al realizar la
evaluacion de la finca familiar campesina “Australia”.

En los agroecosistemas un interés especial lo reviste el
Indice de Renovabilidad (IR) de la energia utilizada por
el mismo, haciendo posible, en casos limite, utilizar como
corrientes de energia de entrada al agroecosistema solo
formas de la energia renovable, siendo esta la mas de-
mandada situacion de explotacion del sistema (Vizcon,
2014). Este indice, calculado como el cociente de divi-
dir la energia renovable que entra al sistema (sin incluir
la energia solar captada y utilizada por los cultivos para
su desarrollo) entre la suma de todas las corrientes de
energia que entran al agroecosistema (no renovables y
renovables), debe alcanzar segun Vizcon et al., (2016),
valores superiores al 30% para caracterizar el transito de,
“fincas integrales agroecoldgicas”, a “fincas sostenibles
gestionadas agroecolégicamente”; para este caso se ob-
tuvo un IR de 53% lo cual indica que la finca esta tran-
sitando a la categoria de “fincas sostenibles gestionadas
agroecoldgicamente”, resultados que coinciden con los
de Gonzalez (2018).

Caracterizacion de las principales practicas agroecolo-
gicas

De acuerdo con la Asociacién Nacional de Agricultores
Pequefios (ANAP) y el Ministerio de Agricultura (MINAG)
citados por Yong et al., (2016), se estan potenciando las
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técnicas y buenas préacticas agroecolégicas a todos los
niveles, en particular el local, desarrollandose estrategias
con la participacion de los campesinos y sus familias
para lograr un avance mas rapido en el desarrollo agrario
sostenible local sobre bases agroecoldgicas, para lograr
los siguientes objetivos: recuperar los recursos naturales,
incrementar la biodiversidad de los agroecosistemas,
hacer mas resilientes las fincas ante los impactos del
cambio climatico, incrementar las producciones para el
autoconsumo y aportar a la soberania alimentaria de los
territorios e incrementar los ingresos que eleven la cali-
dad de vida de las familias campesinas.

Los agroecosistemas manejados con practicas agroeco-
l6gicas se caracterizan por su diversidad y funcionalidad
biolégica, asi como también, por las sinergias que estas
establecen en la fijacion de nitrégeno atmosférico, regu-
lacion del ciclo de nutrientes y el mantenimiento de la co-
munidad biolégica y funcional en el suelo, que contribuye
al control biolégico (Bolafios, 2020).

En el agroecosistema estudiado se aplican un grupo de
practicas agroecolégicas que hacen posible el cumpli-
miento de los objetivos antes mencionados:

« Utilizacién de estiércoles.

* Uso de residuos de cosecha.
* Empleo de la traccion animal.
+ Cercas vivas.

* Asociacion de cultivos.

* Rotacién de cultivos.

« Conservacion de semillas.

«  Empleo de coberturas vivas y muertas.

La utilizacion de estiércoles de origen bovino para la ferti-
lizacion organica de los cultivos y el suelo es uno de ellos.
Respecto a este tema Sanchez et al., (2011) plantearon
que el estiércol contiene un buen numero de nutrientes
para las plantas; reportando incrementos en las cosechas
y mejora en las propiedades del suelo. Aunque la finca
no cuenta con un estercolero, cercano a la misma se en-
cuentra un centro para la cria de terneros perteneciente a
la UEB-Granja No.7 “Gonzalo”, el cual facilita la obtencion
de abonos organicos para ser aplicados a los cultivos. En
el caso de las areas de pastoreo, el ganado permanece
practicamente todo el tiempo en las mismas por lo que la
fertilizacion del pasto se hace de forma directa, se debe
aclarar que se tienen en cuenta la carga animal y el so-
brepastoreo puesto que se le suministran otros alimentos
al ganado.

El uso de residuos de cosecha que se utilizan para la ali-
mentacion directa del ganado, siendo este un importante
elemento que aporta energia o proteina; en dependencia
de las caracteristicas fisiologicas de la planta y del tipo
de residuo que se emplee como alimento para el gana-
do, o cual contribuye con el balance alimentario de los
MIisSmos.
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En el agroecosistema se utiliza la traccion animal en las
labores agricolas y pecuarias con el traslado de la cafia
u otro alimento para el ganado. Este es un elemento vital
para cualquier finca ya que se reducen gastos en com-
bustible, no se contamina el medio y humaniza aun mas
las labores en el campo.

El empleo de cercas vivas es un elemento muy difundi-
do actualmente por las bondades que estas presentan,
respecto al tema Murgueitio et al., (2008) citado por
Morantes y Renijifo (2018), plantean que los sistemas pro-
ductivos con cercas vivas son una estrategia de manejo
del paisaje rural, la cual no solo contribuye a la recupera-
cion de la diversidad bioldgica sino también al aumento
de la productividad y los rendimientos econdémicos de los
sistemas productivos. En la finca este indicador se ha in-
crementado con los afos sustituyendo postes de madera
y concreto por postes vivos de almacigo (Bursera sima-
ruba L. Sarg.) y pifon florido (Glirycidia sepium Lamk.),
previendo para el futuro la utilizacion de arboles frutales
en estos sistemas.

Respecto al manejo de los cultivos, en la finca se desarro-
llan asociaciones y rotaciones de cultivos como métodos
para reducir los dafios ante ataques de plagas y enferme-
dades, mejorar y proteger las propiedades del suelo ante
eventos degradativos como la erosion, uniéndose a esto
el uso de la cobertura viva del suelo con cultivos densos
como la calabaza (Cucurbita moschata (Lam.) Poir), la
yuca (Manihot esculenta Crantz) y los frutales como se ha
planteado anteriormente.

Por ultimo, la conservacion de las semillas, en el caso de
los granos se hace de forma tradicional con el secado de
los mismos y posteriores almacenamientos empleando
pipas o tanques para este fin. Las semillas utilizadas para
el cultivo del boniato (propagulos, esquejes o rejos) se
extraen de un area o campo determinado que se emplea
como banco de semilla y campo de cultivo a la vez. En
el caso de la yuca, generalmente las estacas se traen de
otras fincas o areas de produccion de este cultivo que
pertenecen a una entidad cercana.

CONCLUSIONES

La produccion total de la finca fue de 103,06 t, favorecien-
do los indicadores econdémicos que resultaron eficientes
con una ganancia de $ 11 675, lo que sitla a la finca
COmMOo un agroecosistema rentable.

Resultaron identificadas 13 especies productivas, con
182 289 individuos, con lo que se alcanza una equita-
tividad de 0,43 y valores de 0,99: 1,11; y 0,39 para los
Indices de diversidad de Margalef, de Shannon-Weaver
y Simpson (Dsp), respectivamente, valores que indican la
necesidad de incrementar la agrobiodiversidad.

La eficiencia energética de la finca es de 5,5 MJ/ha, ali-
mentando a 8,5y 2,8 personas/ha en proteina y energia,
respectivamente.

El indice de renovabilidad alcanzé el 53% lo que corro-
bora que la finca esta transitando a la categoria de “finca
sostenible gestionada agroecolégicamente”.
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RESUMEN

Con el objetivo de determinar las necesidades hidricas
del cultivo del maiz establecido en la CPA “Méartires de
Barbados”, partiendo del célculo de la evapotranspira-
cion de referencia, se desarrolld el presente trabajo en
el periodo comprendido de septiembre del 2020 a sep-
tiembre del 2021. Se desarrollé una investigacion no
experimental de tipo explicativa para lo cual se realizd
observaciones y andlisis de documentos. Se recopild la
informacion del comportamiento de las principales varia-
bles meteoroldgicas con las que se determind la evapo-
transpiracion de referencia, la del cultivo y el régimen de
riego de proyecto con el empleo del Software CROPWAT.
Fue corregido el régimen de riego y se propuso el de ex-
plotacion. Como resultados principales se obtiene que
las necesidades hidricas reales del cultivo del maiz no se
conocen por lo que el riego se maneja de manera empi-
rica desaprovechando una parte de las lluvias caidas, se
aplica mas agua de la que el cultivo requiere y es mayor
el numero de riegos aplicados.

Palabras clave:

CROPWAT, Evapotranspiracion, necesidades hidricas, pi-
vote central, Régimen de riego.

ABSTRACT

With the objective of determining the water needs of the
maize crop established in the CPA “Martires de Barbados”,
based on the calculation of the reference evapotrans-
piration, the present work was developed in the period
from September 2020 to September 2021. developed a
non-experimental investigation of an explanatory type for
which observations and analysis of documents were car-
ried out. Information was collected on the behavior of the
main meteorological variables with which the reference
evapotranspiration, that of the crop and the project irriga-
tion regime were determined with the use of the CROPWAT
Software. The irrigation regime was corrected and the ex-
ploitation regime was proposed. As main results, it is ob-
tained that the real water needs of the corn crop are not
known, so the irrigation is managed empirically, wasting
a part of the rains that fell, more water is applied than the
crop requires and the number is greater. of applied risks.

Key words:

CROPWAT, Evapotranspiration, water needs, central pi-
vot, Irrigation regime.



INTRODUCCION

El cambio climéatico esta ocasionando una serie de cam-
bios a nivel global, regional y local lo que tendré impactos
importantes en la agricultura, que es uno de los sectores
mas sensibles a las condiciones del clima (Viguera et al.,
2017), especialmente a pequefa escala en zonas vulne-
rables de produccion agricola, requiriendo de acciones
que puedan hacer de la agricultura una actividad mas
sostenible con el ambiente.

El crecimiento constante de la poblacion, la obligacion de
satisfacer sus necesidades, unido a una desproporciona-
da mentalidad de crecimiento econdmico sin fundamen-
tos de sostenibilidad, pone en una posicion yuxtapuesta,
la problematica del agua y el Cambio Climatico (Castro,
2021)

La disminucién de los recursos hidricos disponibles causa
problemas criticos de escasez de agua. En consecuen-
cia, ganan importancia los estudios para hacer estima-
ciones precisas del consumo de agua del cultivo (Amiri et
al., 2012; Bozkurt-Colak, 2019; Opoku et al., 2019)

La agricultura es el mayor consumidor de agua a nivel
mundial, pues a este sector se destina anualmente el 70
% del agua total utilizada en el planeta. Son dos los facto-
res fundamentales que influyen en este alto consumo de
agua: la gran demanda de agua por unidad de produc-
cién que tienen los productos agricolas y las eficiencias
globales de riego que en general es baja.

En este contexto, es cada vez mas importante dirigir los
esfuerzos para suministrar al cultivo las cantidades de
agua que realmente demanda y que no han sido cubier-
tas con las precipitaciones.

En el 60 Encuentro del Consejo Ejecutivo de la Comision
Internacional de Riego y Drenaje y la 5% Conferencia
Regional Asiatica, este fue un aspecto analizado y se
constaté un aumento significativo de la eficiencia del rie-
go (hasta en un 20 %) solo con mejoras en la operacion
de los sistemas y el manejo del riego (Madramootoo y
Helen Fyles, 2010; Mukesh y Kapadia, 2010).

En los proximos afos, se prevé que se produzca una
revolucion en la agricultura de regadio a nivel mundial,
incrementandose la superficie beneficiada, realizandose
nuevas infraestructuras, instaldandose nuevos sistemas
que conlleven el aumento de la eficiencia del riego y en
muchas zonas regables se producira un cambio del tipo
de cultivo. De cara a afrontar los retos que conlleva esta
revolucion, hay que tener en cuenta los principales im-
pactos negativos sobre el medio ambiente que tiene ac-
tualmente la agricultura de regadio (contaminacion de las
masas de agua, sobreexplotacion de acuiferos, saliniza-
cion de las tierras de cultivo, etc.), a lo que hay que afiadir
los efectos del cambio climatico, que provocara que los
periodos de sequia se intensifiquen y la disponibilidad de
agua para agricultura sera menor.

En Cuba, la agricultura es también el principal consumi-
dor de agua dulce disponible. ElI Anuario Estadistico de
Cuba 2017 refiere que, en ese afio, se extrajo un volumen
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total de agua dulce de 6 661 millones de metros cubicos
y que, de estos, se consumieron en la agricultura 3 420
millones, lo que representa el 51,3% del total. En cuanto
al agua dulce superficial, de un total de 3 877 millones
de metros cubicos, se emplearon en la agricultura 2 031
millones, lo cual representa un 52,4%, valor similar al con-
sumo de agua dulce subterranea que alcanzé casi el 50%
del agua dulce total (ONEI, 2018). La agricultura como
principal consumidor de agua dulce, trabaja en la dismi-
nucion el consumo de agua y una de las vias fundamen-
tales para lograrlo es el aumento de la eficiencia en el uso
del agua de riego y en el incremento de la productividad
del agua.

El volumen de agua demandado por tonelada de produc-
to agricola, asi como, la eficiencia en el uso de esta du-
rante el riego, son los principales factores que condicio-
nan su consumo. La gestion del riego determina cuando
y cuanto regar, sobre la base de las necesidades de agua
de los cultivos, las caracteristicas del suelo y las condi-
ciones climaticas (Vazquez et al., 2017).

En la provincia de Cienfuegos en general y en la CPA
“Martires de Barbados” en particular, la no utilizacion de
una programacion del riego ajustada a las exigencias de
cada cultivo a partir de la influencia del clima, del suelo
y las caracteristicas de la planta, son una de las princi-
pales causas de uso excesivo del agua de riego lo que
conllevo a la realizacion de este trabajo con el objetivo
de Determinar el comportamiento de las necesidades hi-
dricas del maiz, en las condiciones edafoclimaticas de
la maquina de PIVOT central 4, de la CPA “Martires de
Barbados”.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en la CPA “Martires de
Barbados”, la que se encuentra entre las coordena-
das geograficas: X = 560 — 566, Y = 244 — 246, en el
Consejo Popular Rancho Luna, perteneciente al munici-
pio Cienfuegos (figura 1). Limita al norte y al sur con la
Empresa Pecuaria La Sierrita, al este con la Granja Santa
Martina de la Empresa Horticola Cienfuegos y al oeste,
con areas de la Empresa Forestal Integral. El periodo de
estudio estuvo comprendido de mayo hasta octubre de
2021

Figura 1. Ubicacion geografica de la CPA “Martires de Barbados”
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El estudio abarcd la distribucion representativa de los
valores medios diarios de temperatura, humedad rela-
tiva, radiacion solar, velocidad y direccion del viento. El
comportamiento de las variables climaticas se tomo del
Centro Meteorologico Provincial.

Del Departamento Provincial de Suelo se tomo la caracte-
rizacion de los suelos predominantes de la unidad objeto
de estudio.

El cultivo seleccionado para el estudio fue el maiz, con la
variedad maig 5461 cat:CL:6-5160-18-1 con un porciento
de germinacion de un 73% y la variedad maiz maig 5461
cat: CL:6-5071-17-1 con un porciento de germinacion de
75 %. La siembra se realiz6 el 25 de mayo de 2021 con
una distancia de plantacion de 0.70 m x 0.25 m. La co-
secha del cultivo se efectud el 25 de septiembre de 2021

Evapotranspiracion de referencia

Para conocer la evapotranspiracion y por tanto las ne-
cesidades hidricas del cultivo seleccionado primero se
realizé el calculo de la Evapotranspiracion de Referencia
(ETo), que permite predecir los efectos del clima en la
Evapotranspiracion del Cultivo (ETc). Para el célculo de la
Evapotranspiracion de Referencia (ETo) se utilizé el sof-
tware CROPWAT (FAQO, 2006), cuya ventana principal se
representa en la figura 2. Este programa se fundamenta
en el empleo de la férmula de Penman-Monteith modifica-
da por la FAO, que se basa en la relacion que existe entre
la radiacion solar y la evapotranspiracion.

Ecuacion de Penman-Monteith.

ll"oz[ (R, -G

Donde:

ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/
dia)

g*: constante psicométrica modificada utilizada en el mé-
todo de Penman-Monteith (mbar/°C)

es — ea: déficit de presion de vapor (mb)

A
A+7*

14 0
A+y" T+275

0 (e—c )}

0
L

es: presion de vapor a saturacion a la temperatura prome-
dio del aire (mb)

ea: presion de vapor tomada a la temperatura a punto de
rocio (mb)

L: calor latente de vaporizacion (cal/gr)
g: constante psicométrica

D: pendiente de la curva de presion de la saturacion de
vapor a una temperatura especifica (mbar/°C)

Rn: energia de radiacién neta (cal/(cm2 dia)
T: temperatura promedio (°C)
G: flujo termal del suelo (cal/cm?2)
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Figura 2: Ventana principal del Software para el calculo de la Evapotranspiracion de referencia, CROPWAT.

Los valores de las variables meteoroldgicas que constitu-
yen datos de entrada para el programa CROPWAT fueron
tomados del centro meteoroldgico provincial
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Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo

Conocida la ETo y con los valores de Kc de los cultivos
objeto de estudio, se calcula la Evapotranspiracion del
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cultivo y por tanto, las necesidades hidricas de los mis-
mos a partir de la expresion:

I .=F xK,
Donde:

Etc: evapotranspiracion del cultivo
Kc: coeficiente del cultivo

ETo: evapotranspiracion de referencia

En el cultivo seleccionado se tuvo en cuenta:

« Variedad

* Fecha de siembra

» Profundidad efectiva
» Agrotecnia aplicada

» Fecha de cosecha

Réegimen de riego de proyecto y de explotacion

A partir de los datos de clima, suelo, cultivo y técni-
ca de riego se obtiene como una salida del programa
CROPWAT una programacion del riego considerada de
proyecto toda vez que utiliza como datos del clima los va-
lores de una serie histdrica (1981-2010) y que permite ser
corregido a partir del comportamiento en tiempo real de
las mismas variables y sobre todo la lluvia lo que permite
llegar al régimen de riego de explotacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Evapotranspiracion de referencia

La Cooperativa de Produccion Agropecuaria Martires
de Barbados esta comprendida en la region climatica
Tropical poco humeda de zonas costeras. Son territorios
calientes, ligeramente lluviosos en el periodo humedo y
en invierno presentan humedad baja, sometida a la in-
fluencia de vientos locales (brisas terrales) abarcando
una zona de llanuras que bordea la bahia de Cienfuegos
y las costas. Las temperaturas medias anuales fluctuan
entre 23 y 26 °C durante el periodo seco y 26 y 28 °C
en el periodo humedo. Las precipitaciones son relativa-
mente abundantes con una media anual de 1384 mm. La
humedad relativa media es del 76 % y la direccion pre-
dominante de los vientos es del NE, siendo su velocidad
predominante de 6.5 m.s™

A partir del comportamiento de las variables meteorol6-
gicas en la serie histérica 1981-2010 se pudo determinar,
con el software CROPWAT 8.0, la evapotranspiracion de
referencia (ETo) para los meses que comprendi6 el es-
tudio cuyos resultados se muestran en la tabla 1. Como
se aprecia en la propia tabla, los datos de entrada para
determinar la ETo son parametros climaticos por lo que la
ETo es también un parametro climatico. Este valor expre-
sa el poder evaporante de la atmoésfera en la localidad
y época del afio especificada, y no considera ni las ca-
racteristicas del cultivo, ni los factores del suelo (Hervis,
2018).

El valor mas alto de la evapotranspiracion de referencia
promedio diaria corresponde al mes de mayo que no es

el de mas altas temperaturas, pero si el segundo en mas baja humedad relativa y, sobretodo el de mayor velocidad del
viento promedio, demostrando asi su alto poder evaporante. Valores similares de la ETo fueron obtenidos en un estudio
realizado por Duarte et al., (2017) en la region occidental de Cuba para estimar las normas netas a futuro en cuatro

cultivos de interés entre lo que esta el maiz.

Conocida la evapotranspiracion de referencia se puede determinar la evapotranspiracion del cultivo y con esta plani-
ficar certeramente los elementos del régimen de riego tales como la dosis, norma o lamina de agua aplicar, la fecha y
el intervalo de riego y con ello suplir las necesidades hidricas del cultivo que no son cubiertas con la lluvia

Tabla 1. Comportamiento de las variables meteorolégicas

T t o
M .empera Uré Humedad relativa | Velocidad Viento Insolacion Rad|?C|on Elo
eses Minima | Maxima (%) (m.s-1) (h) solar )
(°C) (°C) ’ (MJ.m-2.dia™) (mm.dia™)
Mayo 21.4 31.8 73 7.0 8.3 22.4 6.24
Junio 22.8 324 78 5.2 7.2 20.8 5.40
Julio 22.8 33.1 77 4.9 8.6 22.8 5.82
Agosto 22.9 32.9 79 4.3 7.3 20.5 5.20
Septiembre 22.7 32.2 82 4.0 7.0 19.0 4.57
Promedio anual | 20.3 30.7 76 6.5 8.0 19.5 5.23

Fuente: programa CROPWAT
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Precipitaciones caidas y aprovechadas

La lluvia es otro de los elementos a considerar en la pla-
nificacion del riego. De su magnitud, frecuencia e inten-
sidad depende la cantidad que es retenida por el suelo
para convertirse en humedad aprovechable por las plan-
tas. La diferencia numérica entre el valor de la evapo-
transpiracion que debe experimentar la planta y la lluvia
aprovechable es la cantidad de agua que debe garanti-
zarse con el riego. Disponer de estos datos y de una he-
rramienta como el programa CROPWAT facilitan la toma
de decisiones para poder decidir cuando y cuanto regar
dejando atras obsoletos métodos como el de intervalos y
dosis fijas que solo logran derrochar agua, afectar el sue-
lo, las fuentes de agua, los cultivos y la economia.

Teniendo como fortaleza la existencia de un pluviémetro
en la propia CPA, el cual pertenece a la red del Instituto
de Recursos Hidraulicos, se dispone de una informacion
mas precisa de esta variable climatica y de facil acceso
para su uso en la gestion agricola.

Las precipitaciones medias en los meses del estudio al-
canzan valores altos considerando que el mismo se en-
cuentra dentro del periodo de la primavera. Los meses de
agosto y septiembre son los més lluviosos con valores de
255 mm y 223 mm respectivamente. Segun el calculo que
realiza el programa CROPWAT, de la lluvia total caida solo
el 66,3 % se considera efectiva, es decir que es retenida
por el suelo y empleada por el cultivo con los meses de
julio a agosto como los mas lluviosos (ver tabla 2)

Los valores reportados para igual periodo en el propio
afo en que se desarrollé el cultivo son inferiores a los
medios histéricos y llegan hasta los 656,2 mm, con julio
y agosto como los mas lluviosos. Si bien el comporta-
miento histérico de las precipitaciones es importante a la
hora de establecer un régimen de riego de proyecto, muy
importantes es 10 que ocurre en el propio afio en que se
desarrolla el cultivo, o que permite corregir el menciona-
do régimen de riego y atender asi a las verdaderas nece-
sidades hidricas que las lluvias no suple. Es importante
cuantificar a nivel de sistema de riego las precipitaciones
caldas y de estas las que se consideran efectiva para
enfrentar los efectos del cambio climatico toda vez que
como resultado del mismo se espera, segun Duarte et al.,
(2017), una reduccion considerable de las precipitacio-
nes para el futuro cercano

Tabla. 2 Comportamiento de las precipitaciones desde
mayo hasta septiembre en el periodo 2000-2012 y en el
2021

Meses Precipitaoiorjes (mm)
Caida Efectiva 2021
Mayo 121,8 98,1 145,7
Junio 183,7 129,7 90,4
Julio 172,3 124,8 338,7

127 |

Agosto 255,1 137,8 225
Septiembre 223 143,4 18,4
TOTAL 955,9 633,8 656,2

Fuente: a partir del Software CROPWAT

Evapotranspiracion del cultivo del maiz en la CPA “Marti-
res de Barbados”

Los requerimientos decenales de agua expresados por
la evapotranspiracion del cultivo (ETc) en ese periodo de
tiempo y la precipitacion efectiva o aprovechable son ele-
mentos esenciales para conocer la fraccion que seréa cu-
bierta con el riego y con ello planificar la fecha y las dosis

Las necesidades decenales de agua para el maiz, segun
el programa CROPWAT, para las condiciones edafoclima-
tica y época de siembra muestra valores que van en as-
censo en la medida que el cultivo avanza en su desarrollo
y crece con ello la demanda de agua, como se observa
en la tabla 3. Este valor permite decidir la programacion
del riego considerando la fraccion de estas necesidades
que no ha sido cubierta con la lluvia

En el lugar donde se realiza el estudio se puede aplicar
con exactitud el agua requerida por el cultivo al dispo-
ner de un sistema estacionario, una maquina de pivote
central, qué solo atiende un area especifica y no rota por
otras areas. Ademas, se cuenta con un pluviometro relati-
vamente cerca para conocer el volumen de las precipita-
ciones y utilizarlo en la programacion del riego

Tabla. 3 Requerimientos de agua del cultivo del maiz

Meses Decenas | Fase | Kc mrE.Tdfia" mrE.LCeC"
Mayo 3 Inicio | 0,60 | 3,58 25
1 Inicio | 0,60 | 3,37 33,7
Junio 2 Des | 0,60 | 3,20 32
3 Des | 0,68 | 3,73 37,3
1 Des | 0,79 | 455 45,5
Julio 2 Des | 0,90 | 533 53,3
3 Med | 0,98 | 5,56 61,2
1 Med | 0,98 | 531 53,1
Agosto 2 Med | 0,98 | 5,11 51,1
3 Med | 0,98 | 4,90 53,9
1 Fin 0,86 | 4,09 40,9
Septiembre | 2 Fin 0,57 | 2,63 26,3
3 Fin 0,42 | 1,90 1,9
TOTAL 515,2

Fuente: a partir del Software CROPWAT

Programacion del riego e partir de la dinamica de la
humedad. Régimen de riego de proyecto

A partir del comportamiento de las variables climaticas y
considerando las caracteristicas del suelo, del cultivo y
la técnica de riego, la dinamica de la humedad del suelo,
representada en la figura 4, muestran las fluctuaciones
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experimentadas como resultado de los ingresos y egre-
sos de agua. Para que pueda mantenerse la humedad
del suelo entre los limites 6ptimos (capacidad de campo
y limite productivo), el aporte del riego es decisivo debido

a que las precipitaciones que ocurren tanto por su inten-
sidad como por la frecuencia no se aprovechan al 100 %.
Este serfa un comportamiento ideal para que el cultivo no
se vea afectado por carencias de humedad.

| [=Agotam
— AFA
= ADT

Retencion de agua en el suelo en mm

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 85
Dias después de la siembra

Figura 4. Régimen de riego de proyecto para el maiz

Para lograr que la humedad del suelo no descienda del li-
mite inferior del agua facilmente utilizable (AFU), como se
muestra en el Figura anterior, se proyecta la aplicacion de
8 riegos con un intervalo entre 9 y 11 dias excepto entre
los dos primeros riegos donde se presentaron lluvias que
satisfacen las exigencias del cultivo.

75 30 85 50 95 100 105 110 115

Sin embargo, en la practica el régimen de riego calculado
no se corresponde con el aplicado como muestra la tabla
4. Tanto las laminas aplicadas como el intervalo entre los
riegos no consideran las demandas reales del cultivo. De
este analisis se infiere que se desconocen las necesida-
des hidricas reales del cultivo y el manejo de este se hace
de forma empirica

Tabla 4. Dosis e intervalo de riego por etapas segun modelo CROPWAT y el aplicado al cultivo

Segun modelo CROPWAT Aplicado
. Lamina
Fecha Dias Etapa Lamina . Intervqlo Fecha neta , Intervqlo Observaciones
neta (mm) | riego (dias) (mm) riego (dias)
1 junio 8 Inicio 21,3 1-06 13.6
8-06 15.2 7
15-06 15.2 7
22-06 15.2 7
2 julio 39 Desarrollo 24,0 31 29-06 15.2 7
- Se suspendié un
11julio 48 Desarrollo 23,5 9 13-07 19.5 15 riego por la lluvia
21 julio 58 Desarrollo 26,9 10 24-07 19.5 11
31 julio 68 Media 27,8 10 31-07 27.3 7
11 agosto 79 | Media 26,3 11 13-08 | 27.3 14 ftrasado porla
21 agosto 89 Media 25,3 10 20-08 27.3 7
31 agosto 99 Media 24,5 10 27-08 19.5 7 Llovié ese propio dia
3-09 19.5 7
10-09 13.6 7
21 septiembre | 119 Fin - 20 17-09 13.6 7
Total 199.6 261.5

Fuente: Elaboracion propia
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Régimen de riego de explotacion

El régimen de riego de proyecto es una buena base o
punto de partida para aplicar el de explotacién ajustando
los elementos que lo conforman a las condiciones con-
cretas del propio afio en que se aplica y asi mantener
la humedad del suelo entre la capacidad de campo vy el
limite productivo.

Las precipitaciones, durante el periodo del estudio, tuvie-
ron presencia en 31 de los 120 dias que durd el mismo,
como muestra la figura 5, y en 25 de ellos con valores
superiores a 5 mm, por lo que se consideran efectivas,

Precipitaciones 2022

Laminas (mm)
e
N 5 g 38 B
s 5 & & s]

o

junio julio agosto septiembre

Dias

B P. Caida =P aprov

Figura 5. Comportamiento de las lluvias en el periodo de estudio

Del total de precipitaciones ocurridas sélo se aprovecha
el 35 %, como muestra la figura 6, ese bajo aprovecha-
miento se debe a la ocurrencia de precipitaciones en dias
consecutivos, a los volumenes diarios y al nivel de hume-
dad del suelo en el dia que ocurre la lluvia

Precipitaciones mayo-agosto 2022

228.8;38%
m P. Aprov

371.6;62%

m P. No aprov

Figura 6. Aprovechamiento de las lluvias

A partir de las precipitaciones ocurridas y su aprovecha-
miento, de la evapotranspiracion del cultivo y de las ca-
racteristicas del suelo se ajustd el régimen de riego de
proyecto, el cual se representa en la figura 7, con el que
se reduce el numero de riego a 12 aplicaciones con una
dosis total de 258,5 mm en todo el ciclo del cultivo que
representan el 55 % de las necesidades hidricas del culti-
vo del maiz en las condiciones edafoclimaticas de la zona
del estudio. Esta lamina de agua es ligeramente superior
a la propuesta por Blanco & Gonzalez (2021) en un estu-
dio sobre la influencia de la densidad de poblacion en el
rendimiento del cultivo del maiz en las areas del INCA, en
Mayabeque donde utilizaron una lamina de riego de 213
mm.
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Con la propuesta de régimen de riego se aprovecha al
maximo la lluvia ocurrida en el periodo de riego, lo cual
hace que disminuya la cantidad de agua aplicada y con
ello se produce un ahorro por concepto de bombeo de
agua y salario del operador de la maquina de riego.

Segun Gonzalez et al., (2015) para producir una tonelada
de maiz, con maquinas de pivote central eléctricas, se
requieren 2 800 m® de agua lo que por si solo explica la
necesidad de aprovechar al maximo las precipitaciones
para que el impacto econémico sea mayor

Régimen de riego de explotacion
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Figura 7: Régimen de riego propuesto
CONCLUSIONES

Las dosis parciales y totales de riego aplicadas al maiz
no se corresponden con las necesidades hidricas reales
del cultivo al desestimar el comportamiento del clima en
la zona, las caracteristicas y propiedades del suelo y el
desarrollo del cultivo

Las lluvias caidas no se aprovechan en su totalidad al no
tener control de la dindamica de la humedad del suelo y
llevar la programacion del riego de forma empirica
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RESUMEN

El trabajo se realizé en la Granja Experimental “Santa
Inés” predio que pertenece a la Universidad Técnica
de Machala, ubicada en la provincia de El Oro, cantén
Machala. El objetivo del trabajo fue evaluar diferentes sis-
temas de altas densidades de siembra en maiz. Se uso
un disefio factorial de bloques al azar con 5 tratamientos
con dos repeticiones cada uno, las variables estudiadas
fueron; disposicion de hileras, dafos a la mazorca, peso
de mazorca, largo de mazorca, diametro mazorca, peso
de marlo, diametro de marlo, diametro de raquis, hume-
dad del grano, volumen de 100 semillas, peso de granos
por mazorca y produccion. El mejor tratamiento fue el T4
en las variables de rendimiento donde se destaca el peso
de mazorca, diametro de mazorca, peso de 100 granos,
con una mayor produccion (23,044.76 kg/ ha), sin pre-
sentar significancia estadistica en cuanto a su rendimien-
to. EI TS tuvo el menor indice de danos en la mazorca.
El estudio evidencid que las siembras de alta densidad
tienen impacto positivo directo sobre la produccion del
cultivo de maiz, complementadas con un buen manejo
desde la preparacion del suelo hasta la postcosecha se
pueden llegar a obtener altos rendimientos, incrementan-
do la rentabilidad para el productor.

Palabras clave:

Peso, granos, rendimiento, produccion.

ABSTRACT

The work was carried out at the “Santa Inés” Experimental
Farm, which belongs to the Technical University of
Machala, located in the province of El Oro, Machala. The
objective of the work was to evaluate different systems of
high planting densities in corn. A randomized block fac-
torial design was used with 5 treatments with two replica-
tions each. The variables studied were: row arrangement,
ear damage, ear weight, ear length, ear diameter, ear
diameter, ear weight, ear diameter, rachis diameter, grain
moisture, volume of 100 seeds, weight of grains per ear
and yield. The best treatment was T4 in the yield variables
where ear weight, ear diameter, 100-grain weight, with a
higher production (23,044.76 kg/ ha-1), without showing
statistical significance in terms of yield. T5 had the lowest
damage index in the ear. The study showed that high-den-
sity planting has a direct positive impact on corn crop pro-
duction, complemented with good management from soil
preparation to post-harvest, high yields can be obtained,
increasing profitability for the producer.

Keywords:
Weight, grains, yield, production.



INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays, L.), es uno de los cultivos de
mayor importancia en el mundo debido a su facilidad de
adaptaciones en las diferentes condiciones edafoclima-
ticas y a la gran cantidad de éarea cultivada para el con-
sumo humano, lo cual lo convierte en uno de principales
cereales mas comercializados (Pérez et al., 2017).

Segun Iglesias et al., (2018), menciona que el incremento
en la demanda de este cereal ha llevado a buscar habi-
lidades con la finalidad de adaptarlos a los escenarios
climaticos en conjunto con un manejo adecuado desde
la siembra hasta la postcosecha para obtener los mismos
resultados en las diferentes zonas de la region a cultivar.

En Ecuador el cultivo de maiz goza condiciones clima-
ticas tales como humedad, temperatura, suelos, entre
otras con excelentes caracteristicas agronémicas las
cuales son idoneas para su crecimiento y desarrollo las
cuales estan presentes en la mayor parte del pais. El 80%
del maiz cosechado se destina a la elaboracion de balan-
ceados principalmente en la Costa con una superficie de
300,000 ha. Sin embargo, el maiz representa menos del
8% en cuanto a la produccion agricola de area sembra-
da, donde las principales provincias productoras son: Los
Rios 35,2%; Manabi 28.9%; Guayas 17,5%; Loja; 12,9%;
Santa Elena 4,1% y EI Oro 0,1% (Sanchez, 2017).

Autores como Guaman et al., (2020), en su investigacion
sefiala que uno de los principales problemas en el cultivo
de maiz es la baja producciéon debido a los diversos fac-
tores edafoclimaticos, baja fertilidad del suelo, deficiente
manejo del cultivo, material de siembra inadecuado entre
otros que tienen como consecuencia baja rentabilidad
para el productor.

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO ‘
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Quevedo et al., (2015), mencionan que la densidad debe
ser elegida tomando en cuenta las condiciones ambien-
tales como la incidencia de radiacion solar, presencia de
una fuente de agua, suelos bien nutridos, etc. Sin em-
bargo, en densidades altas otra de las condiciones des-
favorables es la prioridad de la planta en desarrollar sus
organos de crecimiento (panoja, espiga) principales pro-
blemas que generan estrés que como consecuencia la
espiga no recepta la cantidad necesaria de fotoasimila-
dos para el llenado de granos.

En muchos casos una buena cosecha se basa en la am-
plitud del area foliar la cual estan relacionada directamen-
te en la eficiencia fotosintética, desarrollada durante en la
etapa de la inflorescencia femenina indicando el numero
de granos que se obtendran por planta (Razquin et al.,
2017).

Las distancias de siembra en el Ecuador varian de acuer-
do a la region debido a que influye significativamente su
periodo fenolégico en el cultivo, en el litoral el periodo va
desde la siembra hasta la cosecha y tarda menos que en
la region andina dado por las condiciones edafoclimati-
cas de cada una.

El objetivo del trabajo fue evaluar varios sistemas de
siembra de alta densidad y determinar cual desarrolla la
mayor produccion, como soluciéon a los bajos rendimien-
tos del cultivo que se presentan en nuestro entorno.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se inici6 el 26 de julio de 2021 vy finalizd el
20 de enero de 2022 en la Granja Experimental “Santa
Inés”, ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Técnica de Machala, en el area de
Fitomejoramiento.
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Figura 1. Ubicacion y disefno experimental del area de estudio
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Los materiales utilizados en el experimento fueron los
siguientes:

Productos utilizados: Se utilizaron varios fitorregulado-
res: Enerplant y Newgibb; fertilizantes como Azutek y fi-
nalmente microorganismos (Trichoderma).

Material genético: Se utilizd un hibrido de alto rendimien-
to que se adapta a la zona como lo es el denominado
“ADV 9735” de la empresa ADVANTA. Moreira, (2019) ex-
presa que entre sus principales caracteristicas del hibrido

Tabla 1. Tratamientos estudiados

estan: periodo hasta su senescencia (125 dias), altura de
la planta (240 cm) emergencia de (5-10 dias), florecimien-
to (59 dias), cosecha DDS (120-140 dias), presenta un
grano semi cristalino con color amarillo-naranja, resisten-
te al acame en tallo y raiz, presenta tolerancia media a
enfermedades.

Tratamientos: La investigacion ocupo un area de 525 en
la cual se establecieron los tratamientos con dos repe-
ticiones en cada uno en campo como se observa en la
tabla 1.

VARIEDAD “Hibrido ADV 9735”

Tratamiento T1 T2 T3 T4 5
Distancia. /planta | 8 cm 10cm 12cm 15¢cm 20 cm
Distancia. ffila 20cm 20cm 20cm 20cm 20 cm
Plantas/ ha-1 625.000 500.000 |416.667 |333.333 | 250.000
pendimiento /- 19,05 19.3 21,7 22.33 13.89

En la tabla 1 nos muestra la cantidad de plantas necesa-
rias para el experimento va en funcion de las distancias
entre plantas por el nimero de filas por lo cual se lo llevd
a total por hectarea con la finalidad de determinar cual es
la de mayor produccion.

Segun Diaz et al., (2009) el rendimiento del cultivo se de-
termina de la siguiente manera:

_ RA(100 —HA) 10.000
~ 100 —HD Al

Donde:

RU= Rendimiento por Hectarea (kg).
RA= Rendimiento actual (kg).

HA= Humedad actual (%).

HD= Humedad deseada (%).

AU= Area dtil ()

Actividades desarrolladas para el manejo y condicion
del estudio:

Preparacion del area experimental: Se realiz6 en el area
de fitomejoramiento predio perteneciente a la Granja
Experimental “Santa Inés”, cuyas condiciones eran idoé-
neas, para el experimento se eligid un area de 35 m de
longitud x 15 m de ancho (525 en la cual se procedio a
remover el suelo en camas de 2.10 m de ancho por 15 m
de largo con una separacion entre ellas de 0.80 m.

La siembra se la efectu6 manualmente dentro de la cama
de 2.10 m de ancho en la cual se establecié 8 filas en
total, donde cada 4 filas se dej6 60 cm de separacion con
la finalidad de que no se dificulte el control de malezas y
la entrada para aplicacion de productos durante las fases
de crecimiento y desarrollo del cultivo.
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Siembra: Se realizé manualmente segun las distancias
antes mencionadas en cada tratamiento a una profundi-
dad no mayor a 5 cm con la finalidad de que su germina-
cion sea lo mas homogénea posible.

Control de malezas: Se realizé manualmente en sus pri-
meras fases fenologicas, debido a la fragilidad y densi-
dad de siembra que presentaba el cultivo, ya que en su
mayoria la maleza presente en el predio fue el coquito
(Cyperus rotundus), la cual es muy invasiva por su veloz
reproduccion por lo que con la debida atencién acompa-
fAado de un control constante se la puede combatir hasta
que las plantas presenten una altura considerable con el
fin de evitar competencias nutricionales.

Aplicacion de Bioestimulantes: Los principales fueron
Enerplant cuya principal funcion fue la estimulacion du-
rante las primeras etapas fenoldgicas del cultivo.

Aplicaciones edaficas: Las aplicaciones edéficas se
dividié 4 etapas, donde se aplico fertilizante completo
(NPK) en dosis de 10 g por planta, complementado con
Biochar en la primera y tercera etapas, con dosisde 2y 4
g en cada cultivar de maiz respectivamente.

Cosecha: Se procedio a la recoleccion de las mazorcas,
se tomaron 15 mazorcas por tratamiento.

Variables evaluadas: Las variables que se midieron es-
tan comprendidas Unicamente en la etapa de cosecha y
postcosecha del cultivo.

1. Disposicion de hileras (Dhi): Se valor¢ la disposicion
en la que estan distribuidas los granos a lo largo de
la mazorca, es decir si el conjunto de granos esta:
regulares (1), irregulares (2), rectos (3) o en espiral
(4) segun sus caracteres se le asignara un nimero ya
gue es una variable cualitativa. Fig. 2
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Figura 2. Disposicion de las hileras de maiz

http://archiveecpgr.cgiar.org/fileadmin/bioversity/pub-

lications/pdfs/104 Descriptors for maize.Descrip-

tores para maiz.Descripteurs _pour le mais-
cache=1415188810.pdf

Dafos a la mazorca (Dma): Se evalué de acuerdo al
area total que ha sido afectada ya sea por gusanos,
péjaros o por pudricidon la cual se ha expresado en
ninguno (0), poco (3) o grave (7) segun sus caracte-
res se le asignara un numero ya que es una variable
cualitativa.

Peso de mazorca (Pmz): Se pesd la mazorca sin su
cobertura cuyos valores son expresados en gramos

(9).

Largo de mazorca (Lma): Se midi6 desde la base
hasta el corazon a lo alto, es decir la longitud expre-
sada en milimetros (mm).

Diametro mazorca (Dim): Se obtuvo a través del uso
de un calibrador o pie de rey digital, se tomo en la
parte central de la mazorca y se expresd en milime-
tros (mm).

Peso de Marlo (PeMa): El marlo es comunmente co-
nocido en nuestro medio como “tusa” el cual es el
soporte de todos los granos de maiz, se obtiene al
desgranar la mazorcay su valor es expresado en gra-
mos (g).

7

10.

1.

12.

13.

Diametro de Marlo (DMar): Se obtuvo mediante el
uso del calibrador al medir el ancho del mismo, su
valor en milimetros (mm).

Diametro de raquis (DR): El raquis, ubicado debajo
de la mazorca, la parte central (corazén) cuyo valor
expresa en milimetros (mm).

Humedad del grano (Hum): Se obtuvo mediante el
uso de un equipo llamado Samap 40 el cual nos per-
mite conocer el resultado de la variable, cuyo valor
esta expresado en porcentaje.

Volumen de 100 semillas (Vcs): Se utilizé una pro-
beta en la cual se llend un volumen inicial de 50 cen-
timetros cubicos, posteriormente se afiadieron las
semillas y sacando las diferencias de volumenes se
obtuvieron los datos de cada uno de los tratamientos
expresados en mililitros (ml).

Peso de 100 semillas (Pcs): Se realizd el conteo de
100 granos de cada tratamiento con uso de una ba-
lanza gramera, los valores estan expresados en gra-
mos (g).

Peso de granos por mazorca (Pgm): Se obtuvo de la
resta entre el peso de la mazorca y peso del raquis,
los valores estan expresados en gramos (g).

Produccién (Pro): Se obtuvo multiplicando el peso
de granos por mazorca con el nimero de plantas por
hectarea y finalmente dividido para 1000, los resulta-
dos estan expresados en kg/.

Las variables evaluadas en los tratamientos fueron extrai-
das de Descriptores de CIMMYT (IBPGR, 1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del ANOVA de un factor (Tabla 2), nos
muestran las variables analizadas, se aprecia existe sig-
nificancia en funcion p-valor (0.05) en la mayoria de las
variables como se observa en la tabla 2. Principalmente
en las variables relacionadas con el rendimiento agrico-
la; Peso de mazorca (Pmz), Largo de mazorca (Lma),
Diametro mazorca (Dim) y Peso del marlo (PeMa).

Tabla 2. Resultados de las pruebas de Tukey de las variables estudiadas

Tratamiento Dhi Dma Pmz Lma Dim PeMa DMar DR Hum Vs Pcs
T1 1.55a |1.02a|38.21a |84.61a |35.02a |6.45a 21.09a | 11.90a | 17.41a | 13.87a | 15.5a
T2 1.54a |0.77a |47.29a |94.18a |37.28ab | 7.31ab |21.47ab | 12.25a | 16.96a | 13.87a | 16.12a
T3 1.85ab | 0.95a | 64.62ab | 109.97a | 38.33b | 10.97ab | 22.85ab | 13.57a | 16.4a | 14.62a | 16.37a
T4 2.10b | 1.10a | 81.9b 119.78a | 39.90b | 12.77b | 283.46b |13.99a | 16.63a | 14.87a | 17.25a
5 2.15b | 0.65a | 68.63ab | 118.32a | 38.89b | 11.42ab | 22.51ab | 13.42a | 16.47a | 14.5a | 17.00a
F 5.27 154 | 4.55 2.76 7.38 3.39 3.31 2.99 1.31 0.84 0.97
Significancia | .002 211 | .005 .043 .000 .019 .021 .032 .284 .507 433
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El resultado del andlisis de Tukey en la variable peso de
mazorca (Pmz) mostré en el subconjunto “a” tuvo un valor
bajo en su media con respecto a los demas subconjuntos
“‘b” y “ab”, lo que demuestra que el T4 con un valor de
119.78 g es superior al T1 con un promedio de 38.21 g.

como podemos observar en la tabla 3.

En la prueba de Tukey para la variable longitud de ma-
zorca (Lma) todos los tratamientos estéan dentro del sub-
conjunto “a” donde el T4 con una media de 119.78 mm, a
diferencia de los demas (T2, T3y T5), el T1 con un valor

de 84.61 mm es el mas bajo.

Segun la prueba de Tukey en la variable Diametro de ma-
zorca (Dim) demuestra que el subconjunto “a” presento la
media mas baja que corresponde al T1 con un valor de
35.02 mm, mientras que el T2 con un promedio de 37.28
mm esta presente en “ab” y finalmente los tratamientos
T3, T4 Y T5 se encuentran dentro de “b” donde destaca el
T4 con una media de 39.90 mm como el mejor.

En la variable Peso del marlo (PeMa) como indicé la prue-
ba de Tukey en el subconjunto “a” los tratamientos que
prevalecen son el T1 con la media méas baja de 6.45 g,
mientras que el T2, T3y T5 estan en “ab”, finalmente esta

el T4 con el promedio de 12.77 g como el mejor.

Los resultados de la prueba de Duncan nos muestran las
variables analizadas, apreciandose significancia en fun-
cién p-valor (0.05) en la variable peso de granos por ma-
zorca (Pgm), sin embargo, en la variable de produccion
(Pro), donde a pesar de que no existe significancia entre
los tratamientos agrondmicamente si la hay al momento
de determinar su rendimiento como se aprecia en la tabla
3.

Tabla 3. Resultados de las pruebas de Duncan

Tratamiento Pgm Pro

T1 (625.000) 31.74a 19,842.70ab
T2 (500.000) 39.97ab 19,988.83ab
T3 (416.667) 53.64bc 22,353.83b
T4 (333.333) 69.13c 23,044.75b
T5 (250.000) 57.21bc 14,303.84a

F 4.65 1.78

Sig. .004 154

En la variable peso de granos por mazorca segun Duncan
mostré en el subconjunto “a” con un valor de 31.74 g
como la media mas baja perteneciente al T1, en relacion
a los demas subconjuntos “ab”, “bc” y finalmente “c” con
T4 cuyo promedio de 69.13 g, estableciéndose que es

superior a los demas tratamientos estudiados.

El analisis de Duncan indica en la variable produccion
que el subconjunto “b” compuesto por el T4 con el pro-
medio de 23,303.84 kg/ es superior a los demas trata-
mientos de los subconjuntos “ab” y “a” este ultimo cuenta
con el T5 cuyo promedio es de 14,303.84 kg/como el mas

bajo de todos.
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Disposicion de hileras (Dhi): En los resultados obte-
nidos se demuestra que el T2 obtuvo un promedio de
71.67%, seguido del T1 con una media de 70% presen-
tando una diferencia significativa entre los demas trata-
mientos, es decir representan ampliamente una dominan-
cia las disposiciones regulares y rectas, en cuanto al T5
con una media de 44.17% con la cual se demuestra que
la distancia de siembra influye significativa en la variable
estudiada. Los resultados obtenidos en la variable men-
cionada coinciden con Fuentes et al., (2022), concluyd
que las diferencias estadisticas en cuanto a esta variable
presentan en su mayoria como caracteres regulares con
un 40%, mientras en la presente investigacion concuer-
da en la predominancia de regulares en su mayoria, sin
embargo, discrepa en la caracteristica rectos que se dio
irregulares con un 35% en la investigacion del autor.

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 I
40400 I I
= 3000
2 2000 I z
e Bal- M= H=N- HEN= NN
1 2 3 4 5
®m Regular 70.00 71.67 56.67 46.67 4417
m Irregular 6.67 6.67 4.17 10.83 3.33
Redco 20.83 16.67 35.83 36.67 45.00
E=piral 2.50 5.00 3.33 5.83 7.50
Tratamientos
mRegular mIrregular Redo Espiral

Figura 3. Porcentajes de disposicion de hileras en la mazorca (Dhi)

Danos a la mazorca (Dma): El T4 con una media de
65.83% en la escala “ninguno” y 33.33% en “poco” es
el tratamiento con el menor indice de dafo con respecto
al T5 que un promedio de 78.33%, indicandonos que las
mazorcas sufren mayores dafios por parte de plagas y
enfermedades en distancias estrechas ya que presentan
condiciones favorables para su supervivencia (Medina et
al., 2020).

90.00
£0.00
70.00
£0.00
50.00
40.00
30.00
T 20.00
E 1000 I
2 0.00 - - - - -
-10.00
1 2 3 4 5
mNinguno  65.83 74.17 68.33 65.83 78.33
u Poco 34.17 25.83 31.67 33.33 21.67
Grave 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00

Tratamientos

Figura 4. Medias y cuartiles para dafos a la mazorca (Dma)
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Peso de mazorca (Pmz): El T4 con la media mas alta de
81.90 g con respecto al T1 que presentd 38.21 g con lo
cual podemos deducir que hay una diferencia significati-
va en esta variable analizada. El peso de la mazorca tiene
relacion directa con el llenado de los granos y el creci-
miento de cada uno, principalmente en la etapa de flora-
cién como lo sefala Cerliani et al., (2018). Esta teorfa es
similar a la planteada por Pérez et al., (2013) donde ma-
nifiesta que el aumento en el peso de las semillas esta en
funcién del crecimiento y acumulacion de fotoasimilados
durante el florecimiento, tomando en cuenta que la pro-
duccion depende de la eficiencia del llenado del grano.

100.00
90.00
80.00
70,00
60.00
50,00
40,00

0.00 1 2 3 4 5

Pmz{mm)

30.00
10.00

mPmz(mm) 38.21 47.30 64.63 81.90 58.63

Tratamientos

Figura 5. Medias y cuartiles para peso de mazorca (Pmz)

Largo de mazorca (Lmz): El T1 con una media de 84.61
mm con respecto al T4 con un promedio de 119.78 mm
presentd una diferencia significativa. Segun Rivas et al.,
(2018) demostré en su investigacion que los resultados no
mostraron valores muy diferenciados entre sus tratamien-
tos evaluados con lo cual definen que dependen de la
longitud de la mazorca el nimero de granos. Sin embar-
go, Matheus, (2004), expresa que esto se debe en gran
parte a la disponibilidad de nutrientes disponibles, apli-
cados directamente al suelo principalmente el Nitrégeno
cuya principal funcién es la de producir biomasa.

140.00
120.00
100.00
E
E 80.00
o]
c ©60.00
|
40,00
20.00
0.00 1 2 3 4 5
Elma(mm)  84.61 94.19 109.98 119.79 118.33

Tratamientos

Figura 6. Medias y cuartiles para largo de mazorca (Lma)

Diametro de mazorca (Dmz): Segun Guaman et al,
(2020) en su investigacion las variables estudiadas como
diametro, longitud y peso influyen de una manera signifi-
cativa sobre la produccion final de la cosecha en cuanto
se refiere al diametro que dependientemente de un llena-
do eficiente alcanza un 6ptimo rendimiento en el cultivo.
ElI T4 presentd una media de 39.90 mm con respecto a las
deméas como el T1 con un valor medio de 35.02 mm cuyo
valor es el mas bajo demostrando asi que no hay una
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diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto a
la medicion de esta variable.
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Tratamiento

mDim{mm) 39.90 38.89

Figura 7. Medias y cuartiles para diametro mazorca (Dim)

Peso de marlo (PeMa): El peso fue mayor en el T4 con
una media de 12.77 g seguido por el T5 con 11.42 g y el
T3 con un promedio de 10.97 g respecto a los demas que
presentan medias inferiores a 8 g por lo que podemos
decir que si hay una diferencia significativa en cuanto al
peso del marlo. Socarras et al., (2017) describe en la in-
vestigacion que realizd en la cual el peso del marlo de
los tratamientos que tomoé en cuenta para la evaluacion
no tuvo ninguna diferencia significativa debido a que pre-
sentaron resultados similares.

16.00

14.00

12.00
10.00

.00
G6.00
4.00
2.00
0.00 1 2 3 4 5

6.46 7.32

PeMa(g)

mPeMalg) 10.97

Tratamiento

12.78 11.43

Figura 8. Medias y cuartiles para peso de Marlo (PeMa)

Diametro marlo (DMar): El T4 obtuvo una media de 12.77
cm, mientras que el T1 un promedio de 6.43 cm, nos indi-
ca que si hubo diferencia significativa en la variable dia-
metro de marlo. (Quispe, 2020) menciona que el diametro
de marlo tiene relacion directa con el nimero de hileras
de granos, junto con las variables de longitud y peso no
tienen significancia entre los resultados de sus tratamien-

tos estudiados.
1 2 3 4 5
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mDMar(mm) 23.47 22.51

Figura 9. Medias y cuartiles para diametro Marlo (DMar)
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Diametro raquis (DR): El T4 obtuvo una media de 13.99
mm, mientras que el T1 obtuvo un promedio de 11.90
mm que nos indica que hubo diferencia significativa
en la variable diametro de raquis, lo cual discrepa con
lo sefialado con Fuentes., (2022) quien menciona en su
investigacion con altas densidades de siembra en maiz,
la variable diametro de raquis obtuvo una media de 11.6
mm sin presentar diferencias estadisticas entre sus trata-
mientos estudiados.

16.00
14.00
12.00
~ 10.00
E
E 800
14
S 6.00
4.00
2.00
0.00 1 2 3 4 5
=DR(mm)  11.91 12.25 13.57 13.99 13.43

Tratamiento
Figura 10. Medias y cuartiles para diametro raquis (DR)

Humedad del grano (Hum): El T3 obtuvo un promedio de
16.40 %, mientras que la mas alta fue el T1 obtuvo una
media de 17.41% cuyos valores nos indica que no hay di-
ferencia significativa entre los tratamientos. La humedad
del grano esté relacionada directamente con el tiempo de
floracion y maduraciéon de la mazorca, ademas de que
si se almacena con un porcentaje muy alto de humedad
se veran afectados por agentes patdégenos causando pu-
dricion de los granos y ataque de insectos (Diaz et al.,

2009).
1 2 3 4 5

17.41

Hurn (%)

15.50

mHum(%) 16.96 16.40

Tratamiento

16.64 16.48

Figura 11. Medias y cuartiles para humedad del grano (Hum)

Volumen de 100 semillas (Vcs): El T4 obtuvo una media
de 14.87 ml, mientras que la mas baja fue el T1 que ob-
tuvo un valor medio de 13.87 ml cuyos valores nos indica
que no hay diferencia significativa entre los tratamientos
analizados. Borja & Caviedes (2013), menciona que las
condiciones agroclimaticas presentes en el cultivo en el
que se desarroll tienen un gran impacto en las varieda-
des en su produccion con lo cual podemos determinar
que su volumen en cosecha fue similar al inicio dado que
se trata de cultivares hibridas y solo desarrollan F1.
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Figura 12. Medias y cuartiles para volumen de 100 semillas (Vcs)

Peso de 100 semillas (Pcs): La media mas baja fue re-
gistrada en el T1 con 15.50 g mientras que el T4 obtu-
vo una media de 17.25 g, cuyos valores nos dan a co-
nocer que no existe significancia entre los tratamientos
estudiados, sin embargo, agrondmicamente demuestran
una diferencia que podemos definir como el mejor tra-
tamiento en esta variable estudiada. Segun (Chumpitaz,
2018) menciona que no influye la densidad de siembra
en esta variable estudiada, sin embargo, el uso de dosis
correctas de minerales con el propdésito de el llenado de
los granos sea eficiente con el fin de obtener excelente
peso. Por otro lado, concluye que se debe Unicamente a
la variedad, ya que cada hibrido presenta caracteristicas
diversas en la acumulacion de nutrientes.

1 2 3 4 5
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17.25 17.00

Figura 13. Medias y cuartiles para peso de 100 semillas (Pcs)

Peso de granos por mazorca (Pgm): El promedio mas
bajo fue el T1 con un valor de 31.74 g, mientras que el
T4 obtuvo una media de 69.13 g cuyos valores nos dan
a conocer que existe significancia entre los tratamientos
estudiados. Autores como Gémez & Rodriguez, (2001)
mencionan que el niumero de mazorcas por hectéarea indi-
ca que es posible la siembra en altas densidades sin que
se vean afectados el rendimiento por asuntos de com-
petencia entre si, sin embargo, aclara que el principal
problema es la proliferacion de plagas en las etapas del
cultivo por las condiciones favorables que se presentan
para ellos. Por otro lado, Pérez et al., (2013) indica que el
factor principal esta en el correcto llenado y crecimiento
de los granos con lo que se determina su peso del mismo.
Podemos definir que la produccion en el cultivo de maiz
esta en funcion del peso de las semillas, mas no en el de
la mazorca debido a que el marlo es un componente que
interfiere en los valores finales de rendimiento.
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Figura 14. Medias y cuartiles para peso de granos por mazorca (Pgm)

Produccidn (Pro): El T4 con una media de 23,044.75 kg/
ha'como la més alta mientras que el T5 presenté el valor
mas bajo fue el T5 con un promedio de 14,303.84 kg/ ha
', donde se establecié que no hay diferencia significativa
entre los tratamientos analizados. Quevedo et al., (2015)
determin6 que el uso de altas densidades en el cultivo
de maiz es rentable como lo demuestra en su investi-
gacion donde utilizé varias densidades entre 100,000 a
128,000 plantas/ha™, donde la mayor produccion fue la
de 112,500 plantas/ha’ con un rendimiento de 11,690.97
kg/ha', dejando entrever que el uso de este sistema de
siembra es muy productivo con el manejo adecuado en
todas sus etapas fenoldgicas.
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20000.00
15000.00

0.00 1 2 3 4 5

Pro (kg/ha)

10000.00
5000.00

mPro (kg/ha) 19842.71 19988.83 22353.84 23044.756 14303.84
Tratamiento

Figura 15. Medias y cuartiles para produccion (Pgm)

CONCLUSIONES

El mejor sistema de siembra fue el T4, las variables peso
de la mazorca, disposicion de hileras, diametro de ma-
zorca, peso de 100 semillas, volumen de 100 semillas,
peso de granos por mazorca y principalmente produc-
cioén, seguido por el T5 que arrojo el menor valor a la va-
riable dafios a la mazorca. Los demas tratamientos (T1,
T2 y T3) presentaron similitudes en sus resultados en las
variables: peso del marlo, diametro de marlo, didametro de
raquis y humedad del grano.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los efectos
de dos dosis de un regulador fisiolégico en aplicacion
foliar en el comportamiento agrondémico del cultivo de
maracuya en la granja experimental “Santa Inés”, perte-
neciente a la Universidad Técnica de Machala, ubicada
en la Provincia de El Oro, canton Machala parroquia El
Cambio. En la ejecucion de este trabajo se utilizé un di-
sefio factorial de bloques al azar con cinco tratamientos y
11 repeticiones, las variables estudiadas fueron; largo de
la hoja, ancho de la hoja, altura de la planta, diametro del
tallo, numero de flores, numero de frutos, peso del fruto,
grados Brix, peso de la pulpa, peso de la cascara, peso
de semillas, porcentaje de jugo y produccién por hecta-
rea. EI T1C1 (Enerplant + NewGibb + Kristalon + Fossil
Shell Agro + Oxido de Zinc + Acido Bérico + Biochar) pre-
sentd valores altamente significativos para el DT, NFR, PF,
GB, PP, PC, PS, PJ y PH. Se determiné que el T1C1 que
contiene 20 g * Ha del regulador fisiologico (Enerplant)
mejora la calidad de los frutos constituyendo una alterna-
tiva para incrementar la productividad del cultivo de ma-
racuya, reduciendo los costos de produccion.

Palabras clave:
Fertilizacion, parchita, gulupa, propiedades.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effects
of two doses of a physiological regulator in foliar applica-
tion on the agronomic behavior of the passion fruit crop
in the “Santa Inés” experimental farm, belonging to the
Technical University of Machala, located in the Province
of El Oro, Machala canton, El Cambio parish. In the exe-
cution of this work, a random block factorial design with
five treatments and 11 repetitions was used, the variables
studied were; leaf length, leaf width, plant height, stem
diameter, number of flowers, number of fruits, fruit wei-
ght, Brix degrees, pulp weight, shell weight, seed weight,
percentage of juice and production per hectare. T1C1
(Enerplant + NewGibb + Kristalon + Fossil Shell Agro +
Zinc Oxide + Boric Acid + Biochar) presented highly sig-
nificant values for DT, NFR, PF, GB, PP, PC, PS, PJ and
PH. It was determined that the T1C1 that contains 20 g
* Ha' of the physiological regulator (Enerplant) improves
the quality of the fruits, constituting an alternative to in-
crease the productivity of the passion fruit crop, reducing
production costs.

Keywords:

Fertilization, passion fruit, gulupa, properties.



INTRODUCCION

El maracuya (Passiflora edulis Sims) comprende alre-
dedor de 80 especies diferentes, las cuales se distribu-
yen en las zonas tropicales desde los 0 hasta los 3800
msnm. (Suarez et al., 2014). El origen del maracuya es de
América, principalmente de Brasil y parte de los limites de
Paraguay y Argentina. El cultivo se ha propagado por los
tropicos a nivel mundial, los paises productores han em-
pezado su produccion de manera casera para su propio
consumo, debido a la demanda de este producto lo han
cultivado a mayor escala. Este proceso depende en gran
mayoria del apoyo de los organismos de gobierno encar-
gados y la industria privada (Gémez, 2005). El fruto del
maracuya posee un sabor fuerte y acido, es uno de los
frutos mas apetecidos en el mundo; se comercializa en el
exterior de forma procesada como extracto, concentrado,
etc. El jugo de maracuyéa es uno de los tres principales
jugos de importancia mundial (Miranda et al., 2009).

Se registra una produccion en el Ecuador de aproxima-
damente 247.973 toneladas, cuya importancia social
y econdmica se basa en la demandante mano de obra
en las diversas etapas fenoldgicas del cultivo, las cuales
prevalecen en plantaciones familiares inferiores a 2 hec-
tareas (INIAP, 2015). La planta de maracuya es diploide
con flores que son hermafroditas y posee una alta incom-
patibilidad, debido a esto la polinizacién debe ser cruza-
day mayormente realizada por insectos principalmente el
abejorro (Suérez et al., 2014).

Para la obtencién de frutos de calidad de exportacion es
recomendable establecer el cultivo en temperaturas entre
los 16 y 20 °C, presentan un requerimiento hidrico en-
tre los 900 a 1200 mm que sean bien distribuidos en el
afno, necesita una humedad relativa de entre 70% a 80%;

Tabla 1. Tratamientos

necesita suelos de texturas livianas como franco-areno-
sas a franco- arcillosas con pendientes de maximo 30% y
un pH que vaya desde los 6.5 a 7.5; Cabe destacar que
este cultivo es susceptible al exceso de agua y al enchar-
camiento (De Armas et al., 2022).

A su vez se puede hacer uso de fitohormonas que son
compuestos sintetizados por la planta que ejercen su
funcién con una concentracion baja dando resultados a
nivel celular, ayudan a la regulacion fisioldgica de la plan-
ta, como el crecimiento, desarrollo, elongacion, floracion,
fructificacion (Alcantara et al., 2019).

Como menciona Alarcén et al., (2018) acerca del efecto
que causa Enerplant en el cultivo de cebolla promueve el
uso de dicho regulador fisiolégico como una alternativa
para aumentar el rendimiento y calidad de la cosecha a
un bajo costo de produccion, gracias a que se logra un
aumento en la fructificacion, disminuyendo sus etapas fe-
nolégicas considerablemente. Por lo que en la presente
investigacion el objetivo fue evaluar los efectos en el com-
portamiento agrondmico en el cultivo de maracuya en la
granja experimental “Santa Inés”.

MATERIALES Y METODOS

Elestudioserealizd enla Granja Experimental “Santa Inés”,
localizada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Técnica de Machala.

Productos utilizados, Para esta investigacion se utilizd
Enerplant, NewGibb, Kristalon, Acido Bdérico, Oxido de
Zinc, Fossil Shell Agro, Biochar a base de cafia de azucar.

Tratamientos, La investigacion consta de un area de
1386 m? donde se establecid los tratamientos de la si-
guiente manera (Tabla 1).

Tratamientos T1CH T1Parr

T2C1 | ToParr T3

Composicion foliar Enerplant + NewGibb

Enerplant + NewGibb

Composicion edafica Zinc + Acido Bdrico + Biochar

Kristalon + Fossil Shell Agro + Oxido de

Kristalon + Fossil Shell Agro + Oxido de
Zinc + Acido Bdrico + Biochar

Plantas Muestra 33 33 33 33 33
Dosis foliar /ha” 200 L 200 L 200 L 200 L

Dosis edafica/ha™ 27.7 kg 20.8 kg 27.7 kg 20.8 kg

Plantas/ha™ 1108 832 1108 832 1108
Prod. tn/ha’’ 3.7 2.68 2.44 1.15 1.2

Determinamos en la tabla 1 la cantidad de plantas ne-
cesarias para el experimento, ademas observamos que
consta de 5 tratamientos cada uno con tres repeticiones,
cada repeticion consté de 11 plantas las cuales estan dis-
puestas en T1C1 (tutorado de cordel), T1Parr (tutorado
de parra) todos con 20 g de Enerplant * ha™' en aplicacion
foliar, T2C1 (tutorado cordel) y el T2Parr (tutorado en pa-
rra) con 10 g de Enerplant * ha' y finalmente el testigo
absoluto en tutorado de cordel.
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METODOLOGIA

Identificacion del area experimental, La investigacion
se realiz6 en los predios de la granja “Santa Inés” con un
area total de 1386 m?, la cual se prepard para el cultivo
de maracuya.
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Figura 1. Ubicacion y diseno experimental del area de estudio

Seleccidon del material genético, Para el desarrollo de
esta investigacion se planté semillas de maracuya de la
variedad Flavicarpa Degener, conocida en nuestro medio
como variedad colombiana.

Preparacion del area experimental, Lo primero que se
realizd para adecuar el area fue la limpieza de maleza
para luego proceder a medir el area, distribuyendo los
tratamientos por los diferentes tipos de tutorado, se optd
por la utilizacion de cafia guadua como soporte para el
desarrollo vegetativo del cultivo. Posteriormente se rea-
liz6 la siembra del material genético y la implementacion
del sistema de riego, el cual es por microaspersion.

Preparacion y mezcla de los tratamientos, Mediante
calculos se obtuvo las dosis adecuadas de los productos
que utilizaremos los cuales se detallan a continuacion:

T1C1 Y T1Parr: Con ayuda de una balanza gramera se
midi6 las dosis exactas de los siguientes productos con
Sus respectivas cantidades,

1g/10 L Enerplant
1g/ 10 L NewGibb
25g. Kristalon

2g. Fossil Shell Agro
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1g. Oxido de Zinc
1g. Acido Bérico
1g. Biochar

T2C1Y T2Parr: Al igual que el tratamiento 1 se utilizo los
mismos productos con diferentes cantidades.

0.5 g/10 L Enerplant
0.5 g/ 10L NewGibb
25g. Kristalon

2g. Fossil Shell Agro
1g. Oxido de Zinc
1g. Acido Bérico
1g. Biochar

Los productos usados son los mismos en los tratamientos
T1C1, T1Parr, T2C1y T2Parr, con la diferencia en su dosi-
ficacion, mientras el T3 es el testigo absoluto.

Manejo Agronédmico, Durante el establecimiento del cul-
tivo se requirieron la realizacion de las siguientes activida-
des en la parcela.

Tutorado, Una vez establecido el area experimental se
procedié a la limpieza de arvenses para balizar y colocar
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las cafias guaduas que sirvieron de soporte para las plan-
tas de maracuya.

Siembra, establecido los tutores se procedié a la siembra
de las plantulas de maracuya.

Riego, Con ayuda de un sistema de riego por microas-
persion se cubrid las necesidades hidricas requeridas
por el cultivo.

Fertilizacion, Para abastecer las necesidades nutricio-
nales del cultivo se utiliz6 Enerplant, NewGibb, Kristalon,
Acido Borico, Oxido de Zinc, Fossil Shell Agro y Biochar
a base de cafa.

Poda, En las primeras etapas de desarrollo se realiz6 la
poda de laterales innecesarios, al alcanzar la altura de los
tutores se procedié a despuntar para estimular el creci-
miento de las yemas laterales.

Variables evaluadas, Los datos de las variables eva-
luadas se los tomd desde la etapa de floraciéon hasta la
postcosecha.

1. Largo de la hoja (LH), Se evalu¢ la longitud de la hoja
durante la etapa de floracion, los resultados de esta
variable se expresan en centimetros (cm).

2. Ancho de la hoja (AH), Al igual que el largo de la
hoja se valoré este parametro en la etapa de floracion,
cuyo resultado estéa expresado en centimetros (cm).

3. Diametro del tallo (DT), Con la ayuda de un calibra-
dor o pie de rey se logré obtener la medida exacta
de esta variable que se expresa en centimetros (cm).

4. Numero de frutos (NFR), Registramos el numero total
de frutos por planta.

5. Peso del fruto (PF), Una vez cosechado el fruto se
procedi6 a pesarlo mediante la ayuda de una balanza
gramera cuya unidad de medida fue expresada en
gramos (Q).

Tabla 2. ANOVA y Tukey p-valor (<0.05)

6. Grados brix (GB), Se extrae una pequefia muestra
de jugo la cual se coloca en el prisma del refractome-
tro para proceder a observar su resultado mediante el
lente que debe ser expuesto a una fuente de luz, este
dato es expresado en °Bx.

7. Peso de la pulpa (PP), Con la balanza gramera se
peso la pulpa de cada fruto, este valor se lo expresa
en gramos (g).

8. Peso de la cascara (PC), Una vez extraida la pulpa
se coloco la corteza en la balanza para obtener este
dato cuyo valor fue dado en gramos(g).

9. Peso de semillas (PS), Con ayuda de una licuado-
ra se procedio¢ a triturar la pulpa para poder colar el
jugo y separar las semillas, este dato fue expresado
en gramos (Q).

10. Porcentaje de jugo (PJ), Una vez licuada la pulpa
con ayuda de un colador se extrae la cantidad total
de jugo para luego de esto colocar en una probeta
y asi determinar su valor, el cual esta expresado en

porcentaje (%).

11. Produccién por hectarea (PH), Una vez obtenido los
resultados se procede a calcular el rendimiento por
hectarea del cultivo. Esta variable esta expresada en

tn/h?
RESULTADOS Y DISCUSION

ANOVA de un factor

Como se observa en la tabla 2 los resultados del ANOVA
de un factor, las variables estudiadas demuestran que
existe significancia ya que sus valores son menores al
p-valor (0.05) en sus variables: Diametro del tallo (DT),
Numero de frutos (NFR), Peso del fruto (PF), Grados brix
(GB), Peso de la pulpa (PP), Peso de la cascara (PC), Peso
de semillas (PS), Porcentaje de jugo (PJ) y Produccion
por hectarea (PH).

Trat. LH AH DT NFR PF GB PP PC PS P] PH
TiC1 13.39a  15.21a 1.28b 20.35c  164.27b  13.84c  69.40c  90.29c  14.20c  32.06b 3.70c
TiParr 13.64a 16.67a 1.35b 22.81c 141.45ab 13.70bc 59.63bc 78.45bc 13.45bc  31.46b 2.68¢
T2C1 13.6a 16.17a 1.04a 14.72b  150.09ab 13.10ab 62.27c 81.81bc 11.09abc 25.97a 2.44b
T2Parr 13.91a 17.33a 0.95a 10.63ab 130.36a 12.57a 50.00ab 74.09ab 10.45ab  25.64a 1.15a
T3 12.77a 15.85a 0.96a 8.54a 127.27a 12.42a 45.36a 64.72a 9.27a 25.56a 1.20a
F 0.605 1,061 11,753 24,752 6,801 13,957 10,350 10,065 6,516 14.58 29.57
Sig. 0.661 0.386 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Segun la prueba de Tukey en la variable diametro de tallo
(DT), el subconjunto “a” (T2C1, T3 y T2Parr), éste ultimo
presenta el promedio mas bajo con un valor de 0.95 cm,
mientras que en “b” el T1Parr con una media de 1.35 cm,
destacd como el mejor en esta variable.

En la variable numero de frutos (NFR), el subconjunto

a” representado por (T3 Y T2Parr), siendo el T3 quien
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presenta el promedio mas bajo con 8.54 frutos por planta,
mientras que en “c” el T1Parr con una media de 22.81
frutos, obtuvo el mejor promedio.

El resultado que se obtuvo en el andlisis de Tukey en la
variable grados Brix (GB), el subconjunto “a” representa-
do por (T3, T2Parry T2C1), presentando el promedio mas

“w "

bajo el T3 con 12.42 grados Brix, mientras que en “c” el



T1C1 con una media de 13.84 grados Brix, es el valor
mas alto.

El analisis de Tukey en la variable peso del fruto (PF), el
subconjunto “a” representado por (T3, T2Parr, T2C1 vy
T1Parr) mostraron las medias mas bajas, al contrario de

“b” (T1C1) que su promedio mas alto fue de 164.27 g.

En la variable Produccion * hectarea (PH) la prueba de
Tukey indica que el subconjunto “a” comprendido por
(T2Parr y T3) presentaron las medias mas bajas, mientras
que el subconjunto “c” representado por (T1C1Y T1Parr)
obtuvieron los promedios mas altos.

Largo de la hoja (LH): Se pudo demostrar que el T2Parr
posee una media de 13.91 cm, frente al T3 con un prome-
dio de 12.77 cm, por lo cual se determind que no existe
significancia entre los tratamientos. Zambrano, (2022) ex-
pone en su investigacion que la longitud de la hoja varia
entre 7 y 20 cm, por lo cual se puede definir que se en-
cuentra dentro de los parametros previamente estudiados
en este cultivo. Dado este caso se puede deducir que el
largo de la hoja no influye de manera significativa en el
rendimiento del cultivo.

TiC1 T1Parr T2C1 T2Parr Testigo
13.39 13.65 13.60 13.92 12,77
Tratamientos

14,50

14.00

13.50

13.00

LH {cm)

12,50
12.00

11.50

HLH (cm)

Figura 2. Medias y cuartiles para largo de la hoja (LH)

Ancho de la hoja (AH): El T2Parr con una media de 17.33
cm, comparado con el T1C1 con un valor de 15.21 cm,
demuestran que no hay significancia entre los tratamien-
tos. En el estudio establecido por Pereira et al., (2009)
expresan que el ancho de la hoja de maracuyé va desde
los 4.2 hasta los 10.5 centimetros, dato que no concuer-
da con la presente investigacion ya que el ancho de la
hoja mantiene una media entre los tratamientos de 17.33
a15.21cm.

144 |

18.00
17.50
17.00
16.50
16.00
15.50
15.00
14.50
14.00
13.50
13.00

AH (cm)

T1Parr
16.67

T2Parr
17.34

Testigo

EAH (cm) 15.21 16.17 15.85

Tratamientos

Figura 3. Medias y cuartiles para ancho de la hoja (AH)

Diametro del tallo (DT): El T1Parr con un promedio de
1.35 cm respecto al T2Parr con una media de 0.95 cm
presentd una diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados. Segun Potosf et al., (2008) demuestran en su
investigacion que el diametro del tallo es de 1.98 a 2.45
cm, valores diversos a los que se obtuvo en el presente
trabajo investigativo con valores de 0.9 a 1.35 cm, mar-
candose una diferencia en el tipo y frecuencia de fertiliza-
cion utilizada por los investigadores antes mencionados.

1.60
1.40
1.20
— 1.00
E
2 0.80
=
0 060
0.40
0.20
0.00 .
TiCl TiParr T2C1 TZParr Testigo
BDT (cm) 1.28 1.35 1.05 0.95 0.96

Tratamientos

Figura 4. Medias y cuartiles para diametro del tallo (DT)

Numero de frutos (NFR): EI T3 presentd una media de
8.54 frutos, valor inferior al T1Parr que obtuvo un prome-
dio de 22.81 frutos, lo cual nos indica que existe una dife-
rencia significativa entre los tratamientos de esta variable.
En la investigacion realizada por Cabezas, (2021) donde
obtuvo un promedio de 15 frutos por planta con la aplica-
cién de diversas fitohormonas, valor inferior al obtenido
en la presente investigacion.
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Figura 5. Medias y cuartiles para numero de frutos (NFR)

Peso del fruto (PF): EI T1C1 con un valor medio de 164.27
gr. fue superior al T3 que presenta 127.27 gr, lo cual esta-
blece que existe significancia entre los tratamientos. En la
investigacion que efectuaron Pinzon et al., (2007) dieron
a conocer que el peso del fruto alcanzé un valor de 55.8
g. en promedio, sin embargo, en la presente investigacion
se determinaron pesos superiores con valores que 0sci-
lan entre los 127.27 a 164.27 g.

TiParr T2C1 T2Parr Testigo
141.45 130.09 130.36 127.27
Tratamientos

180.00
160.00
140.00
120.00

@ 100.00
L §0.00
60.00
40.00
20.00

0.00 TiC1

mPF (qg) 164,27

Figura 6. Medias y cuartiles para peso del fruto (PF)

Grados Brix (GB): El T1C1 con una media de 13.84 °Bx
presentd un valor superior con relacion al T3 cuyo prome-
dio es de 12.42 °Bx, por lo tanto, se demuestra que existe
diferencia significativa entre los tratamientos. Como se-
fiala Mota, (2016) en su estudio que el mayor porcentaje
de grados Brix alcanzado fue de 12.5, a diferencia de la
presente investigacion en donde se obtuvieron valores de
13.84 °Bx, indicando asi que los reguladores fisiolégicos
empleados tuvieron una influencia en los resultados de
esta variable estudiada.
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Figura 7. Medias y cuartiles para grados brix (GB)

Peso de la pulpa (PP): EI T1C1 obtuvo el mayor promedio
con 69.40 g frente al T3 que presenta una media de 45.36
g, lo cual demuestra que existe una diferencia significa-
tiva entre los tratamientos estudiados. Aular & Rodriguez
(2003) en su trabajo investigativo destaca que el prome-
dio del peso de la pulpa en maracuya fue de 41.86 g.
lo cual demuestra que existe una diferencia significativa
con la aplicacion de reguladores fisiolégicos, obteniendo
mayor cantidad de pulpa.

80.00

70.00
60.00
50.00

o

~ 40.00

o

0.00 I I I I I

o
30.00
20.00
10.00
TiCl TiParr T2C1 T2Farr Testigo
659.41 59.64 62.27 50.00 45.36

Tratamientos

uPP (g)

Figura 8. Medias y cuartiles para peso de la pulpa (PP)

Peso de la cascara (PC): El T1C1 con una media de
90.29 gr. obtuvo una diferencia significativa con respecto
al T3 que tiene un promedio de 64.72 g. Demostrandose
asf una diferencia significativa en esta variable de estu-
dio. En la presente investigacion el promedio del peso de
la cascara es de 64.72 g de acuerdo con Cabrera, (2011)
en su estudio determind que el peso de la cascara en
los frutos de granadilla presentd valores que oscilan entre
53.07 a 95.83 g dependiendo del estado de madurez del
fruto, por ende, los valores estan dentro de los rangos
antes mencionados.
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Figura 9. Medias y cuartiles para peso de la cascara (PC)

Peso de semillas (PS): El T1C1 con un valor de 14.20
gr. presenta un mayor peso frente al T3 con un prome-
dio de 9.27 gr, lo que nos indica que representa una di-
ferencia significativa entre los tratamientos. De acuerdo
con Espitia et al., (2008) manifiesta que el peso de las
semillas se relaciona de manera indirecta con el peso del
fruto para obtener mayor pulpa, por tal motivo indica que
es factible utilizar este principio para lograr mejoramiento
genético y obtener mejores rendimientos. Asi mismo se
puede apreciar en los resultados que esto se confirma
con los valores obtenidos en el T1C1 que presenta los
mayores pesos del fruto, pulpa y semilla.

16.00
14.00
12.00
__10.00
(=2]
5 800
o
6.00
4.00
2.00
0.00 .
TiC1 T1Parr T2C1 T2Parr Testigo
mpPs (g) 14.20 13.45 11.09 10.45 9.27

Figura 10. Medias y cuartiles parérrf)'éggﬂ réts?ésmillas (PS)

Porcentaje de jugo (PJ): El Testigo presenta un valor
de 25.57%, lo cual representa un promedio bajo en com-
paracion al T1C1 que obtuvo una media de 32.06%, afir-
mando asi que existe una diferencia significativa en es-
tos tratamientos. Segun lo expuesto por Ocampo et al.,
(2013) en su investigacion declara que la media del por-
centaje de jugo que obtuvo fue de 25.69%, siendo este
promedio inferior al que se logré obtener mediante esta
investigacion con el uso de reguladores fisioldgicos.
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Figura 11. Medias y cuartiles para porcentaje de jugo (PJ)

Produccidn por hectarea (PH), El T1C1 obtuvo una pro-
duccion de 3.7 tn/h', mientras que el T2Parr presenté el
rendimiento mas bajo con 1.15 tn/h™'. Quito & Segress,
(2021) comentan que el rendimiento por hectarea en el
cultivo de maracuya en la zona de Vega Rivera en la pro-
vincia de El Oro es de un maximo de 3 tn/h, evidencian-
do asi que la aplicacion de reguladores fisioldgicos apor-
té a una mayor produccion al cultivo.

TiC1 T1Parr T2C1 T2Parr Testigo
3.70 2.68 2.44 1.15 1.20
Tratamientos

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
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0.50
0.00

min/h-1

Figura 12. Medias y cuartiles para producciéon por hectarea (PH)

CONCLUSIONES

EI T1C1 (Enerplant + NewGibb + Kristalon + Fossil Shell
Agro + Oxido de Zinc + Acido Bdérico + Biochar) presento
valores altamente significativos para el DT, NFR, PF, °Bx,
PP, PC, PS, PJ y PH. Se determiné que el T1C1 que con-
tiene 20 g * Ha' del regulador fisioldgico (Enerplant) me-
jora la calidad de los frutos constituyendo una alternativa
para incrementar la productividad del cultivo de maracu-
ya, reduciendo los costos de produccion.
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(Musa x paradisiaca)
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RESUMEN

Ecuador es un pais que presenta caracteristicas particu-
lares para la produccién de banano en cada una de sus
zonas. Este rubro mejora la economia nacional creando
divisas y fuentes de trabajo. El objetivo del presente es-
tudio fue determinar el efecto de los estimulantes radicu-
lares en la produccién del cultivo de banano. La investi-
gacion se realizd en la Hacienda “Marfa Paola” ubicada
en el Cantén la lberia, ElI Oro, Ecuador, se utilizd un ex-
perimento factorial de bloques al azar con 14 tratamien-
tos con cuatro aplicaciones bimensuales, las variables
estudiadas fueron; altura, emision foliar, fuste del retorno
(hijo), peso total de raices, peso de raices sanas, dafia-
das y secas; peso de racimo, peso de raquis, peso total
de manos por racimo, numero de manos y numero dedos
de la mano del sol. Los tratamientos 8 y 7 obtuvieron va-
lores superiores en las variables de altura y fuste del hijo,
pero en emision foliar el tratamiento 14 obtuvo mayor nu-
mero de hojas. EI mejor rendimiento se registrd en los tra-
tamientos 8 y 6, sin embargo, el mayor nimero de manos
por racimo lo obtuvo el tratamiento 3, los tratamientos 12,
2y 5 donde se aplico los estimulantes Synergil 3-4-5 plus,
AMINOQUELANT- CA y Zn obtuvieron valores superiores
en porcentaje y peso total de raices sanas, el T14 obtuvo
mayor peso total de raices dafladas y secas.

Palabra clave:

Aplicacion eficiente, enmiendas con Fésforo, amino-que-
lantes, residuos de animales.

ABSTRACT

Ecuador is a country that presents particular characteris-
tics for the production of bananas in each of its zones. This
item improves the national economy by creating foreign
exchange and job sources. The objective of the present
study was to determine the effect of root stimulants on ba-
nana crop production. The research was carried out at the
Hacienda “Maria Paola” located in the lberia Canton, El
Oro, Ecuador, a random block factorial experiment was
obtained with 14 treatments with four bimonthly applica-
tions, the variables studied were; height, foliar emission,
stem of the return (son), total weight of roots, weight of
healthy, damaged and dry roots; bunch weight, rachis
weight, total weight of hands per bunch, number of hands
and number of fingers of the sun’s hand. Treatments 8
and 7 obtained higher values in the variables of height
and stem of the sucker, but in foliar emission, treatment
14 obtained a greater number of leaves. The best yield
was produced in treatments 8 and 6, however, the highest
number of hands per bunch was obtained by treatment
3, treatments 12, 2 and 5 where the stimulants Synergil
3-4-5 plus, AMINOQUELANT- CA and Zn obtained higher
values in percentage and total weight of healthy roots, T14
obtained higher total weight of damaged and dry roots.

Keywords:

Efficient application, phosphorus amendments, ami-

no-chelators, animal residues.



INTRODUCCION

Las musaceas de frutos comestibles, se han constituido
en el cuarto rubro alimenticio energético de importancia
en el mundo, y primero entre las frutas (Brenes, 2017).
La planta de banano es originaria del sureste asiatico y
actualmente esta distribuida en diferentes regiones tro-
picales y subtropicales del mundo. Los clones de banano
como Valery, William y Gran Enano a nivel mundial son
considerados comerciables para la exportacion (Colque,
2017).

El cultivo de banano posee una gran carga econémica
en ciertas provincias del ecuador, segun el registro del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el Ecuador tiene
alrededor de 162.236 hectareas sembradas de Banano
(Ministerio de Comercio Exterior del Ecuador, 2017)

Ademas de que es una fruta muy exquisita y apetecible,
contiene nutrientes que favorecen el aprendizaje de los
nifos y ayuda a combatir algunas enfermedades como
la anemia y afecciones del sistema digestivo (Juca et al.,
2017).

Ecuador es un pais que presenta caracteristicas particu-
lares para la produccion de banano en cada una de sus
zonas productoras bananeras, que mejora la economia y
la sociedad, creando divisas y fuentes de trabajo (Capa
et al., 2017). La exportacion de cajas de banano repre-
senta el segundo recurso de ingresos después del petro-
leo (Vasquez, 2017).

Casi el 85%, procede de parcelas relativamente peque-
flas y huertos familiares, en donde no hay informacion es-
tadistica (Martinez & Cayoén, 2011). Dentro de los cultivos
de banano las practicas en campo como poda, fertiliza-
cion, riego y la aplicacion de estimulantes son parte fun-
damental del desarrollo de las plantas. La deficiencia, ex-
ceso o desbalance de nutrientes conduce a la ocurrencia
y severidad de muchas enfermedades (Chavez & Araya,
2009).

En zonas bananeras el exceso de fertilizantes provo-
ca dafio al sistema radicular la misma se vincula con el
rendimiento de este cultivo, pero ante este problema se
emplea estimulantes radiculares con el beneficio de que
produzcan raices sanas. El objetivo del trabajo fue deter-
minar el efecto de los estimulantes radiculares aplicados
en el cultivo de banano, como alternativa para incremen-
tar la cantidad de raices funcionales para el buen desa-
rrollo de las plantas de banano.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en campo abierto desde noviembre
de 2020 hasta junio del 2021 en la Finca “Maria Paola”,
ubicada en lberia- EI Guabo con coordenadas geografi-
cas: 3°14'30.27" Sy 79°53'41.52” O. Las caracteristicas
edafologicas del area experimental sefialan ser pertene-
cientes a los grupos aluviales, se localiza en zonas de lla-
nura de sedimentacion con topografia llana a ligeramente
ondulada, y estos suelos se han utilizado durante mucho
tiempo para el cultivo de banano (Villasefior et al., 2015)
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Material Genético, se tomaron un total de 850 plan-
tas de banano clon Cavendish por cada tratamiento.
Caracterizada por ser una planta con pseudotallo alto,
hojas anchas, frutos medianos de excelente calidad, es
resistente a la raza 1 de Fusarium oxisporum, tolerante al
viento y a la sequia. (Robinson J., 2012).

Métodos, el disefio experimental utilizado fue factorial,
se aplicaron los productos enriadores en el finca “Maria
Paola”, con bombas de mochila manuales de 20 litros, la
aplicacion fue en drench (es una técnica que consiste en
aplicar sobre la superficie del suelo), dirigido en la planta
madre y al hijo, cuenta con un cultivo establecido de 15
hectareas de banano, la distribucién fue en bloques de
0,5 hectéreas para cada tratamiento, para la investiga-
cion se usaron en total 14 tratamientos diferentes.

Desde el inicio del experimento se realizd el muestreo
de raices antes de la aplicacion, para la evaluacion de
crecimiento vegetativo se orienté a las plantas con ca-
racteristicas morfolégicas especificas; planta madre con
racimo, altura del hijo aproximadamente 1,30 metros, la
evaluacion se realizé cada semana.

Tratamientos estudiados, se establecieron 14 combi-
naciones tales como las que se muestran en la tabla 1,
usandose 10 productos enraizados con sus dosis comer-
ciales, a cada planta se aplicd 80 centimetros cubicos de
la mezcla, la frecuencia de aplicacion se establecié cada
2 meses por 4 aplicaciones.

Tabla 1. Tabla de los tratamientos

CoD TRATAMIENTOS DOSIS/" | Total, de
Planta plantas

T1 | EUTROFIT (15L.) 80CC | 850
EUTROFIT (1 I.) + SYNERGIL

T2 | 3-4-5PLUS (1/21) + BIOCHAR |80CC | 850
(2,5 kg)
EUTROFIT (1 1.) + SYNERGIL

T3 | 3-4-5 PLUS (1/21) + POW 80CC | 850
HUMUS (1/2 kg)
EUTROFIT (1 I.) + SYNERGIL

T4 | 3-4-5PLUS (1/21) + ACTIV-80 | 80CC | 850
DS (0,5 kg)

15 (§Y5N|E)RGIL 3-4-5 PLUS s0cC | 850
BIO-MA (2 1.) + BRUMICK

LI A 80CC | 850

o Eé())—MA (21) + BIOCHAR (25 | g0 o | gsg
BIO-MA (2 1.) + POW HUMUS

LI 80CC | 850
BIO-MA (21.) + ACTIV-80 DS

| 0ok 80CC | 850
AMINOQUELANT-Ca (1 1.) +

0 | AMINOQUELANT-Zn (0,51) | 80CC | 850
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AMINOQUELANT-Ca (1 1.) +
T11 | AMINOQUELANT-Zn (0,5 1) +
BIOCHAR (2,5 kg)

80 CC 850

AMINOQUELANT-Ca
AMINOQUELANT-Zn
POW HUMUS (0,5 kg

l) +

]
T12 051)+ |80CC 850

— =~

AMINOQUELANT-Ca
AMINOQUELANT-Zn
(0,51.) + ACTIV-80 DS (0,5 kg)

11)+

T13 80 CC 850

TERRA-SORB-FOLIAR (1 1.) +

T4 | AMINOQUELANT-Ca (0,5 1)

80 CC 850

Variables evaluadas: para el ensayo se evaluaron las siguientes
variables

Muestreo de Raices de banano, por cada tratamiento de
seleccionan 5 plantas al azar, para el muestreo se realizd
un ortoedro, frente a la planta madre y al hijo a 5 cm de
distancia de la base de la planta con una pala bien afilada
de dimensiones 30 cm largo x 15 cm ancho x 30 cm pro-
fundidad, equivalente a 13,5 cm3, segun la metodologia
realizada por Granda (2021), se introdujo una pala deli-
mitando un rectangulo con la dimensiones ya propuestas,
se extrajo el suelo en conjunto con las raices en un lu-
gar cercano pero limpio, se colectd sélo las raices en una
funda plastica transparente sin orificios, etiquetamos el
numero de la muestra y el tratamiento, se transporto todas
las muestras a un lugar protegido por el sol, para evitar la
desecacion, se procedioé con la limpieza de las muestras
de raices para lavarlas y eliminar el exceso del suelo, se
volvié a colocarlas dentro de las fundas plasticas con sus
respectivas etiquetas, para luego realizar el analisis de
raices (Chavez et al., 2009).

Porcentaje de raices sanas de la primera y ultima apli-
cacion, Para la evaluacion del porcentaje de raices, se
tomo una muestra y se colocd en una balanza digital para
obtener el peso total de la muestra, luego de la misma
muestra se seleccionaron las raices en 4 parametros;
peso total de raices (PTR), raices sanas (PRS), raices
dafadas o infectadas (PRD) y raices secas (PRSC), lue-
go se las pesd nuevamente por separado, para la obten-
cion del porcentaje de las raices sanas (PRRS) se efec-
tud el calculo matematico, de la siguiente manera, % RS=
peso raices sanas (g) X 100/ peso total de raices (g) ,
esto se realizd para cada tratamiento.

Tabla 2. ANOVA de un factor

Medicion de variables morfologicas

Altura del retorno (AH), se realiz6 con una cinta métrica
desde la base del pseudotallo, hasta la bifurcacién en v
de la ultimas hojas.

Fuste del retorno (FR), La circunferencia del pseudotallo
se realizd la medicion comprendida desde el ras del suelo
hasta medir a 40 cm. a partir de dicha medicién se mide
la circunferencia de la planta.

Emision Foliar del retorno (EMR), Para la emisién foliar
se realiz6 el conteo semanalmente de forma visual de las
hojas presentes hasta la ultima hoja emitida.

Medicién de Variable de rendimiento

La evaluacion de variables de rendimiento se realizd
cuando las plantas madres seleccionadas estaban para
la cosecha luego se procedi6 la evaluacion al momento
de ser cortadas.

Peso del racimo (PTRAC), Se evaluo el peso del racimo
se tomo con una balanza digital y se la expreso en libras.

Peso del raquis (PTRAQ), El peso del Raquis se tomod
con una balanza digital y se lo expres6 en libras.

Peso de manos por racimo (PTMR), se evalué el peso to-
tal de manos con una balanza digital y se midi¢ en libras.

Numero de manos (ND), para el conteo de numero de
manos se realizd en base a las manos presentes en cada
racimo.

Numero de dedos de la mano del sol (NM), NUmero de
dedos mano del sol y Ultima mano se realiz6 el conteo de
los dedos de forma visual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Derivado del analisis de los datos obtenidos en las va-
riables evaluadas se obtuvieron los siguientes resultados,
la tabla 2 de analisis de ANOVA de un factor, cuyos re-
sultados manifiestan diferencias significativas entre las
siguientes variables por lo que sus valores son menores
al valor (p=0.05), las variables como largo de dedo de
la ultima mano y peso total de raices no coinciden por
los reportados por Brito (2022), valor influenciado por los
productos que se aplicaron en el ensayo.

Var. AH FR EMR PTR PRS PRD PRSC PRRS PTMR PRAQ PTRAC ND NM

1 48abc | 1019a 251d 67 a 394a |196ab |[79a 60,3 a 559a | 7abc 62,9 a 66ab |214a
2 45a 103,7 a 258 d 79.8a |423a |263b 11,2a | 56,1ab 614a |79abc |692a 7 ab 18,4 a
3 4,7abc | 104,5ab | 24,8 cd 545a |333a |17,3ab |39a 62,4 abc |67 a 9,5bc 76,5 a 6,8ab | 20,8a
4 4,7abc |99,5a 215ab 783a |603a |[108ab |73a 75,6 be 56,9a |7,1abc |639a 6,7ab | 19,1a
5 51abc |96,5a 21a 578a |474a |65a 39a 774c 63,6a |87abc |723a 6,8ab |20a

6 45a 955a 23,8abcd |542a |285a |20,7ab |0,21 533abc |67,1a [99c 77,1 a 7,7b 24,2 a
7 52c¢ 122,5ab | 21,9 abc 56,7a |365a |97ab 10,5a |64,1abc |649a [83abc |732a 72ab |20,8a
8 5,1 bc 1341 b 223abcd |544a |343a |103ab [97a 625abc |718a |93abc |81,1a 8b 24,6 a
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9 49 abc | 107,7ab | 24,5 bcd 648a |423a |12ab 105a |646abc |556a |69ab 62,5 a 62a 16 a

10 4,7abc | 1043ab | 229abcd |649a |418a |148ab |83a 64,3abc |645a |73abc |71,7a 64ab | 19,4a
11 4,7abc | 1014 a 255d 66,7a |392a |236a 39a 585abc |639a |64a 70,3 a 64ab | 21a

12 46abc | 107,7ab | 23,6abcd |69,1a |47,4a |11,7ab 10,1a |65a 64,7a |7,7abc | 723a 6,8ab | 20,6a
13 | 4,7abc [999a 251d 548a |329a |16,1ab |[59a 62,7abc |662a |85abc |747a 76ab |216a
14 46abc | 102,5a 26,3d 518a |30a 155ab |63a 57,7abc |588a |72abc |659a 6,4 a 17,4 a
Sig. | 0,001 0,005 0 0,815 | 0,385 0,011 0,157 0,01 0,509 | 0,002 0,364 0,044 | 0,092

ALTURA DEL RETORNO (AH), en la tabla 2, para el
analisis estadistico de la altura del retorno, se aplicé la
prueba post hoc - Tukey con una confiabilidad del 95%,
que agrupa a los tratamientos en 3 subconjuntos homo-
géneos, dando un p-valor mayor a 0.05 en cada uno de
ellos, se muestra que el T7 obtuvo un mayor valor de 5,2
y el T6 con un valor menor de 4,4 metros, resultados si-
milares por los reportados por Granda (2021), quien de-
mostré que la aplicacion de estimulantes radiculares en
las plantas madre (con racimo) produce un incremento en
la altura del retorno.

FUSTE DEL RETORNO (FR), en la tabla 2, para el analisis
estadistico del fuste del retorno, se aplicé la prueba Post
Hoc - Tukey con una confiabilidad del 95%, que agrupa a
los tratamientos en 2 subconjuntos homogéneos, dando
un p valor mayor a 0,159 y 0,06 en cada uno de ellos, se
muestra que el tratamiento 6 obtuvo una media de 95,46
cm de fuste, y T8 con una media de 134,06 ocupando
el mayor valor para esta variable. Los resultados obte-
nidos en el experimento son similares a los reportados
por Socola (2021) quien uso dos estimulantes radiculares
para evaluar la emision foliar en el cultivo de banano, pero
similares por Granda (2021), quien demostré incremento
en el fuste del retorno.

EMISION FOLIAR DEL HIJO (EMR), la prueba de sub-
conjuntos homogéneos clasificé a las medias en 4 grupos
con un p valor de 0,108 para el subconjunto 1, 0,91 para
el subconjunto 2, 0,086 para el subconjunto 3y 0,091 para

el cuarto subconjunto, mostrando que no hay diferencia
significativa entre los grupos, T5 obtuvo una media me-
nor al resto con 21,04 y el T14 obtuvo una media superior
en emision foliar del retorno (Tabla 2), valores que difie-
ren con lo expresado por Miranda et al., ,(2021) quienes
,obtuvieron datos a partir de la utilizacion de cormos de
planta de banano clon Williams, pero similares por los ex-
presados por Socola (2021) quien uso dos estimulantes
radiculares para evaluar la emision foliar en el cultivo de
banano

MUESTREO DE RAICES

PESO DE RAICES (PTR), La prueba estadistica muestra
un p-valor=0,815; mayor a 0,05 evidenciandose que, en
cada combinacion de tratamiento formada, el peso total
de raices es igual estadisticamente (Tabla 2) no coinciden
por los reportados por Brito (2022), valor influenciado por
los productos que se aplicaron en el ensayo.

Los resultados obtenidos en el peso total de raices (Figura
1), muestran que los tratamientos T5, T7, T13, T8, T3, T6
y T14 registraron los menores valores, se comportan de
manera similar, pero diferente estadisticamente a T2 y
T12 que presentaron los mayores valores con una media
respectivamente de 85,5 y 84,24 gramos, siguiéndole en
orden decreciente los tratamientos T4, T1, T11, T10, T9,
los efectos de la aplicacion de Aminoquelant Cay Zn en
el T12 es inferior a lo reportado por Granda (2021), valor
que obtuvo una media de 120 gramos, influenciado por
los diferentes estimulantes radiculares que aplicé.

100.0

—- 90.0

L 50.0

= -

= 70.0 % .

v 60.0 : i

= 3

— 50.0 %
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2 ' N
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M 10.0 %

B 0.0 b '& b o b 5 = b = P 2 =
TI T2 T3 | T4 | TS5 T6 T7 T8 TO Ti0 | Til Ti2 Ti3 Tid

TRATAMIENTOS 65.5 855 629 73.3 510 60.0 642 622 617 789 732 842 767 759

Figura 1. Variable peso de raices en gramos (PTR)
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PESO DE RAICES SANAS (PRS), La prueba estadisti-
ca muestra que en el peso de raices sanas se obtuvo
un p-valor=0,385; mayor a 0,05 evidenciandose que, en
cada combinacion de tratamiento formada, el peso de
raices sanas es igual estadisticamente (Tabla 2) no coin-
ciden por los reportados por Granda (2021), valor influen-
ciado por los productos que se aplicaron en el ensayo.

Los resultados obtenidos en el peso de raices sanas
(Figura 2), muestran que el T12 obtuvo el mayor valor con

S § b

1 [ T2 | T3 [ Ta | T5

0.0
a0.0
700
a0.0
a0
40.0
300
200
10,0

0.0

PESO DE RAICES EN (gr)

Ta
TRATAMIENTOS | 415|554 | 4.3 623 444 364

Figura 2. Variable peso de raices sanas en gramos (PRS)

PESO DE RAICES DANADAS (PRD), La prueba estadis-
tica muestra que en el peso de raices dafiadas se obtuvo
un p-valor=0,385; mayor a 0,05 evidenciandose que, en
cada combinacion de tratamiento formada, el peso de
raices dafladas es igual estadisticamente (Tabla 2). En
la figura 3 se observan los resultados de raices dafiadas
los tratamientos T4, 15, T9, T12, T7 y T5 mostraron com-
portamientos similares, obteniendo los menores valores,

PES0 DE RAICES EN (gr)

=
N\ ]
T3

b
T1

b
T2

0.0

o DA

TS
3.4

T4
TRATAMIENTOS | 17.7 223|171 4.8

P
o
Y

o
[

Figura 3. Variable peso de raices dafiadas en gramos (PRD)
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una media de 73,5 gramos, diferente estadisticamente al
resto de combinaciones de tratamientos, siguiéndole en
orden decreciente los tratamientos T10, T4, T2 mostraron
respectivamente valores con una media de 64, 62, 55,4,
pero con diferencia estadistica a los tratamientos T9, T11,
T13, T8, T5,T14,T7, T1, T6 y T3 que presentaron los me-
nores valores, resultados que no coinciden con lo expre-
sado por Vargas & Araya (2018), resultados influenciados
por el climay el tipo de suelo.

A

2 ) 2 bl o
7 T8 T2 T10 Ti1l1 T12 T13 Ti4
5487 |5L7 642|451 735 | 420 37.9

pero diferente estadisticamente al T13 'y T14 que presen-
taron los mayores valores con una media de 29,3y 29 g;
siguiéndole en orden decreciente al T1, T3, T6, T8 y T10,
los resultados obtenidos en el T14, difiere con lo repor-
tado por Granda (2021), valor influenciado por el tipo de
suelo de orden entisol, por la aplicacién de diferentes
estimuladores radiculares.

b
Ti0 T11 Ti1z2

103 2635 5.0

T13 T14
290 29,3

Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



PESO DE RAICES SECAS (PRSC), La prueba estadisti-
ca muestra un p-valor=0,157; menor a 0,05 evidencian-
dose que, en cada combinacion de tratamiento formada,
el peso de raices secas es diferente estadisticamente
(Tabla 2) no coinciden por los reportados por Brito (2022),
valor influenciado por los productos que se aplicaron en
el ensayo. Los resultados obtenidos en el experimento
los tratamientos T11, T5 y T3 obtuvieron valores menores,

10
E 3
= 7
[
w1 3] >
18]
= 5 :
=
. 4
(=)
] 3
[Fr ]
[N} -y
B 2
1
0 b - = aid =
T1 | T2 T3 | T4 T5 T6
TRATAMIENTOS | /.33 7.89 4995 6,195 3.1 | 4.58

Figura 4. Variable peso de raices secas en gramos (PRSC)

PORCENTAJE DE RAICES SANAS (PRRS), La prueba
estadistica muestra un p-valor=0,010; menor a 0,05 evi-
denciandose que, el porcentaje de raices sanas es dife-
rente estadisticamente (Tabla 2). Las combinaciones de
tratamientos T13 y T14 obtuvieron los valores méas bajos
con una media respectivamente 57 y 52,8 %; seguido en
orden creciente a T8, T7, T10, T11, T3, T1, T2, T6 y T4.
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s
T3 | T4

b R
TL T2

e

Ts | Té

pero diferente estadisticamente el T14 con una media de
8,6 gramos; siguiéndole en orden decreciente al T11y T2
con una media de 7,8 gr; seguido de T12, T8, T10, T1,
T4, T7, T13 y T6 (Figura 4). Estos resultados difieren con
los obtenidos por Granda (2021), quienes alcanzaron un
peso de 35 gramos de raices secas valor superior a lo
obtenido en el T14.

=B &

O |

= =
7 T9 | Ti0 | T11 Ti2z T13 T1
5.25 5.04 442 7.811/5.705 7.03 B.675

Los tratamientos T5, T9 y T12 obtuvieron los mayores va-
lores con una media de 86, 83 y 82%, diferente estadis-
ticamente al resto de tratamientos estudiados (Figura 5).

El T5 obtuvo una media de 86,8 % resultado superior a
lo alcanzado por Brito (2022), quienes obtuvieron un re-
sultado inferior, valor influenciado por el tipo de suelo de
orden entisol y estimulantes radiculares diferentes.

R B o
T2 | T10 | T11l Ti1i2

b o

T7 | T8 T13 | T14

TRATAMIENTOS 64.7553.64 68.05 83301 B84 60.20 77.37 76,89 53.20 830,22 54.88 B2 70 57.75 5283

Figura 5. Variable porcentaje de raices sanas en porcentaje (PRRS)
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RESULTADOS TOMADOS EL DIA DE COSECHA

PESO DEL RACIMO (PTRAC), la prueba estadistica ob-
tuvo un p-valor=0,364; mayor a 0,05 evidenciandose que,
en cada combinacion de tratamiento formada, el peso de
racimo no existe diferencias estadisticamente significati-
vas (Tabla 2). Los resultados obtenidos en el experimento
(Figura 6), el T8 obtuvo un valor mayor con una media de

200
a0.0
70,0 ok
G600
0.0
40.0

Ib.

300
20.0
10,0

0o NN
T1 | T2

629 | 69.2

T3
7R3 639

W Tratamientos 723

Figura 6. Variable peso del racimo en libras (PTRAC)

PESO DEL RAQUIS (PRAQ), se obtuvo un p-valor=0,002;
mayor a 0,05 evidenciandose que, en cada combinacion
de tratamiento formada, el peso de racimo es diferente
estadisticamente significativas (Tabla 2).

El T6 obtuvo una media de 10 Ib, seguido de orden de-
creciente el subgrupo homogéneo el T3. T8, T5, T13, T7,

12,0
10.0
8.0 a ‘
el 6.0
4.0
2.0
oo B B b b
TL T2 T3 T4 T5
Tratamientes 7.0 | 79 95 7.1 &7 100

Figura 7. Variable peso del raquis en libras (PRAQ)
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81,1 libras diferente estadisticamente al resto; seguido en
orden decreciente los tratamientos T6, T3, T13, T7, T12,
T5,T10, T11, T2, T14, T4, T1 y con el valor mas bajo el T9
con una media de 62,5 libras. El resultado obtenido en el
T8, difiere con lo expresado por Tenesaca et al., (2019),
que registré una media de 46 libras, valor influenciado por
plantas obtenidas de “cormitos” (parte vegetativa donde
se desarrollan las yemas basales del banano).

2 b s s R
T10 T11 T12 T13 Ti4

7L8 703 F&3 747|639

T2, T12, T10, T4, T14, T4 y T1. Los tratamientos T9 y T11
expresaron los valores mas bajos con una media de 6,9
y 6,4 Ib (figura 7). El T6 que se obtuvo en el experimento
es superior a lo obtenido por Tenesaca et al., (2019), que
registré una media de 6,83 libras, resultado influenciado
por la aplicacién de biocarbon en plantas obtenidas de
“cormitos” del clon Wiliams.
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PESO DE MANOS POR RACIMO, en la prueba estadisti-
ca se obtuvo un p-valor=0,509; mayor a 0,05 evidencian-
dose que, en cada combinacion de tratamiento formada,
el peso total de manos por racimo no existe diferencias
significativas (Tabla 2).

EI T8 obtuvo mayor valor con una media de 71,8 libras, es-
tadisticamente diferente al resto de tratamientos, siguién-
dole en orden decreciente los tratamientos T6, T3, T13,
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G0.0
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Z00
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0.0 I R - 2 -
T1 T2 T3 T4 TS

Ta
229 | 6L4  67.0| 549 636 671 649
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Figura 8. Variable peso de manos por racimo en libras (PTMR)

Numero de manos (NM), se obtuvo un p-valor=0,092; ma-
yor a 0,05 evidenciandose que, en cada combinacion de
tratamiento, el nimero de manos no existe diferencia es-
tadisticamente (Tabla 2).

Los tratamientos T8, T6 y T7 con una media8,07,7y 7,6
manos respectivamente, obtuvieron los mayores valores,
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Figura 9. Variable nimero de mano (NM)
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T7, T12, T10, T11, T5, T2, T4, T14; los tratamientos T1 y
T9 mostraron los menores valores con una media de 55,9
y 55,6 libras respectivamente (figura 8), los resultados ob-
tenidos no coinciden por los que presenta Miranda et al.,
(2021) difieren con una media de 61 Ib, valor influenciado
por la fertilizacion inyectada cormos de plantas de ba-
nano clon Williams, valor inferior al T8 obtenido.

b kA b = = B S
T7 T8 T | T10  T11  Ti12 | T13 T14

7.8 | 556 645 639 | 647 o062 | 588

siguiéndole en orden decreciente los tratamientos T5, T2,
T3, T12, T4, T1, T14, T11 con un comportamiento no di-
ferentes estadisticamente; T10 y T9 que presentaron los
menores valores (Figura 9), los resultados obtenidos coin-
ciden por los reportados por Miranda et al., (2021), quien
utilizo enmiendas de biocarbon en cormos de banano
clon Wiliams.

- B 8
Ti1 | T12

6.4 6.8

T10
6.4
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NUMERO DE DEDOS DE LA SEGUNDA MANO DEL SOL
(ND), la prueba estadistica muestra un p-valor=0,044;
menor a 0,05 evidenciandose que, en cada combinacion
de tratamiento, el numero de dedos de la mano del sol
es diferente estadisticamente (Tabla 2) no coinciden por
los reportados por Brito (2022), valor influenciado por los
productos que se aplicaron en el ensayo. EI T8 y T6 obtu-
vieron los mayores valores con una media de 24,6 y 24,2

10

%)}

A - BOW 3
T1 T2 T3 T4 Ta

88 Tratamientos 21 18 21 19 20 24
Figura 10. Variable numero de dedos de la segunda mano del sol (ND)

CONCLUSIONES

La aplicacion de estimulantes radiculares en el cultivo de
banano si presentd significancia en relacion con las va-
riables evaluadas en el ensayo. El mejor rendimiento se
registro en el tratamiento T8 se obtuvo un mayor valor en
el peso de manos por racimos, los estimulantes Eutrofit y
Synergil 3-4-5 plus aumento el nimero de manos en los
racimos. En los tratamientos T12 y T2 se obtuvo un mayor
porcentaje de raices sanas, influyendo de esta manera
en el peso de raices y peso de raices sanas. El uso de la
combinacion de estimulantes entre los tratamientos T7 y
T8 influyeron directamente presentando medias mayores
en altura y el fuste del hijo que el resto de tratamientos,
mientras que en el T14 incrementd la emision foliar del
retorno en el cultivo de banano. Los estimulantes radicu-
lares influyeron en el rendimiento del cultivo de banano,
derivado a la obtencién de una mayor cantidad de raices
sanas.
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