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EDITORIAL

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

'Universidad de Cienfuegos

Para ser sostenible, la agricultura debe satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras, y al mis-
mo tiempo garantizar la rentabilidad, la salud ambiental, y la equidad social y econémica.

La alimentacién y la agricultura sostenibles contribuyen a los cuatro pilares de la seguridad alimentaria —la disponi-
bilidad, el acceso, la utilizaciéon y la estabilidad— y a las tres dimensiones de la sostenibilidad —ambiental, social y
econdmica. La FAO promueve una alimentaciéon y una agricultura sostenibles con el fin de ayudar a paises de todo el
mundo a lograr el Hambre cero y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los sistemas de produccion alimentaria y agricola de todo el mundo se enfrentan a desafios sin precedentes a causa
de la creciente demanda de alimentos por una poblacién en auge, el aumento del hambre y la malnutricion, los efec-
tos adversos del cambio climatico, la sobreexplotacion de los recursos naturales, la merma de la biodiversidad y la
pérdida y el desperdicio de alimentos. Estos desafios pueden socavar la capacidad del mundo para satisfacer sus
necesidades alimentarias presentes y futuras. En otras palabras, un menor nimero de personas dispone de acceso
adecuado a suficientes alimentos nutritivos. www.fao.org/state-of-food-security-nutrition

La vision de la FAO en favor de una alimentacion y una agricultura sostenibles se basa en que los alimentos son nutri-
tivos y accesibles para todos y en que los recursos naturales se gestionan de tal forma que se preservan las funciones
de los ecosistemas para responder a las necesidades humanas del presente y el futuro.

Segun la FAO, la modificacion genética de variedades agricolas no es la panacea, pero si puede ofrecer alternativas a
la hora de mitigar el hambre en el mundo vy, al mismo tiempo, avanzar hacia una agricultura mas sostenible. Entre sus
ventajas estan mayor resistencia a los agentes externos (sean plagas, condiciones climaticas o productos quimicos) y
mayor productividad con menos insumos. Entre los argumentos en contra destacan la interaccion de estas especies y
sus genes con el medio salvaje y la aparicion de nuevas enfermedades resistentes y mas dificiles de combatir.

Nuestros actuales sistemas alimentarios y agricolas no estan afrontando los principales desafios de nuestro tiempo,
mientras millones de personas siguen padeciendo hambre o malnutricion. Sin cambios profundos en estos sistemas,
resultara imposible alcanzar un nivel de produccion que satisfaga nuestras necesidades con una base de recursos na-
turales que ya se encuentra seriamente agotada. Es necesario que expandamos y aceleremos la transicion hacia una
alimentacion y una agricultura sostenibles, que garanticen la seguridad alimentaria mundial, brinden oportunidades
econdmicas y sociales, y protejan los servicios ecosistémicos de los que depende la agricultura.

La inmediatez en la busqueda de soluciones es una necesidad urgente si se quiere favorecer el desarrollo de una
agricultura sostenible; los resultados de la ciencia y las investigaciones deben aportar gran parte de estas soluciones
que deben ser socializadas a través de publicaciones como la que hoy se ofrece a través de este No. Agricultura
sostenible para una alimentacion segura, tales como: Caracterizacion Fisica y Quimica de Vermicompost obtenido
a partir de la Biomasa Residual de tres sistemas Agricolas; Rendimiento de acelga (Beta Vulgaris |.) bajo diferentes
dosis de fertilizacion nitrogenada; Efecto combinado de fertilizacion quimica y Biochar en crecimiento y desarrollo del
cultivo de Maiz (Zea Mays |.); Incidencia de fertilizacion organica en crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga
(Lactuca Sativa |.); Humedad del Suelo Satelital para el analisis de variabilidad de produccion de Banano (Arenillas-
Ecuador); Formacion en Cultura Agroecoldgica en la Finca Punta “La Cueva”; Respuesta morfoagrondmica de plantas
de Dioscorea alata L. clon Caballo con distintos tutorados; Los procesos capacitivos como base para emprender la
innovacion en estructuras productivas locales. Entre otros que abordan el tema desde perspectivas diferentes, pero
siempre en funcién de una agricultura sostenible para una alimentacion segura.

GRACIAS
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue la caracterizacion fisica y qui-
mica del compost y vermicompost obtenidos a partir de
la biomasa residual de tres sistemas agricolas (raquis de
banano, mazorca de cacao, maiz). Para ello, se disefia-
ron tres tratamientos diferentes, cada uno compuesto por
una combinacion especifica de biomasa residual, inclu-
yendo raquis de banano, cascara de cacao, tuza de maiz
y estiércol. Los métodos incluyeron el monitoreo de pH
y temperatura durante el proceso de compostaje y lue-
go de vermicompostaje, asi como analisis de laboratorio
para determinar la composiciéon quimica de los productos
finales. Ademas, se evalud la poblacion de lombrices y
la producciéon de huevos de lombriz en cada tratamien-
to. Los resultados mostraron una variabilidad significati-
va en las propiedades de los productos en funcion de la
biomasa utilizada. Los valores de pH se mantuvieron en
rangos adecuados para la agricultura (pH 5.4 a 7.9), y se
observaron baja CE y alta MO en el vermicompost. Los
tratamientos que incluyeron cascara de cacao y tuza de
maiz presentaron un mayor contenido de fibra vegetal. La
poblacion de lombrices y la produccion de huevos varia-
ron entre los tratamientos, con una mayor actividad en un
tratamiento que contenia raquis de banano. Este estudio
resalta la importancia de seleccionar cuidadosamente la
biomasa residual en los procesos de compostaje y vermi-
compostaje, ya que influye directamente en las propieda-
des quimicas y fisicas de los productos finales.

Palabras Clave:

Banano, cacao, compost; estiércol, Esenia foetida.

ABSTRACT

The aim of the research was to analyze the physical and
chemical properties of compost and vermicompost made
from the leftover biomass of three different agricultural
systems (banana rachis, cocoa husk, maize). To achie-
ve this goal, three treatments were created, each utilizing
a specific combination of biomass, including banana ra-
chis, cocoa husk, corn stover, and manure. Methods in-
volved checking the pH and temperature during compos-
ting and after vermicomposting. We also evaluated the
amount of earthworms and worm eggs in each treatment.
Additionally, we examined the chemical composition of
the end products in the laboratory. The outcome revealed
that the product attributes significantly varied accordin-
gly with the biomass used. The pH levels remained within
agriculture-appropriate ranges (pH 5.4 to 7.9). The ver-
micompost displayed low EC and high OM. Treatments
with cocoa husk and corn stover showed an increased
plant fibre content. Different treatments yielded varied
earthworm population and egg production, with heighte-
ned activity observed in the banana rachis treatment. This
research stresses the significance of selecting residual
biomass carefully during composting and vermicompos-
ting procedures. It has a direct effect on the chemical and
physical features of the ultimate products.

Keywords:

Banana, cocoa, compost; manure, Esenia foetida.



INTRODUCION

La gestion sostenible de los recursos naturales y la maxi-
mizacion del aprovechamiento de los restos de biomasa
generados por las actividades agricolas se han converti-
do en una preocupacion fundamental en la era moderna.
Con la creciente presion sobre los recursos naturales y la
necesidad de abordar los desafios ambientales, la utiliza-
cion eficiente de los subproductos de la agricultura se ha
vuelto esencial para garantizar la seguridad alimentaria y
la salud del ecosistema (Ojeda-Morales et al., 2023).

Los restos de biomasa vegetal resultantes de las cose-
chas agricolas son una fuente rica en materia organica
que, si se maneja adecuadamente, puede desempenfar
un papel clave en la mejora de la fertilidad del suelo, la
conservacion de la humedad y la reduccion de la depen-
dencia de fertilizantes quimicos (Ortiz-Ulloa et al., 2020).
Sin embargo, en muchos casos, estos residuos se des-
aprovechan o se gestionan de manera inadecuada, lo
que puede llevar a problemas ambientales como la de-
gradacion del suelo y la contaminacion del agua (Ojeda-
Morales et al., 2023).

Biomasa residual y compost

La biomasa residual, que comprende la materia organi-
ca generada por actividades antropogénicas en sectores
agricolas, ganaderos, forestales e industriales, se revela
como un recurso renovable fundamental para distintos
procesos. Por ejemplo, su potencial para el aprovecha-
miento energético a través de la digestion anaerobia o la
fermentacion mediante el compostaje. Este enfoque de
reutilizar la biomasa no solo contribuye significativamente
a la reduccion de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, sino que también disminuye la dependencia de
los combustibles fésiles (Biruntha et al., 2020).

Una de las formas de gestion de la biomasa residual es
mediante el compostaje, un proceso que imita la des-
composicion natural de residuos organicos mediante
la accion de microorganismos, que se erige como una
practica ambientalmente beneficiosa para la agricultura
y la ecologia en general (Quadar et al., 2022). Al trans-
formar residuos organicos en abono natural, promueve
el desarrollo sostenible y mejora las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, al tiempo que previene
la contaminacion del agua por lixiviados o nitratos deriva-
dos de los residuos.

Sin embargo, a pesar de sus beneficios evidentes, la im-
plementacion del compostaje enfrenta desafios, como la
necesidad de garantizar su inocuidad mediante la elimi-
nacion de patégenos en la fase termofilica, después de la
fase mesofilica, que es mas eficiente en la descomposi-
cion de la materia organica (Uribe-Lorio et al., 2023).

Vermicompost

El vermicompostaje o vermicopst es un método comple-
mentario que involucra a lombrices y otros microorganis-
mos para descomponer la materia organica, destacando-
se por su capacidad para mejorar la asociacion simbiética
mutualista con bacterias fijadoras de nitrogeno y hongos
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endomicorricicos. Esto lo convierte en una opcion ade-
cuada para zonas semiaridas (Hassan et al., 2022).

Este proceso vermicompost implica la utilizacion de lom-
brices, en particular la lombriz roja californiana (Eisenia
andrei), para convertir biomasa en humus, un compues-
to rico en nutrientes, reguladores de crecimiento y don-
de crecen microorganismos beneficiosos (Quadar et al.,
2022). El vermicompost resultante se caracteriza por su
granulometria fina, alta porosidad y capacidad de inter-
cambio catiénico elevada (Biruntha et al., 2020).

En este contexto, surge la necesidad de abordar de ma-
nera integral el manejo y la caracterizacion de los restos
de biomasa vegetal, con el objetivo de comprender mejor
su composicion fisica y quimica, asi como su potencial
impacto en la calidad del suelo y el medio ambiente. En
este articulo cientifico, tiene como objetivo principal la
caracterizacion de los restos de biomasa vegetal de tres
sistemas agricolas distintos.

METODOLOGIA

Descripcion del area

La investigacion se dividid en la produccion de compost
y vermicompost en campo y la medicion de varios para-
metros en laboratorio. El trabajo de campo se realizd en el
area de frutales de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
perteneciente a la Universidad Técnica de Machala
(Machala, Provincia de El Oro-Ecuador), ubicada en las
siguientes coordenadas geogréficas es: 3°1552.29" S,
79°57'4.3" W. La temperatura media anual fluctia entre
23 a 29 C, con una precipitacion acumulada de 550 mm.

Obtencion del Compost

Se empez6 con la recoleccion de la biomasa residual de
tres sistemas agricolas: raquis de banano (Musa acumu-
nata L.), hojas y la cascara del cacao (Theobroma cacao
L.), bracteasy tuza de maiz (Zea mayz L.), que se cultivan
en la Facultad de Ciencias Agropecuaria. Estas biomasas
residuales se combinaron con hojarasca del arbol saman
(Fabéacea: samanea), pasto elefante (Eriochloa polystach-
ya Kunth) y estiércol de ganado vacuno, biomasas tam-
bién disponibles en la Facultad. Con estas biomasas se
conformd tres tratamientos: T1= raquis de banano, Hojas
de cacao; Estiércol de ganado 2; T2= cascara de mazor-
cas de cacao; Tusa de maiz; pasto elefante; estiércol de
vaca y T3= panta de maiz-hojas de saman- estiércol de
ganado vacuno.

El proceso de compostaje se realizd de la siguiente de
esta manera: Se excavaron tres hoyos de 2 metros de an-
cho, 2 metros de largo y 1 metro de profundidad. En cada
uno de estos hoyos, se distribuyeron uniformemente los
diferentes tratamientos, colocando cada tipo de material
de biomasa de manera equitativa. Posteriormente, se pro-
cedi6 a mezclar todas las biomasas minuciosamente has-
ta obtener una mezcla completamente homogénea. En el
centro de cada hoyo, se instalé un tubo perforado con el
proposito de permitir la liberacion de los gases genera-
dos durante el proceso de compostaje.
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Para mantener las condiciones adecuadas, se cubrieron
los tres hoyos con material plastico. Cada cuatro dias, se
llevd a cabo la remocion de la mezcla con el fin de ga-
rantizar una adecuada aireacion del material. Ademas, se
aplicé una solucion de suero de leche, la cual consistia en
una disolucion de 1 litro de suero de leche en 5 litros de
agua de riego. Este proceso se realizé de manera regular
para favorecer la actividad microbiana y el desarrollo del
compost.

La cosecha del compost se realizé una vez que la tempe-
ratura se establecié en entre 25 a 27 grados centigrados.

Obtencion del vermicompost

Una vez cosechado el compost se colocaron en tres re-
actores, uno por cada tratamiento (Figura 1). Para la ob-
tencion del vermicompost, se disefiaron tres reactores
utilizando cajas de madera con dimensiones de 32 cm de
ancho, 38 cm de largo y 20 cm de profundidad, cada una
de ellas con un fondo plastico perforado (Figura B). Estas
perforaciones tenian la finalidad de facilitar el movimiento
de las lombrices entre los compartimentos. Al fondo de
cada reactor se coloco un recipiente plastico destinado a
la recoleccion de lixiviados. Con el propdsito de proteger
el sistema, los tres reactores se cubrieron con material
plastico y se dispusieron bajo techo para evitar que las
condiciones climaticas, como las precipitaciones o la ra-
diacion solar intensa, afectaran el proceso de vermicom-
postaje y el bienestar de las lombrices.

Las lombrices para que se adapten al sustrato (compost)
fue necesario colocar un kilo de tierra en otro recipien-
te con un kilo de compost de cada tratamiento 10 dias
después se pasaron a los reactores. En cada reactor 350
colocaron lombrices en el cajon 1.

Cada cuatro dias, se llevod a cabo un riego de dos litros de
agua por reactor, con el proposito de mantener las condi-
ciones de humedad adecuadas. Ademas, para prevenir
la presencia de hormigas, uno de los principales depre-
dadores de las lombrices, se aplicaron 200 ml de vinagre
diluido en un litro de agua.

La cosecha del vermicompost se realizé en dos etapas:
en primer lugar, se cosecho el cajon 3 a los 60 dias, y pos-
teriormente, 30 dias después, se cosecho el cajon 2. Esto
implicd que el cajon 3 se convirtiera en el cajon 1 en la
primera cosecha, y el cajon 2 pasara a ser el Ultimo. Esta
metodologia de rotacion de los cajones se utilizé para op-
timizar el proceso de vermicompostaje y facilitar la reco-
leccién a medida que los cajones se desocupaban. La
cosecha se realizd con un matiz de malla 5 mm por 5 mm,
para esto fue necesario no regar por 10 dias y dejar al
descubierto los reactores por 24 horas, una vez cosecha-
do se llevaron las muestras al laboratorio de Quimica de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias.

A)
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Figura 1. Esquema de los tratamientos para proceso de
vermicompost: A) Disefio de los tratamientos; B) fotogra-
fia de los reactores en campos

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

Peso Cajon 1
estandarizado
del compost
para cada

reactor/
Cajon 3 Cajon 3 Cajon 3

tratamiento:
5.25 kg

Tratamienta 2

Cajon 1 Cajon 1

Cajon 2 Cajon 2 Cajon 2

Tratamiento 1 Tratamienta 3

Cascara de mazorcas de cacao
(2%); Tusa de maiz (15%);
Pasto picado (15%); Estiércol de
ganado (68%)

Raquis de banano (10%); Hojas de
cacao (10%);Estiércol de ganado
(80%)

Planta de maiz (10%); Hojas
de Samén (10%); Estiércol de
ganado (68%)

Caracterizacion fisica

Temperatura (°C). Se midié con un termémetro de mer-
curio, él se registrd fue cada 28 dias a las 12:00 horas en
centro de cada fosa del compost. Mientras que el vermi-
compost cada 15 dias durante 3 meses, también a las
12:00 horas, y se midio de arriba hacia bajo. Se comparo
los datos de temperatura ambiente con el registro de la
empresa Wolfram Alpha (https://www.wolframalpha.com/
pro/pricing/students).

Humedad (%). Para la determinacion de humedad se
procedié a pesar 10 gramos de muestra (vermicompost)
para introducir en la estufa se mantener en 105°C, duran-
te 4 horas. Se enfria en el desecador durante 20 minutos
y se pesa el contenido total de la capsula. Es importante
verificar que el peso sea constante para luego utilizar la
Ecuacion (1).

Humedad (%) Peso inicial (g)—Peso final (g)

x100 (1)

Peso inicial (g)

Fibra (%). Este parametro se obtuvo mediante el método
de Weender modificado. Las muestras de vermicompost
fueron sometida a extraccion con disolventes organicos
en bolsas de Weender en mufla a 550°C por 2 horas.
Luego se coloca en un desecador por 30 minutos y se
pesaron. Se calcula el contenido de Fibra Cruda se ob-
tiene de la Ecuacion (2).

Fibra (%) =2 =F219) 400 (2)

Donde: Peso de la muestra sometida a calcinacion se
representa con P1y Peso de la muestra calcinada con P2;
el Peso de la muestra sometida a la digestion se identifica
con Pm.

Ceniza (%). Este valor se determind mediante el méto-
do termogravimétrico, que consiste en someter a las
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muestras de vermicomppst a calcinacion entre 550 - 600
°C, durante 4 horas, hasta obtener un residuo de color
blanco o grisaceo. Se extrae el crisol con las cenizas de
la mufla, se enfria en un desecador y se pesa para su
calculo con la Ecuacion (1), utilizada para determinar
humedad.

Material volatil (%): Este valor se calcula por diferencia de
peso entre el peso inicial de la muestra menos los valores
de humedad y ceniza.

Caracterizacion quimica

Para determinar el pH del compostado y vermicompost
se utilizé un medidor manual marca Hanna (Hi 9880,
Rumania), medido directo a las pilas de compost y en
cada reactor. También se medi6 el pH y la Conductividad
eléctrica en agua destilada relacion 2:2.5 (muestra/agua).
Esta solucion se agito por 5 horas, luego se filtrd y se dejo
decantar por 24 horas. El liquido obtenido de la filtracion
se midi6 los parametros pH y CE por triplicado.

La determinacion de la materia organica del vermicom-
post se realizd por calcinacion. Se pesé cinco (5) gramos
de vermcompost depositados en capsulas de porcela-
na que se secaron por 24 horas en la estufa a 105°C.
Transcurrido el tiempo las muestras se enfriaron en de-
secador y luego se obtuvo el peso inicial en una balanza
analitica digital. Luego se introdujeron las muestras en la
mufla a una temperatura de 360°C por 2 horas, nueva-
mente se enfriaron en desecador y se peso la muestra
en balanza analitica. La materia organica contenida en
la muestra se encuentra por la diferencia de los pesos
iniciales y finales. El calculo del porcentaje de materia or-
ganica se presenta en la ecuacion (3).

peso a.105C — Pesoa360C
—_—x 100
Pesoa105C (3)

Como parte de los andlisis quimicos se realizé la determi-
nacion de amoniaco, fosforo, potasio, calcio y magnesio,
en un espectrofotémetro visible iris (HI801-01, Rumania),
de longitud de onda entre 340 nm y 900 nm. Estas me-
diciones se realizaron en al laboratorio de quimica de la
facultad de Ciencias Agropecuarias.

Materia organica =

Registro de lombrices y huevos

Para el conteo se hace un divide cada cajon en cuatro
partes. En cada caja, se extrae con un vaso vacio de 250
mm vermicompst de cada cuadrante. Se anota su peso y
se vacia el vaso sobre un recipiente para proceder a con-
tabilizar las lombrices y huevecillos que se encuentran en
cada una de las muestras tomadas.

Analisis estadistico

Para analizar las caracteristicas fisicas y quimicas se rea-
liz6 un analisis estadistico descriptivo, en el programa
SPSS. También se realizaron graficas en Excel y tablas
para la presentacion y discusion de los datos obtenidos.
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RESULTADOS

Caracteristicas del compost

La Figura 2 muestra la evolucion del pH y la temperatura
durante el proceso de compostaje. En el tratamiento T1,
el pH inicialmente oscildé entre 5.30 y 5.50, considerado
acido, pero se estabilizé cerca de 6.70 después de 90
dias, manteniéndose hasta la cosecha a los 100 dias. T2
mostrd valores mas neutros (6.00-6.80), y T3 fluctué en
un rango estrecho (6.3-6.1), convergiendo hacia un pH
de 6.70.

Estos datos reflejan una dindamica compleja en la evolu-
cion del pH, atribuida a la liberacion inicial de acidos or-
ganicos y metabolitos durante la descomposicion de la
materia organica. La convergencia hacia la neutralidad
indica una maduracion del compost, donde los microor-
ganismos estabilizan la acidez y equilibran la liberacion
de productos de descomposicion (Hassan et al., 2022;
Quadar et al., 2022).

La temperatura ambiente se mantuvo entre 24-28°C,
mientras que en los tratamientos fluctud entre 23-34°C,
con T2 registrando la temperatura mas alta inicialmente.
Al final, las temperaturas se estabilizaron en 28-30°C. La
variabilidad térmica se relaciona con la composicion de
los materiales, como céascara de cacao y tuza de maiz, ri-
cos en carbono y nitrégeno. Estos resultados indican que
los componentes organicos influyen en la generacion de
calor y sugieren diferencias en la velocidad de descom-
posicion, y que la temperatura ambiente no influyo en el
proceso (Hassan et al., 2022).

Figura 2. Serie temporal del: A) pH del compost; B) Temperatura del
compost
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En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas quimicas del
compost cosechado en los tres tratamientos, con un énfa-
sis en el pH, la conductividad eléctrica (CE), el nitrdgeno
total y el contenido de fibra. Los valores de pH se man-
tuvieron muy similares, fluctuando estrechamente entre
7.34 (T3)y 7.38 (T1). Sin embargo, se observaron diferen-
cias notables en otros parametros.

La alta CE registrada en T1, con un valor de 2.09 dS m-1,
podria estar relacionada con la presencia de un mayor
porcentaje de estiércol bovino en este tratamiento, asi
como con la inclusion del raquis del banano. Estos com-
ponentes pueden contribuir a la acumulacion de sales en
el compost, lo que se refleja en la CE mas elevada. Este
aumento puede deberse al incremento de la concentra-
cion de sales como producto de la descomposicion de
la materia organica. Ademas, durante el proceso de ver-
micompostaje, los nutrientes y los productos de degra-
dacion pasan a la fase soluble debido a la reduccién del
crecimiento microbiano, lo que provoca un aumento del
valor de la CE.

En cuanto al contenido de materia organica (MO), T3 mos-
tré el valor mas bajo, con un 2.52%. Esto podria deberse a

diferencias en la composicion de los materiales utilizados
en ese tratamiento y su tasa de descomposicién durante
el proceso de compostaje.

Los valores de nitrégeno total variaron entre 2.61% (T3) y
2.75% (T1), sin mostrar diferencias sustanciales entre los
tratamientos.

Lo mas destacado es que los porcentajes de fibra fue-
ron significativamente menores en T1, con un 12.80%, en
comparacion con los otros tratamientos. Esta diferencia
podria atribuirse a una descomposicion mas rapida y
efectiva de los componentes del compost en T1, posible-
mente relacionada con la presencia predominante de ra-
quis de banano. Esta rapida descomposicion pudo haber
influido en la reduccion de la fibra en este tratamiento en
particular.

Los niveles de nitrdgeno amoniacal, potasio, fosforo, mag-
nesio y calcio fuero muy parejos en los tres tratamientos
del compost, siendo mas elevado el Ky el Caen T2, tra-
tamiento que como se indicd se conformd de una mezcla
mas heterogénea de biomasas.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del compost por tratamiento

TRATAMIENTOS | pH CE MO (%) | NH4 (mg/Kg) | K (mg/Kg) | P (mg/Kg) | Mg (mg/Kg) | Ca (mg/Kg) | Fibra
(dS m-1) (%)
T1 COMPOST 7,38 |2,09 3,24 0.02 150 6.5 1.05 20 12,80
T2 COMPOST 7,36 | 1,62 3,15 0.03 155 6.4 1 25 13,72
T3 COMPOST 7,34 11,81 2,62 0.2 122 5.3 1.5 22 13,20

Fuente: Elaboracion propia

Caracterizacion del vermicompst

La medicién del pH en los tres cajones y entre los diferen-
tes tratamientos presentd una variabilidad notable. En la
Figura 3A, correspondiente al primer cajon, se observa-
ron valores que fluctuaron en un rango de 6.2 2 6.9. El tra-
tamiento T2 mostr6 valores mas altos, variando de 6.90 a
6.60, mientras que el tratamiento T1 registro valores entre
6.1y 6.2. En el segundo cajon (Figura 3B), los valores se
mantuvieron cerca de la neutralidad en las tres ocasiones
en que se realizaron las mediciones para todos los trata-
mientos. Sin embargo, en el ultimo cajon (Figura 3C), se
observé un aumento de los valores de pH, especialmente
en el tratamiento T3, donde se registraron fluctuaciones
del pH entre 6.8 y 6.9.
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Figura 3. Medicion de pH: A) cajon 1; B) cajén 2; C) cajén
3
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En la Tabla 2, se observé un pH mas alcalino en el ver-
micompost, indicando un ambiente méas neutral en estos
materiales. La conductividad eléctrica (CE) fue baja en
ambos productos, lo que sugiere bajos niveles de sales
solubles.

Un hallazgo interesante fue la variacion en el contenido
de materia organica (MO) entre los tratamientos. Los

valores de MO fluctuaron entre 3.03% y 3.11%, siendo
mas altos en el tratamiento T2. Ademas, se observé una
notable diferencia en el contenido de fibra vegetal entre
T1y T2. El tratamiento T2, compuesto principalmente por
cascara de cacao y tuza de maiz, exhibié un mayor por-
centaje de fibra (20.29%) en comparacion con T1, que
consistié en raquis de banano y estiércol, con un valor de
13.89%. Esta diferencia podria estar relacionada con la
mayor resistencia de las ligninas presentes en la cascara
de cacao y la tuza de maiz (Molavi et al., 2023; Shin &
Rowell, 2005).

En relacién a los macronutrientes, se observaron diferen-
cias notables entre los tratamientos. El tratamiento T1,
compuesto principalmente por raquis de banano, presen-
to los valores mas altos de potasio (K) y calcio (Ca), con
concentraciones de 198 mg/kg y 145 mg/kg, respectiva-
mente. Esto se debe a la alta presencia de Ky Ca en la
biomasa del raquis de banano. El segundo valor mas alto
de K se registro en el tratamiento T3, con 184 mg/kg, se-
guido también por T3, que presentd 179 mg/kg de K. Los
elementos fosforo (P) y magnesio (Mg) mostraron valores
similares y cercanos en todos los tratamientos, oscilando
entre 6.5 mg/kg (T1) y 7.73 mg/kg (T3) para P, y entre 1.6
mg/kg (T2) y 1.8 mg/kg (T3) para Mg.

En cuanto a los niveles de amonio (NH4), se observé que
el valor mas alto se encontraba en el tratamiento T2, se-
guido por T3 y T1. Generalmente se consideran un indi-
cador positivo de nitrégeno disponible para las plantas.
Valores altos de amonio pueden ser beneficiosos si se
necesita un suministro rapido de nitrégeno

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del vermicompost por tratamiento

TRATAMIENTOS | pH CE MO | NH4 | K(mg/Kg) | P (mg/Kg) | Mg (mg/Kg) | Ca (mg/Kg) A Fibra (%)
(dS m") (%)
T1 752 | 1,60 303 |040 |198 6.8 1.46 145 13,89
VERMICOMPOST
T2 7.43 | 1,50 311 |109 |184 6.5 16 97 20,29
VERMICOMPOST
T3 759 | 1,56 314 |063 |179 7.73 1.8 126 17,52
VERMICOMPOST

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4 muestra los porcentajes de humedad, ceni-
za y material volatil en los productos de vermicompost
obtenidos de tres tratamientos con diferentes composi-
ciones de biomasa. Estos resultados proporcionan una
vision esclarecedora de las diferencias en la composicion
del vermicompost y su relacién con la materia prima uti-
lizada. Se observa una variabilidad significativa en la hu-
medad presente en los tres tratamientos. El tratamiento
T2, compuesto principalmente por cascara de cacao y
tuza de maiz, exhibi6é el mayor contenido de humedad,
con un impresionante 42.56%. Le siguen el tratamiento
T1 con un 37.33% vy el tratamiento T3 con un 29.62%.
Esta variacion en la humedad podria explicarse por la na-
turaleza intrinseca de los materiales utilizados en cada
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tratamiento, con la cascara de cacao y la tuza de maiz
que tienden a retener mas humedad en comparacion con
otros componentes. De manera similar, la ceniza presente
en el vermicompost también reflejoé una variacion relacio-
nada con la composicion de la biomasa. Los valores de
ceniza fluctuaron desde 11.62% en T3 hasta 15.11% en
T1y 16.09% en T2. Estos resultados pueden asociarse
con la presencia de cenizas en los materiales de entrada,
como el estiércol y la cascara de cacao, que aportan un
mayor contenido de ceniza al producto final (Munongo
et al., 2017; Syarifinnur et al., 2023). La composicion de
material volatil también sigue un patrén similar, al de hu-
medad y ceniza.
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Figura 4. Distribucion porcentual de humedad, ceniza y
material volatil del vermicompost por tratamiento
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En el tratamiento T2, se observd un nimero notablemen-
te alto de lombrices en ambas cosechas, con cifras casi
idénticas de 2402 y 2401 individuos respectivamente.
Esto sugiere una elevada actividad y una poblacion esta-
ble en T2 durante el periodo de estudio.

En contraste, en el tratamiento T1, el nimero de lombri-
ces aumentod de 648 antes de la primera cosecha a 1039
antes de la segunda cosecha, indicando un crecimiento
significativo en la poblacion de lombrices. Sin embargo,
en el tratamiento T3, la poblacién de lombrices disminuy6
de 2681 individuos antes de la primera cosecha a 1062
antes de la segunda cosecha. Esto sugiere una reduccion
en la actividad de las lombrices en T3 durante el mismo
periodo.

En cuanto a la cantidad de huevos de lombriz, se obser-
varon valores bastante estables en T1y T2, con variacio-
nes minimas de 53 a 56 y de 67 a 65, respectivamente,
entre las dos cosechas. En T3, aunque los valores inicia-
les eran bajos (6 huevos), se produjo un ligero aumento a
45 huevos antes de la segunda cosecha.

Figura 5. Dinamica poblacional lombriz roja california-
na: A) numero de lombrices; B) numero de huevos de
lombrices
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CONCLUSIONES

Se observé una variabilidad considerable en la compo-
sicion quimica de los productos de compostaje y ver-
micompostaje en los tres tratamientos. Esta variabilidad
estuvo influenciada por la diversidad de los materiales
organicos utilizados en cada tratamiento, lo que se reflejo
en los valores de pH, CE, materia organica, y contenido
de minerales. La presencia de componentes como la cas-
cara de cacao y la tuza de maiz contribuy6é a un mayor
contenido de materia organica y lignina, asi como a una
mayor humedad en ciertos tratamientos.

A pesar de las diferencias en la composicion, todos los
tratamientos de compost y vermicompost presentaron
propiedades beneficiosas para la agricultura, como pH
cercano a la neutralidad, contenido de materia organica
y nutrientes que pueden mejorar la calidad del suelo y
promover el crecimiento de las plantas.
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ABSTRACT

The Workflow model links ICTs with organizational and
managerial management processes, with the aim of as-
sisting decision-making in a hierarchical framework in
companies, being a tool that contributes to business pro-
ductivity, which should be empowered by all direct actors
in the organization, in this sense the present research is
carried out, The purpose of this research is to investigate
the impact of the Workflow model in the associative mana-
gement of agricultural organizations in Manabl, in order to
establish the optimal workflow model for associative ma-
nagement and to analyze the impact of the model on the
exchange of information between the hierarchical levels of
agricultural organizations.. Regarding the methodological
design, the analytical-heuristic method is used to determi-
ne the components of this research, starting from the cha-
racterization of the variables under study, also as a tool to
obtain data, a survey of 15 questions is used, applied to
30 agricultural organizations in Manabi, which are orga-
nized into latent variables in order to ensure a structured
measurement of the information. As conclusions, it was
possible to establish that there is a significant and positive
relationship between the Workflow Model and the asso-
ciative management of agricultural organizations.

Key words:

Associative  Management,  Workflow,
Organizational Structure, Information Systems.

Processes,

RESUMEN

El modelo de trabajo Workflow logra vincular las TICS con
los procesos de gestion organizacional y gerencial, con
el objeto de coadyuvar a la toma de decisiones en un
marco jerarquico en las empresas, siendo una herramien-
ta que aporta a la productividad empresarial, misma que
debe ser empoderada por todos los actores directos en
la organizacion, en tal sentido se efectua la presente in-
vestigacion, para indagar acerca del impacto del modelo
Workflow en la gestion asociativa de las organizaciones
agricolas de Manabi, con el propoésito de establecer el
modelo de flujo de trabajo éptimo para la gestion asocia-
tiva ademas de analizar el impacto del modelo en el inter-
cambio de informacion entre los niveles jerarquicos de las
organizaciones agricolas.. En lo que respecta al disefio
metodoldgico, se emplea el método analitico-heuristico
para determinar los componentes de esta investigacion,
partiendo de la caracterizacion de las variables objeto de
estudio, asimismo como herramienta para obtener datos,
se emplea una encuesta de 15 preguntas, aplicada a 30
organizaciones agricolas en Manabi, las cuales se orga-
nizan en variables latentes con la finalidad de garantizar
una medicion estructurada de la informacion. Como con-
clusiones se pudo establecer que existe relacion signi-
ficativa y positiva entre el Modelo Workflow y la gestion
asociativa de las organizaciones agricolas.

Palabras clave:

Gestion Asociativa, Workflow, Procesos, Estructura orga-
nizativa, Sistemas de Informacion.



INTRODUCTION

Currently, the associative management of agricultural or-
ganizations is seen as a mechanism for improving and in-
creasing productivity and competitiveness. This will con-
tribute to the sustainable growth of both the agricultural
sector and the economic growth of countries, especially
those in Latin America and the Caribbean. Ecuador has
the ideal climatic and soil conditions for the cultivation of
both traditional and non-traditional agricultural products.

Therefore, it is imperative to take advantage of this poten-
tial, to harmonize with technological processes, establi-
shing strategies to improve and increase the productivity
and competitiveness of this sector, especially when im-
portant advances have been made, such as the imple-
mentation of Big Data in agricultural production processes
(Vite et al., 2020).

This research deals with the Workflow model for the as-
sociative management of agricultural organizations, the
same that allows an optimal information process, which
consists of parameters concerning areas such as: produc-
tion, marketing, finance, and management development.
Likewise, this model establishes the organization and dis-
tribution of the different activities and resources (econo-
mic, material and human) that a company has together
with the implementation of technology for an effective flow
of information and organizational communication, which
is reflected in an adequate associative management with
a high degree of performance, cooperativity, associativity,
and competition.

For this study, the term Workflow is used, this was created
by the Workflow Management Coalition (WfMC), it con-
sists of a system that allows determining the guidelines,
bases, and processes of the elements of this model, it
specifies the procedures of the operational area, support
and strategies. In fact, it is conceptualized as the distri-
bution of each element and activities concerning the work
environment that an entity continuously executes; where
the responsibility of each position and job is established,
the chronological order of their actions and the correspon-
ding way to perform them, the interrelation between the
different departments and hierarchies, as well as the flow
of information and level of compliance with organizatio-
nal objectives (Valero-Pastor, Carvajal- Prieto, & Garcia-
Avilés, 2019). For the above mentioned, ISO 9001:2015
standards are used as a reference for this study, linked to
the methodology called Business Process Management
(BPM).

Background of Workflow research

This model conceives the task of increasing the perfor-
mance of the processes of the departments and acti-
vities in an effective way, which achieves the reduction
of the level of costs and work time; on the other hand, it
admits decreasing the margin of error, which guarantees
the total quality. The automation of business processes is
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through the so-called Workflow Management Systems that
are carried out with the implementation and use of ICTs
(Menéndez & Castellanos, 2016). Before starting with the
design and implementation of a Workflow model, there is
a dilemma with good reason on the part of the person-
nel in charge, due to insufficient knowledge and practice
on what initial actions should be followed in this process,
what type of technologies, the most suitable programming
language and whether the entire system to be executed
meets the parameters and expectations of quality mana-
gement (Moreira-Pico et al., 2022).

In a study conducted in 2016, a Workflow system and
tools were proposed to enable the effectiveness of orga-
nizational processes to improve and increase the level of
productivity; its main purpose being to demonstrate that
management systems are the primary key to increase
competitiveness, especially in small and medium enter-
prises (Marrero, 2016). In another research work, it was
determined that in business processes there are cons-
tant exchanges of information, through a system of steps
guided by guidelines and patterns that are based on the
support of information and communication technologies.
Now, this process is finally transformed into knowledge,
which allows managers, to make decisions regarding or-
ganizational management (Polo,2019). About the agricul-
tural sector in Ecuador, it is stated that this area is still de-
veloped in a traditional and inefficient way, which delays
activities, produces errors and above all inequity in the
allocation of resources and that these are delivered in a ti-
mely manner. On the other hand, the lack of organizational
hierarchy hinders the flow of information and work, resul-
ting in reduced productivity and high costs of operations
for the organization (Alban, 2017).

Workflow Definitions

Workflow is the partial or global automation of organiza-
tional management; through a series of formalities that
guide the achievement of organizational objectives, with
the support of information technologies (Menéndez &
Castellanos, 2016). Also, it is conceived as the conglo-
merate of processes, personnel, hierarchization and ICTs,
being employed in an organized manner to achieve the
strategic objectives of the company. Additionally, it is su-
pported based on BPM as an indispensable tool to de-
fine, organize, automate and evaluate processes on an
ongoing basis (Ortiz, 2020).

According to another concept, the Workflow consists of
a system for the organization of the processes of an or-
ganization, from the operational to the top management,
with the purpose of delimiting the correct designation of
the position and coordination with the other departments,
considering the preponderant role of each member of the
entity, to achieve an optimal flow of information that assists
managers in decision making, by relying on technology
(Gutiérrez, 2019).
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Workflow Lifecycle and Typology

Regarding the Workflow life cycle, this is determined by a
series of components such as the analysis, assessment
and structure of the processes that are supported through
technological systems, maintaining an optimal workflow,
according to a time that can be adjusted to the needs
(Polo, 2019). Regarding the design of technologies, this
involves the execution of the information process; the
orientation to employees is to achieve effective commu-
nication with internal and external customers; and as for
organizational development, this focuses on the achieve-
ment of strategic objectives, involving the remodeling of
the overall organizational management (Ortiz, 2020).

At present, several types of Workflows have been de-
veloped, based on business needs. The most common
are mentioned below: Collaborative Workflow (favors
the achievement of strategic objectives), Production
Workflow (repetition and complexity of operational pro-
cesses), Administrative Workflow (assignment of roles
and functions to personnel), Ad hoc Workflow (aimed at
projects involving resources and specific time). Each one
of them and allows obtaining benefits to the organization
(Menéndez & Castellanos, 2016).

Workflow model applied to research

In this research, a Workflow model has been chosen that
is considered neutral with respect to the technological is-
sue; that is, this model is independent in relation to the
technology structure (Marrero, 2016). Now, concerning
the dependent variable (associative management), this
will be a function of the independent variables (informa-
tion technologies, processes, and information manage-
ment tools), where the corresponding dimensions will be
established as mentioned below:

Information technology: internal and external communica-
tion through software.

Management systems: there are different management
systems according to the needs of the company, such as
enterprise resource planning systems, supply chain man-
agement systems, customer relationship management
systems, knowledge management systems (Marrero,
2016).

Interaction: is the exchange of information between func-
tional departments that serves for decision making, gen-
erally these areas are production, marketing, finance and
accounting, human talent. These processes are executed
through office automation systems or products (Chan-
Canche & Diaz-Rodriguez, 2017).

Utility: information systems are organized according to the
needs and complexity of the different departments, where
the following can be found according to their utility: trans-
action processing system (day- to-day accounting and
financial operations), knowledge management system (in-
formation search engine for all personnel to find relevant
information), office information system (helps personnel
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responsible for information processing), management
information system (provides information for planning,
organizing and coordinating), decision support systems
(provides information for decision making), management
support system (supports strategic problem solving). In
this way, the usefulness of information systems is consoli-
dated (Alvarado et al., 2018).

Processes: is the conglomerate of direct and indirect ac-
tivities that are performed in the achievement of a result,
classified into primary, secondary, and tertiary processes;
these activities are complex and arduous (Medina et al.,
2019).

Operational process control is the contribution and orga-
nization of all organizational processes in order to achieve
strategic objectives effectively (Estrada et al., 2018).

Availability of support processes: it is possible to promote
workflows suitable for the evaluation of processes and
subsequently the information collected can be used for
decision making (Castelan, 2016).

Efficiency of strategic processes: tools that allow the in-
terpretation of data and results that contribute to decision
making in strategic processes.

Information management tools: these instruments sup-
port the development of strategic, operational, and tac-
tical actions; they also allow the collection of data, which
are transformed into results for senior management deci-
sion-making (Castelan, 2016).

Organizational structure: it is expressed through hierarchy
levels, where the position and the respective functions of
each member of the organization are designated; addi-
tionally, relevant information about the company and what
are its organizational objectives and goals are exposed
(Bueno et al.,2018).

BPM methodology: through this system, the guidelines
and suitable processes are determined for each of the
functional areas of the company in accordance with the
appropriate quality standards that allow planning, analy-
sis and design, improvements and implementation, moni-
toring, evaluation and finally feedback (Polo, 2019).

Information analysis metrics: in the planning of metrics,
the organizational strategy must be considered, where
the indicators necessary to achieve the objectives are
defined. On the other hand, they will allow to reduce the
uncertainty of the environment and the results obtained
will be used for decision making by top management.
The indicators are established in economic and financial,
marketing, internal and growth indicators for management
(Cortés, 2016).

Associativity and aspects of associative management

Associativity is conceptualized as the conglomerate of the
potentialities of companies or organizations with the pur-
pose of making strategic alliances, which allow them to
obtain benefits to this group, by being more competitive
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and being able to offer differentiated products in the glo-
balized market (Vélez et al., 2019). In addition, it is stated
that the participants of the associativity and therefore the
value chain have a preponderant role in creating sources
of employment and progress in the environment. Hence,
the relevance of generating strategic alliances to improve
their processes, products with which they can compete
efficiently in the markets and finally rely on the use of te-
chnology and knowledge development (Fonseca-Carrefio
et al., 2020).

On the other hand, associative management is made up
of two elements: associative/organizational and econo-
mic/productive. The first component is composed of the
general guidelines of an organization; that is, the strategic
objectives, mission and vision are defined together with
the values. Meanwhile, the second element considers the
management of administration such as planning, organi-
zation, direction, evaluation, and control (Altamirano et al.,
2019).

Characteristics of associative management

As an essential characteristic of associative management,
it perfects the planning process of companies; it also ad-
mits the delimitation of integration strategies to achieve
the creation of a competitive advantage of the sector and
that it optimizes and potentiates both its resources and
activities, managing to minimize the weaknesses that may
affect productivity (Maldovan, 2019).

The following are the relevant characteristics of associati-
ve management:

Integration strategies:
Business competitiveness

Productivity

Forms of Associativity

About the existing forms of associativity, the following are
presented below and then each of them is defined for a
better understanding: cooperation networks, business
networks, productive alliances, cluster alliances, joint ven-
tures, consortiums (Garcia, 2021).

Cooperation networks: is the grouping of organizations
that unify to share relevant information. In addition, they
must maintain common objectives and goals, as well as
seek to minimize risk.

Business networks: to solve problems related to insuffi-
cient technology, deficient production systems, insufficient
levels of negotiation, productivity, and competitiveness.

Productive alliances: it consists of forming alliances to
solve shortcomings in a specific productive area, consid-
ering the optimization of resources and strengths.

Cluster alliances: these are alliances that are made based
on geographic convenience and type of business.
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Joint venture: consists of the creation of a company, in
which the parties involved contribute with equal resources
to generate a new business.

Consortiums: this is the linking of companies that are lega-
lly organized to jointly create a common product (Garcia,
2021).

Advantages of associativity

With regard to the advantages offered by the development
of associativity, the most representative ones are shown
below: it contributes to research and development, allows
achieving efficiency in the value chain, fosters the deve-
lopment and opening towards new markets and types of
association, reduces costs and decreases risk, improves
negotiation processes, increases and establishes a conti-
nuous improvement of the productivity/competitiveness of
the associations (Rodriguez & Ramirez, 2016).

Methodology

In the present research, a descriptive study (to describe
the qualities of the variables and the evaluation of their
results, based on what was proposed in the study) and
a correlational study (to determine the level of relations-
hip between the variables) are implemented as a type of
study. The scope of the research will be given by the im-
pact of the Workflow model on the associative manage-
ment of the group under analysis. As for the approach, it
is qualitative and quantitative, since both qualitative and
numerical aspects will be analyzed, with which informa-
tion will be collected to reach a final consensus. Likewise,
in terms of research methods, the following methods will
be used: analytical (through the analysis of a scenario and
its decomposition, the alternatives for the solution of the
equivalent are found) and heuristic (this system allows the
researcher a certain freedom to find the solution to the
problem in different ways by using algorithms).

For the unit of analysis, only legally constituted agricultural
organizations in Manabi were considered. The population
of this study is composed of 30 agricultural associations
in Manabi. For the sample size, because the population is
finite, the census will be used; that is, the entire population
will be investigated for greater reliability of the results. The
research variables and operationalization are defined as
follows:

Dependent Variable: Associative Management (VDO1).
Independent Variables:

Information Technology (VIO1)

Processes (VI02)

Information management tools (VI03).

As for the sources of information, we will use primary
information (agricultural organizations registered with
the Superintendence of Companies, Securities and
Insurance; Ministry of Agriculture, Livestock, Aquaculture
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and Fisheries; National Institute of Statistics and Census)
and secondary information (academic search engines;
graduate theses, indexed journals; books). The data
collection techniques for this research are: statistical te-
chnique (to quantify and verify the results of the study
variables), documentary research technique (to use infor-
mation for the development of the theoretical part) and
field technique (application of surveys in the places whe-
re agricultural organizations are developed). The instru-
ments to be used are: direct observation, questionnaire
and survey. The following instruments are used to process

SPSS version 24 (Statistical Package for the Social
Sciences), will be used to process the information collec-
ted, organize it, analyze it and represent it graphically and
carry out the correlational analysis.

Microsoft Excel for the entry and organized registration
of the information collected from the surveys carried out.

Likert scale, with the purpose of weighting the variables
with a score from 5 (strongly agree) to 1 (strongly disa-
gree) for the questions.

the information:

RESULTS AND DISCUSSION

Table 1. below presents the general results of the study for subsequent discussion:

Table 1: Research results

Independent . . . s
Variable Dimension Questions Weighting
Does the organization’s budgets include Medium
items for technological innovation?
Do you agree that technological innovation
M i improves the organizations High
. anagemen productivity and competitiveness?
Information systems
technology Do you consider Workflow to be important for
the development of the organizations? High
management?
Interaction Do you consider that technological applica-
tions generate  better communication in the High
functional areas of the organization?
Is the information provided by the workflow
Utility easy to interpret for the people in the High
organization?
Operational pro- Do you consider that the control of operational High
cess control processes improves the productivity of the
organization?
Processes Availability of Do you believe that the support processes are
support processes | carried out correctly and in a timely manner? Medium
Efficiency Do you believe that the efficiency of the stra- High
of strategic tegic processes improves the quality of the
processes organization’s associative management?
Organizational Do you consider that the hierarchical High
structure structure correctly assigns tasks,
resources and people?
PBM Do you consider the use of strategic tools
Methodology for the associative management of agri- High
cultural organizations to be important?
Metrics forinfor- | Is the human talent involved in the orga-
mation analysis nizational culture (mission, vision, princi- Under
ples and values) to achieve the strategic
objectives of the organization?
Does the organization apply indicators
and metrics for information analysis to Medium
support decision
making?

ource: Own elaboration
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In Table 1 of the research results, first of all, it can be seen
that points were weighted by Likert scales from 5 to 1 (to-
tally agree to totally disagree) for each of the questions of
the dimensions and independent variables, which in turn
verify the impact of the Workflow model from a high, medi-
um and/or low level.

Regarding the current situation of agricultural organiza-
tions, 53.3% use customer relationship systems; 46.7%
have enterprise resource planning systems; and 83%
state that the control of operational processes contributes
to increased productivity. Seventy percent of those inter-
viewed about support processes indicate that if they are
executed correctly, they contribute to decision making.
53.3% agree that strategic processes develop associative
management. In these organizations, 16.7% of the finance
and accounting activities are systematized and efficient;
while 83.3% in the production area, the technician proces-
ses are effective.

In the independent variable called information technology,
a high score was found in its three dimensions (mana-
gement, interaction, and usefulness), obtaining the maxi-
mum weighting between 5 and 4, respectively. Therefore,
it is evident that this variable has a high impact on the mo-
del proposed. Meanwhile, in the process variable, the di-
mensions control of operational processes and efficiency
of strategic processes obtained the highest score; howe-
ver, the performance of support processes was lower, i.e.,
it obtained a medium weighting.

Finally, in the information management tools variable, it
was found that: in the organizational structure and stra-
tegic tools dimensions, a maximum score was achieved,
demonstrating its high impact on the model; on the other
hand, the existence of a deficiency was demonstrated in
the metrics dimension for information analysis, since the
minimum score was obtained in the compliance of human
talent on organizational culture. However, this indicator is
not considered a high impact risk, since it would not signi-
ficantly affect the associative management of agricultural
organizations in Manabi.

CONCLUSIONS

The proposed Workflow model is made up of information
technologies to improve the management of activities; or-
ganizational processes to define jobs and responsibilities
using the correct hierarchy; and finally, information mana-
gement tools to improve the information flow process for
decision making by senior management in the associative
management of agricultural organizations.

The Workflow model was evaluated through descriptive
and correlational analysis, demonstrating an intense re-
lationship between the workflow information that is the
basis for the interpretation of the personnel and the use
of strategic tools for the associative management of the
agricultural organizations of Manabi, it was verified with
the Pearson Chi-square statistic by obtaining a value of
30.000 with 1 degree of freedom; additionally, a probabi-
lity of asymptotic significance of 0.000; with a V. Cramer’s
Coefficient of 1, and a probability of significance of 0.000,
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demonstrating the high impact of association between the
application of the parameters for the analysis of the infor-
mation that helps in the decision making process, as long
as the hierarchical level of the parameters for the analy-
sis of the information that helps in the decision making
process. Cramer’s V. Coefficient of 1, and a significance
probability of 0.000, demonstrating the high impact of as-
sociation between the application of the parameters for
the analysis of information that assists in decision making,
as long as the hierarchical level optimally designates res-
ponsibilities, activities, resources and people. Therefore,
it is concluded that this model has a high impact on the
associative management of agricultural organizations in
Manabi.
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YIELDS OF CHARD (Beta Vulgaris L.) UNDER DIFFERENT DOSES OF
NITROGEN FERTILIZATION
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RESUMEN

La acelga es una hortaliza de hoja muy consumida en
muchas partes del mundo. En las hortalizas de hoja como
la acelga, el nitrogeno desempefia un papel importante
en el crecimiento de las plantas, afectando asi al rendi-
miento y a la calidad del producto. El objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de nitrége-
no en diferentes dosis sobre el rendimiento de la acelga;
para ello se ejecutd un disefio cuadrado latino con cinco
tratamientos: T1 (testigo) 0 kg N ha™, T2 100 kg N ha”,
T3 150 kg N ha', T4 200 kg N ha'y T5 250 kg N ha, se
uso la prueba estadistica Tukey con nivel de significan-
cia (p<0,05). Las variables evaluadas fueron: Ancho de
hoja central, altura de limbo, ancho del peciolo superior,
ancho de penca y peso de hoja. A pesar de que esta-
disticamente no existieron diferencias significativas entre
el peso de hoja final evaluado, la dosis de 150 kg N ha
obtuvo la mejor produccion del estudio, considerandose
de esta manera la mejor dosis. En general, Los resultados
tienen implicaciones practicas importantes para los pro-
ductores de acelga, estos indican que no es necesario
utilizar dosis excesivas de nitrégeno para lograr un buen
rendimiento de la acelga. Esto puede ayudar a reducir los
costos de fertilizacion y minimizar el impacto ambiental
asociado con el exceso de nitrégeno. Sin embargo, se
necesita una investigacion adicional para validar estos
resultados y considerar las influencias de las condiciones
ambientales especificas del sitio.

Palabras clave:

Acelga, fertilizacion nitrogenada, rendimiento agricola.

ABSTRACT

Chard is a leafy vegetable widely consumed in many
parts of the world. In leafy vegetables such as chard, ni-
trogen plays an important role in plant growth, thus affec-
ting yield and product quality. The objective of this study
was to evaluate the effect of nitrogen application at di-
fferent nitrogen doses on chard yield; for this purpose, a
Latin square design with five treatments was executed:
T1 (control) 0 kg N ha-1, T2 100 kg N ha-1, T3 150 kg N
ha-1, T4 200 kg N ha-1 and T5 250 kg N ha-1, the Tukey
statistical test was used with significance level (p<0.05).
The variables evaluated were: Central leaf width, leaf bla-
de height, upper petiole width, stalk width and leaf weight.
Although there were no statistically significant differences
between the final leaf weight evaluated, the dose of 150
kg N ha-1 obtained the best production of the study, thus
being considered the best dose. Overall, the results have
important practical implications for chard growers and
producers, as they indicate that it is not necessary to use
excessive doses of nitrogen to achieve significant diffe-
rences in chard yield. This can help reduce fertilizer costs
and minimize the environmental impact associated with
excess nitrogen. However, further research is needed to
validate these results and consider the influences of si-
te-specific environmental conditions.

Key words:
Chard, nitrogen fertilization, agricultural yield.



INTRODUCCION

La acelga (Beta vulgaris L.) es una planta, bienal, de la
familia (Chenopodium). Es una especie horticola caracte-
rizada por hojas grandes, ovaladas, con margen acora-
zonado, de color que varia de verde oscuro a verde claro
con peciolos de color crema o blanco (Filgueira, 2008).
Es una planta de clima templado, entre 18-25 °C (Echer
et al.,, 2012). Sin embargo, hay poca informacién técni-
ca disponible sobre su cultivo, especialmente en relacion
con los nutrientes minerales.

Es una hortaliza de hoja muy consumida en muchas par-
tes del mundo. Los horticultores prefieren la acelga a las
espinacas y el apio porque es mas resistente y facil de
cultivar (Echer et al., 2012). Las hojas y los tallos de la
acelga son nutritivos y ricos en vitaminas (A, Ky C), mi-
nerales (potasio, calcio, magnesio, hierro y fésforo), fibra
dietética y proteinas, la acelga es significativamente su-
perior a la espinaca en la mayoria de los minerales (ex-
cepto Ca, K, Fe, Mn, Zn y proteinas) en comparacion con
la lechuga verde (Rivelli & Libutti, 2022a).

Los principales metabolitos secundarios identificados
fueron flavonoides, glucosidos flavonoides y saponinas
(Rivelli & Libutti, 2022a). Los farmacoélogos modernos han
destacado la importancia de las moléculas bioactivas
presentes en los extractos de acelga, que han demos-
trado tener efectos antidiabéticos, antiinflamatorios, an-
tioxidantes y anticancerigenos (Topalovi¢ et al., 2018).La
densidad de plantacion es uno de los factores mas impor-
tantes que influyen en el rendimiento (Echer et al., 2012).

El aumento del niumero de plantas por unidad de super-
ficie reduce el rendimiento por planta. La acelga suele
cultivarse en campo con una distancia entre hileras de
0,45-0,6 m y una distancia entre plantas de 0,25-0,30 m.
Para cada variedad, la distancia debe ajustarse de forma
que la productividad no se vea comprometida por una
reduccion de la superficie foliar, importante para la foto-
sintesis (Rivelli & Libutti, 2022b).

Ademas de la densidad de plantacion, la fertilizacion es
una de las préacticas de gestién mas caras y rentables
que pueden alterar el rendimiento, lo que se traduce en
mayores cosechas, cultivos mas uniformes y un mayor
valor de mercado (B. Singh et al., 2002). En las hortalizas
de hoja como la acelga, el nitrdgeno desempefa un pa-
pel importante en el crecimiento de las plantas, afectando
asi al rendimiento y a la calidad del producto. La ferti-
lizacion es una de las practicas agricolas mas eficaces
para aumentar el rendimiento y la calidad nutricional de
muchos cultivos horticolas destinados al consumo huma-
no (Ilvanovi¢ et al., 2019). El contenido de elementos mi-
nerales, la calidad general y el rendimiento dependen de
la cantidad, la frecuencia y el método de aplicacion de los
fertilizantes (Maltas et al., 2018).

Por ejemplo, el contenido de vitamina C y azucar de las
espinacas y la acelga aumenta con altos niveles de N
(H. Singh et al., 2019). Del mismo modo, el Nitrogeno(N)
elevado suele provocar cambios en la composicion (re-
duccion del acido ascorbico, los azlcares y la acidez) y
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las proporciones de aminoacidos esenciales, lo que se
traduce en una reduccion del rendimiento, asi como del
contenido de proteinas en las hortalizas cosechadas con
N bajo y otros deterioros de la calidad nutricional y visual
(Chirere et al., 2021).Sin embargo, el uso excesivo de fer-
tilizantes con N puede tener un impacto negativo sobre
los usuarios, el medio ambiente y el propio cultivo. Segun
(Azile et al., 2021), aproximadamente el 80% del nitrato
de la dieta se absorbe a través del consumo de verdu-
ras. El nitrato dietético se absorbe a través del consumo
de verduras vy, si se ingiere, puede causar una serie de
enfermedades cronicas. En particular, la acelga tiene una
fuerte tendencia a acumular nitrato, con mas del 60% del
nitrato acumuléandose en el peciolo (Ilvanovié et al., 2019).
Por lo tanto, la aplicacion adecuada de fertilizantes nitro-
genados en las explotaciones es importante para reducir
los riesgos para la salud humana y la contaminaciéon am-
biental y para mantener la calidad del producto.

Este cultivo se caracteriza por una alta eficiencia de ex-
traccion de nutrientes y un alto rendimiento a corto plazo.
Sin embargo, el exceso de nitrdgeno puede acumularse
en la planta en forma de nitrato (NO,), que puede ser per-
judicial para la salud (Azile et al., 2021). En Ecuador, se
han realizado pocos estudios para evaluar la distribucion
del nitrégeno en las plantas y la fertilizacion de la acel-
ga. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
aplicacion de nitrogeno en diferentes dosis nitrogenadas
sobre el rendimiento de la acelga.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la Granja Experimental Santa Inés
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, perteneciente
a la Universidad Técnica de Machala. La zona de estudio
se encuentra ubicada geogréaficamente en las coorde-
nadas 3°15'562.29 S, 79°57°4.3 W en el cantdn Machala,
dentro de la provincia de El Oro, Ecuador (Figura 1). En
cuanto al régimen de precipitacion o de lluvias esta se
divide dentro de dos periodos; con un periodo lluvioso de
diciembre a mayo, una precipitacion media anual de 1250
mm y una temperatura media anual que oscila entre 24 y
26°C (Luna-Romero et al., 2018).

Figura 1. Mapa de ubicacién de la investigacion, A) vista satelital de la
Facultad de ciencias Agropecuarias, B) Vista satelital del area experi-
mental, C) Canton Machala
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VARIABLES Y MOMENTO DE EVALUACION

Los datos se recolectaron de acuerdo a la metodologia
descrita por Hoyos (2005) el cual evalué la evolucion de
parametros morfolégicos de la acelga con similares ca-
racteristicas para la investigacion, donde se modifico el
tiempo de evaluacion por cada 15 dias respectivamente.

Ancho de hoja central (Ahc), se midi6é cada 15 dias des-
pués de la emergencia de la primera hoja, Se eligieron
al azar 15 plantas en cada unidad experimental y se mi-
dieron desde el extremo del peciolo hasta el extremo del
limbo utilizando una cinta métrica. Los datos fueron ex-
presados en cm.

Altura de limbo (Al), se midi¢ a partir de los 15 dias de
emergencia, y asi hasta completar los 120 dias de eva-
luacion final medida desde donde los lados del limbo se
extendfan 1 cm a cada lado de la penca hasta llegar al
extremo superior del limbo. Los datos fueron expresados
en (cm);

Ancho del peciolo superior (Aps), la medicion empezé a
partir de los 15 dias después emergencia y continuado
hasta 120 dias, medida en la zona mas ancha con la ayu-
da de una cinta métrica. Los datos fueron expresados en
cm.

Ancho de penca (Ape), se midi6é a partir de los 15 dias
después de la emergencia y cada 15 dias, medida a una
distancia de dos centimetros desde el extremo del pecio-
lo donde la hoja se desprendié de la planta, se expresé
en cm.

Peso de hoja (Ph), se recolecto la informacion cada 15
dias hasta completar los 120 dias de evaluacion con la
ayuda de una balanza el valor fue expresado en gramos
(Figura 2).

Figura 2. Proceso de evaluacion de variables. A) ancho
de hoja, B) altura de limbo, C) ancho de peciolo, D) ancho

de penca, E) peso de hoja
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MANEJO DE LA INVESTIGACION

Preparacion del terreno

Primeramente, se procedio a retirar la maleza, restos de
cultivos anteriores y escombros que puedan interferir con
el crecimiento del cultivo, en segunda instancia se realizd
una labranza del suelo haciendo uso de un motocultor
para aflojarlo y permitir que las raices puedan penetrar
facilmente. Esto también ayuda a mezclar materia orga-
nica y nutrientes en el suelo, luego se realizaron surcos
para proceder con la siembra; esto facilita el drenaje del
agua y mejora el crecimiento de las plantas. La distancia
entre los surcos depende del tipo de tratamiento ubicado
en cada unidad experimental.

Material vegetal

El material vegetal utilizado en este estudio consistio en
semillas de acelga. Estas semillas fueron seleccionadas
por su calidad y uniformidad, asegurando asi que los re-
sultados del estudio reflejaran de manera precisa el efec-
to de las diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada en
la acelga. Las semillas de acelga utilizadas pertenecen a
la variedad amarilla de lyon, que se considera represen-
tativa de la especie y es ampliamente reconocida en la
investigacion agricola.

Control de arvenses

El control de arvenses durante las primeras fases de de-
sarrollo del cultivo se realizdé de manera manual, esto de-
bido a la fragilidad del cultivo, seguidamente en etapa
adulta el control se realizé de manera mecanica haciendo
uso de bomba de mochila y herbicidas de origen organi-
co para mantener el control de éstas (Figura 3).
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Figura 3. Manejo del experimento, A) preparacion del te-
rreno, B) control mecanico de arvenses

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico utilizando el software
IBM SPSS 25, a un nivel significativo del

5% (p valor<0,05) para evaluar el impacto de las diferen-
tes dosis de fertilizacion nitrogenada en el rendimiento de
la acelga. El anélisis incluy6 los siguientes pasos.

Se llevd a cabo una prueba de ANOVA de una via para
determinar si existian diferencias significativas entre los
tratamientos de fertilizacion nitrogenada. La hipdtesis
nula (HO) postulaba que no habia diferencias significati-
vas entre los grupos de tratamiento, mientras que la hipo-
tesis alternativa (H1) sugeria que al menos un grupo era
significativamente diferente de los demas en cuanto a las
variables medidas. Luego de realizar la prueba ANOVA
y obtener resultados significativos, se procedié a reali-
zar pruebas post hoc utilizando el método de Tukey. Esta
prueba permitié identificar qué grupos especificos eran
diferentes entre si en términos de las variables de ancho
de la hoja central, altura de limbo, ancho del peciolo su-
perior, ancho de penca, peso de hoja.

Ademas, se realizé un andlisis de estadistica descriptiva
para proporcionar una vision general de la distribucion de
datos y los valores promedio de cada variable en los dife-
rentes tratamientos. Para garantizar que se cumplia el su-
puesto de homogeneidad de varianza, se llevaron a cabo
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pruebas de homogeneidad y varianza, como el test de
Levene. Esto asegurd que las varianzas entre los grupos
fueran aproximadamente iguales, lo que es fundamental
para la validez de los resultados del ANOVA.

DISENO EXPERIMENTAL

El objetivo del estudio se ha definido de manera mas cla-
ra, para evaluar el impacto de diferentes dosis de nitrége-
no en el rendimiento de la acelga.

Se han seleccionado cinco tratamientos (T1, T2, T3, T4,
T5) que representan diferentes dosis de nitrogeno: 0 kg
N ha™, 100 kg N ha, 150 kg N ha, 200 kg N ha'y 250
kg N ha. Este rango de dosis se eligié para abarcar un
espectro significativo de fertilizacion nitrogenada.

El disefio experimental se basa en un cuadrado latino,
con 25 unidades experimentales de 1 metro cuadrado
cada una. Cada unidad experimental contiene tres surcos
de 1 metro de longitud y una distancia de siembra de 30
cm, lo que resulta en tres plantas por surco. Este disefio
permite una distribucién uniforme de los tratamientos y
reduce el sesgo experimental. En la Tabla 1 se detallan
los tratamientos.

Tabla 1. Tratamientos empleados para las diferentes dosis
en el cultivo de Acelga

Tratamientos Dosis utilizadas
N.° Simbolo kg N ha"
1 T1(testigo) 0
2 T2 100
3 T3 150
4 T4 200
5 T5 250

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS Y DISCUSION

Se utilizaron pruebas post hoc con un intervalo de con-
fianza del 95% mediante el método de Tukey para evaluar
si existian diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos.

Los resultados revelan que en ninguna de las variables
analizadas se observaron diferencias estadisticas signifi-
cativas entre los tratamientos de fertilizacion nitrogenada.
Esto indica que, a un nivel de confianza del 95%, no se
encontraron diferencias significativas en el ancho de la
hoja central, la altura de limbo, el ancho del peciolo su-
perior y el ancho de penca entre los distintos niveles de
dosis de nitrégeno aplicadas.

Estos hallazgos sugieren que, en el contexto de este es-
tudio, las diferentes dosis de nitrdgeno no tuvieron un
impacto estadisticamente significativo en las variables
medidas. Esto puede ser importante para la toma de de-
cisiones en la fertilizacion de la acelga, ya que indica que
no es necesario utilizar dosis excesivas de nitrégeno para
lograr diferencias significativas en las caracteristicas de
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la planta estudiadas (Peralta et al., 2015; Sauer et al.,
2008). La gestion adecuada de la fertilizacion puede ayu-
dar a optimizar el rendimiento y la calidad del cultivo sin
incurrir en costos innecesarios. En el estudio, se llevaron
a cabo mediciones de cinco variables clave en el cultivo
de acelga en respuesta a diferentes dosis de fertilizacion
nitrogenada. A continuacion, se presentan los datos des-
criptivos para cada variable:

Ancho de Hoja central (Ahc)

Los valores promedio fueron los siguientes: en el grupo
de control, la media fue de aproximadamente 39,8 cm,
con un valor minimo de 20,8 cm y un valor maximo de 50
cm. En los grupos que recibieron 100 kg N ha', 150 kg N
ha', 200 kg N ha'y 250 kg N ha, las medias fueron si-
milares, oscilando alrededor de 39,7 cm, y los valores mi-
nimos y maximos variaron en un rango estrecho en cada
caso (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de ANOVA vy Tukey para la variable
ancho de hoja

Dosis kg N ha™ Centimetros

0 39,7963 a

100 39,7327 a

150 39,7642 a

200 39,8518 a

250 39,578 a

F 0,19

Sig. ,999

Fuente: Elaboracion propia

En general, como se observa en la Figura 4, no se obser-
varon diferencias estadisticas significativas en el ancho
de la hoja entre los diferentes tratamientos de fertilizacion
de (N).

Figura 4. Grafico de lineas multiples para la variable an-
cho de hoja
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Los datos de ancho de la hoja (cm) en el cultivo de acelga
revelaron que las diferentes dosis de fertilizacion nitroge-
nada no tuvieron un impacto estadisticamente significati-
VO en esta variable, con valores promedio relativamente
similares en todos los grupos de tratamiento y diferencias
moderadas entre los valores minimos y maximos en cada

grupo.
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Estos resultados son consistentes con investigaciones
previas, que también encontraron que la fertilizacion ni-
trogenada en la acelga no afectd significativamente el
ancho de la hoja (Sauer et al., 2008). Estos hallazgos su-
gieren que la acelga podria mostrar cierta tolerancia a las
variaciones en la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo,
al menos dentro del rango de dosis estudiado, lo que po-
dria tener implicaciones econémicas al reducir los costos
de fertilizacion sin comprometer la calidad del cultivo (Li
et al., 2022). Sin embargo, se recomienda realizar investi-
gaciones adicionales para validar estos resultados y con-
siderar las influencias de las condiciones ambientales y
otros factores especificos del sitio.

Altura de Limbo (Al)

Los resultados mostraron que, en el grupo de control, la
altura promedio fue de aproximadamente 21.6 cm, con
un minimo de 10,62 cm y un maximo de 25,7 cm. Para
los grupos que recibieron diferentes dosis de nitrégeno,
las alturas medias se mantuvieron en un rango cercano a
21,5-21,7 cm, con valores minimos y maximos que varia-
ron en cada caso. Al igual que en el ancho de la hoja, no
se encontraron diferencias estadisticas significativas en
la altura de limbo entre los tratamientos (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de ANOVA y Tukey para la variable
altura de limbo

Dosis kg N ha™ Centimetros
0 21,6342 a

100 21,6342 a

150 21,7328 a

200 21,6922 a

250 21,7263 a

F 0,54

Sig. ,995

Fuente: Elaboracion propia

Enla Figura 5, se aprecia que no hubo variacion significa-
tiva al final del cultivo en la altura del limbo en los diferen-
tes tratamientos de fertilizacion nitrogenada; pero hubo
una variacion a los 45DDS (Figura 5).

Figura 5. Grafico de lineas multiples para la variable al-
tura de limbo

Dosis de N
3000 ~—— Control
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—— 150 kg/ha de N
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Media Altura de limbo (cm)
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En cuanto a la Altura de Limbo (cm), los datos obtenidos
sugieren que las diferentes dosis de fertilizacion nitroge-
nada no tuvieron un impacto estadisticamente significa-
tivo en esta variable, ya que las medias se mantuvieron
€n un rango cercano entre los grupos de tratamiento, con
diferencias moderadas entre los valores minimos y maxi-
mos. Estos resultados son coherentes con la investiga-
cion que también encontré una falta de efecto significati-
vo de la fertilizacion nitrogenada en la altura de limbo en
la acelga (Almeida et al., 2006; Rodriguez et al., 2020).
Esto podria indicar una estabilidad en la expansion ver-
tical de las hojas de la acelga ante las variaciones en la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo.

Ancho de peciolo superior (Aps)

la media en el grupo de control fue de aproximadamente
27,4 cm, con un minimo de 18 cm y un maximo de 33,9
cm. Para los grupos con diferentes dosis de nitrdgeno,
las medias se mantuvieron cercanas a 27,3-27,5 cm, y
los valores minimos y maximos variaron en cada caso.
Nuevamente, no se observaron diferencias estadisticas
significativas en el ancho del peciolo entre los tratamien-
tos de fertilizacion (Tabla 4).

Tabla 4. Resultado de ANOVA y Tukey para la variable an-
cho de peciolo

Dosis kg N ha™ Centimetros

0 27,3213 a
100 27,3478 a
150 27,4967 a
200 27,3213 a
250 27,3674 a
F 0,25

Sig. ,999

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion al ancho del peciolo, se aprecia una cai-
da de la curva a los 45DDS se aplicd (N), mejoro a los
60DDS, no se observa diferencia significativa hasta los
120DDS en el ancho del peciolo superior entre los dife-
rentes tratamientos, con medias cercanas entre las dosis
de fertilizacion nitrogenada y diferencias moderadas en-
tre los valores minimos y maximos (Figura 6).

Figura 6. Grafico de lineas multiples para la variable an-
cho de peciolo superior
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Estos resultados son consistentes con la investigacion
realizada donde se encontré una falta de efecto significa-
tivo de la fertilizacion nitrogenada en el ancho del peciolo
en la acelga (Aguirre Forero et al., 2022; Santana-Aragone
et al., 2017). Esto sugiere una cierta resistencia del pecio-
lo de la acelga a las variaciones en la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo.

Ancho de Penca (APe)

En el grupo de control, la media fue de aproximadamen-
te 21,8 cm, con un minimo de 9,08 cm y un maximo de
31,4 cm. Los grupos con diferentes dosis de nitrdgeno
mostraron medias cercanas a 21,6-21,8 cm, y los valores
minimos y maximos variaron. Como en las otras variables,
no se detectaron diferencias estadisticas significativas en
el ancho de penca entre los tratamientos.

(Tabla 5)

Tabla 5. Resultados de ANOVA y Tukey para la variable
ancho de penca

Dosis kg N ha™ Centimetros

0 21,7501 a
100 21,7668 a
150 21,7763 a
200 21,6143 a
250 21,5991 a
F 0,19

Sig. ,999

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta en el ancho de penca, como se obser-
va en la figura 7, en los 30DDS hay una caida de la curva,
pero como se fertilizo en los 45DDS se obtuvo una mejoria
y lo mismo se hizo a las 75DDS y no hubo variaciones
(Figura 7).

Figura 7. Grafico de lineas multiples para la variable ancho
de penca

Dosis de N
40.00 — Control
=100 kg/ha de N
=== 150 kg/ha de N
===200 kg/ha de N
250 kglhade N

3000 —

2000

Media Ancho de penca (cm)

10.00

0.00
19 30 45 80 79 90 105 120
DDs DDs DDS DDS DDS DDS DDS DDS

Semanas

Tiene medias similares entre los grupos de tratamien-
to y diferencias moderadas entre los valores minimos y
maximos. Estos resultados coinciden con la investigacion
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previa que indican falta de efecto significativo de la fer-
tilizacion nitrogenada en el ancho de penca del cultivo
de acelga (Echer et al., 2012. Esto sugiere que el ancho
de la penca puede mantenerse relativamente constante a
pesar de las variaciones en la disponibilidad de nitrégeno
en el suelo.

Peso de Hoja (Ph)

El peso de hoja en el cultivo de acelga es una variable
importante que mide la masa promedio de las hojas de
acelga cosechadas por unidad de area, expresada en
gramos (g) por hectarea (kg de nitrégeno/ha). Esta va-
riable es esencial para evaluar la calidad de las hojas de
acelga y su capacidad de produccion en funcion de la
cantidad de nitrégeno aplicado al cultivo.

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion,
se puede observar como el peso de hoja en el cultivo de
acelga varia en funcion de la cantidad de nitrégeno apli-
cado por hectarea en los diferentes tratamientos (Tabla
6).

Tabla 6. Resultados de ANOVA y Tukey para la variable
peso de hoja (t/ha-1)

Dosis kg N ha" Rendimiento agricola t ha™

0 23,33 a
100 23,67 a
150 23,90 a
200 23,69 a
250 23,13 a
F 0,32

Sig. ,998

Fuente: Elaboracion propia

En el tratamiento de control, donde no se aplico nitrégeno
adicional, se obtuvo un peso promedio de hoja de 23,33
t ha'. Este valor sirve como referencia para comparar el
peso de hoja en los deméas tratamientos. Al aplicar 100
kg N ha', se observé un ligero aumento en el peso pro-
medio de hoja, llegando a 23,67 t/ha'. En el tratamiento
con 150 kg N ha', se registré6 un aumento adicional en
el peso de hoja, alcanzando los 23,90 t ha™™. Con 200 kg
N ha”, el peso promedio de hoja se mantuvo en un nivel
competitivo, registrando 23,69 t/ha’. Sin embargo, el tra-
tamiento con 250 kg N ha'mostré una ligera disminucion
en el peso de hoja, descendiendo a 23,13t ha'.

El tratamiento de 150 kg N ha™ mostré un peso de hoja
ligeramente mayor en comparacion con el testigo y con
250 kg N ha™.

CONCLUSIONES

El cultivo de acelga demostrd tener gran tolerancia a las
variaciones respecto a la fertilizacion nitrogenada. Los re-
sultados indican que puede ser relativamente resistente
a las fluctuaciones en la disponibilidad de nitrégeno en
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el suelo. La estabilidad en las caracteristicas evaluadas,
como el ancho de la hoja, la altura de limbo, el ancho del
pecioloy el ancho de penca, a pesar de las diferentes do-
sis de nitrégeno, sugiere que la planta puede adaptarse
eficazmente a las condiciones de fertilizacion en el rango
estudiado.
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RESUMEN

La combinacion de fertilizacion quimica y biocarbén en
la agricultura es esencial, la fertilizacion quimica aporta
nutrientes inmediatos, mientras que el biocarbén, como
enmienda al suelo, mejora la retencion de nutrientes y la
salud de las plantas. Los resultados pueden impulsar la
eficiencia agricola y la sostenibilidad, beneficiando a los
agricultores como a la producciéon de maiz a nivel mundial.
La investigacion se desarrollo con el propdsito de evaluar
el efecto combinado de fertilizacion quimica y biocarbén
en crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz, para lo
cual se utilizdé un disefio cuadrado latino simple. Los tra-
tamientos fueron: testigo absoluto, 10 t/ha biocarbén, 20
t/ha biocarbon, 10 t/ha biocarbén + 4,375 t/ha urea, 20
t/ha biocarbén + 4,375 urea donde se manipularon los
fertilizantes, se utilizd la prueba estadistica Duncan con
nivel de significancia (p<0,05). Las variables evaluadas
fueron: Diametro del tallo, altura de la planta, nimero de
hojas. ElI mejor tratamiento fue el de 20 t/ha biocarbon
donde estadisticamente se observaron los mejores resul-
tados en cuanto a las variables diametro del tallo y altura
de la planta a excepcion de la variable numero de hojas
donde se presento el mejor tratamiento 10 t/ha biocarbdn.

Palabras clave:

Biocarbon, urea, fertilizacion.

ABSTRACT

The combination of chemical fertilization and biochar in
agriculture is essential; chemical fertilization provides im-
mediate nutrients, while biochar, as a soil amendment,
improves nutrient retention and plant health. The results
have the potential to enhance agricultural efficiency and
sustainability, benefiting both farmers and global maize
production. The research was conducted to assess the
combined effect of chemical fertilization and biochar on
the growth and development of maize crops, using a sim-
ple Latin square design. The treatments included an ab-
solute control, 10 t/ha of biochar, 20 t/ha of biochar, 10
t/ha of biochar + 4,375 t/ha of urea, and 20 t/ha of bio-
char+4,375 t/ha of urea, with manipulation of fertilizers.
The Duncan statistical test was employed with a signifi-
cance level of (p<0,05). The evaluated variables included
stem diameter, plant height, and the number of leaves.
The best treatment was the one with 20 t/ha of biochar,
where statistically significant improvements were ob-
served in stem diameter and plant height, except for the
number of leaves, which showed the best results with the
10 t/ha biochar treatment.

Keywords:

Biochar, urea, fertilization.



INTRODUCCION

La agricultura desempefia un papel primordial en la pro-
duccion de alimentos, siendo una actividad esencial para
abastecer las necesidades alimentarias de la poblacion
global. Su contribucion resulta vital para asegurar que las
personas alrededor del mundo dispongan de los recur-
S0S necesarios para su subsistencia (Mufioz y Gonzalez,
2019).

La poblacion mundial supera los siete mil millones de
seres humanos, generando una creciente demanda de
recursos alimentarios y la opciéon mas viable son los ve-
getales, cuya produccion debe incrementarse, particu-
larmente en lo que se refiere a los cereales. Entre estos,
los que mas se producen y que mas contribuyen a la ali-
mentacion de la humanidad es el maiz. Por esta razén, se
puede aseverar que el maiz es uno de los cereales que
mas alimentan al mundo (Ramos, 2013).

El cultivo del maiz ostenta una trascendencia de alcan-
ce global, tanto en la alimentacién humana como en la
nutricion animal, ademas de servir como materia prima
fundamental para la creacion de diversos productos in-
dustrializados derivados de este grano (Gomez, 2021).

El maiz es uno de los cultivos méas importantes para la
alimentacion de los ecuatorianos ya que su produccion
provee la materia prima para la agroindustria y la alimen-
tacion humana y animal. De acuerdo con las estadisticas
de la FAO en el afio 2021 la superficie sembrada fue de
366,138 ha con una produccion de 1 699,369 t y un ren-
dimiento de 4,64 t ha' (FAOSTAT, 2021). En la actualidad
se cultivan aproximadamente 365,334 ha de maiz, con un
rendimiento promedio de 4,58 t ha!, lo que resulta en una
produccion total de 1 479,700 toneladas. La produccion
nacional se enfoca principalmente en las variedades de
maiz suave y duro de color amarillo (Tayyib, 2021).

El uso de biofertilizantes en cultivos basicos ha demostra-
do ser efectivo al aplicarlos directamente en la siembra,
promueven una mayor absorcion de nutrientes por par-
te de las plantas, acelerando su crecimiento y mejora la
eficiencia en la absorcion de nutrientes (Martinez et al.,
2018).

La aplicacion de fertilizante quimico después de sesenta
dias de la siembra, se observd que las plantas tratadas
presento una mayor altura 'y un mayor diametro de tallo en
el cultivo de maiz (Montejo et al., 2017). A diferencia del
biochar al incorporarlo como un fertilizante edafico evi-
dencia aumento en variables morfoldgicas y se reflejan
efectos favorables en el rendimiento de diferentes culti-
vos (Pérez et al., 2021).

En lo que respecta al biocarbdn, su integracion en el
suelo conlleva multiples beneficios, entre ellos la mejora
de la retencion de humedad, la influencia en la densidad
aparente, el aumento de los niveles de materia organica
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y la regulacion del pH del suelo. Ademés, contribuye
a facilitar las labores agricolas al tiempo que mejora la
estructura del suelo. Cabe mencionar que el biocarbdn
también actia como portador de microorganismos, cuya
incorporacion como enmienda favorece el crecimiento de
hongos beneficiosos como Trichoderma spp., tal como se
sefala en la investigacion realizada por (Sanchez et al.,
2020).

Una alternativa para sustituir el uso excesivo de fer-
tilizantes quimicos es el empleo de biocarbdon o bio-
char por la capacidad para favorecer la calidad de
los suelos tanto en las propiedades quimicas vy fisi-
cas y mejora su clase textural (Montejo et al., 2017).
La utilizacion de fertilizacion quimica en cultivos hortico-
las genera resultados notables durante la primera cose-
cha, ya que se observaron mejoras significativas en térmi-
nos de altura, cantidad de hojas, flores, frutos por planta 'y
peso de los frutos (Abreu et al., 2017).

El rendimiento del maiz mejora con el uso del biochar, a
diferencia de los efectos que tiene junto a los fertilizan-
tes quimicos, es por esta razén que es importante expe-
rimentar y analizar los efectos que pueden ofrecer estos
productos para el adecuado crecimiento y desarrollo del
cultivo (Iglesias et al., 2018).

La aplicacién de biochar podria mejorar la rentabilidad de
la agricultura al mejorar el rendimiento y la calidad de los
cultivos al tiempo que se reducen los costos de cultivo y
fertilizantes, pero no intentan estimar los costos de adqui-
sicion y aplicacion de biocarbon (Pérez et al., 2021).

El objetivo de la investigacion fue determinar los efectos
de la combinacion de un fertilizante quimico y biocarboén
en el crecimientoy desarrollo del cultivo de maiz. Ademas,
se busca identificar las dosis adecuadas de biocarboén
para potenciar su desarrollo, asi mismo, se pretende eva-
luar y comparar los distintos efectos que producen la fer-
tilizacion quimica y el biocarbén en el cultivo del maiz,
con el fin de obtener resultados concluyentes y relevantes
para una agricultura sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se realizé en la Granja Experimental Santa Inés, perte-
neciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la
Universidad Técnica de Machala. Ubicada en la parroquia
El Cambio, provincia de El Oro, Ecuador (latitud 3° 17K
18.79" S, longitud 79° 54’ 43.81" O). La investigacion se
desarrollé en el periodo que abarca desde abril hasta julio
del afo 2023. De acuerdo con datos del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador (INAMHI, 2013),
la temperatura promedio anual en esta region es de 25.2
°C, el promedio de precipitacion oscila los 489 mm.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

5000 80001600000 60000 B80000 700000

m
o
-
e
.

00— 9608000 6z%
3590000 9600000 9620

2000
-2000

580000600000 0000 ___60000___700000

00 sz 000

Machala

o0
630000

2 so0000 1200 21000 35000

Disefio experimental

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un disefio
Cuadrado Latino Simple (DCLS), el cual se representa a
través del modelo matematico . Se aplicaron cinco trata-
mientos y cinco repeticiones los cuales se establecieron
en diferentes dosis de fertilizacién quimica y biocarbdn
(Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos empleados para fertilizacion quimi-
ca y biocarbon

Tratamientos Fer’fili_zantes D(_)sis de | Dosis de
Simolo | Quimicosy | blechar | urea (uha)

T0 Testigo absoluto 0 0,000

T1 Biocarbén 10 0,000

T2 Biocarboén 20 0,000

T3 Biocarbén + Urea | 10 4,375

T4 Biocarbén + Urea | 20 4,375

Fuente: Elaboracion propia

En el estudio, se seleccioné como material vegetativo el
cultivar trueno: maiz amarillo hibrido. El area total del ex-
perimento fue de 228 m?, cada unidad experimental (UE)
consta con camas de 6,4 m? y esta conformada por 16
unidades muéstrales (UM) con una distancia de 0,5 m en-
tre planta y 0,8 m entre hileras, por cada UE se seleccio-
naron diez plantas homogéneas al azar para la toma de
datos, evitando las plantas del borde.

Biocarbon

El biocarbén es un producto de descomposicion, materia
organica (biomasa) y suministro de oxigeno insuficiente
o limitado llamado pirdlisis, a temperaturas relativamente
bajas (por debajo de los 700 °C) y se lo puede utilizar con
una variedad de fines, incluso como una enmienda del
suelo para la agricultura, como material de filtracion para
el tratamiento del agua y ademas como una herramienta
de secuestro de carbono para mitigar el cambio clima-
tico. Cuando se adiciona al suelo, el biocarbén mejora
la fertilidad de este, aumenta la capacidad de retencion
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del agua, reduce la lixiviacion de nutrientes y mejora su
estructura (Escalante et al., 2016).

Urea

La urea es el principal fertilizante nitrogenado utilizado en
todo el mundo, especialmente en paises en desarrollo.
Comparado con otros fertilizantes, la urea tiene varias
ventajas, como su alto contenido de nitrégeno que puede
ser incorporado al suelo antes de la siembra, su capaci-
dad de ser utilizada en suelos neutros o ligeramente alca-
linos debido a su reacciéon acida (Bernardi et al., 2016).

Para producir urea, se hace reaccionar amoniaco y dioxi-
do de carbono en presencia de un catalizador en un reci-
piente especial a temperaturas entre 170y 210 °C y pre-
siones entre 170 y 400 atmodsferas (Morales et al., 2021).

Manejo del experimento

Preparacion del terreno

Se utilizé un flexdmetro para delimitar toda el area de in-
vestigacion (228 m?). Posteriormente, se procedio al con-
trol de arvenses con la ayuda de herramientas agricolas.
La preparacion del terreno se realizé utilizando el azadon,
pico y pala, removiendo el suelo hasta una profundidad
de 15 a 20 cm para asegurar una estructura granular y
una base adecuada para la germinacion de la semilla, el
crecimiento radicular y el desarrollo de las plantas.

Siembra

Se llevé a cabo un proceso manual respetando las distan-
cias previamente mencionadas en cada UE, asegurando
que la siembra no excediera los 5 cm de profundidad,
con el proposito de fomentar una germinacion uniforme
y consistente.

Control de plagas

Se aplicod un control preventivo utilizando un insecticida
organico elaborado a partir de una mezcla de aji, cla-
vo de olor, cebolla y ajo, previamente diluidos en 1 L de
agua. Esta solucion fue aplicada con una frecuencia trise-
manal, garantizando una proteccion efectiva y sostenible
contra plagas.

Riego

Se implementd un programa de riego trisemanal con el
propodsito de mantener niveles adecuados de humedad y
retencion de agua, haciendo hincapié en la importancia
de los dias soleados.

Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion del fertilizante quimico y el biocarbén se lle-
v0 a cabo de diversas maneras. En el caso del biocarboén,
se aplicd un mes antes de la siembra para permitir que
se distribuya adecuadamente en el suelo, mientras que la
urea se la fracciono en tres aplicaciones: al momento de
la siembra, a los 40 dias y en la fase de floracion.
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Variables evaluadas

Para medir el diametro del tallo, se empled un pie de rey,
colocandolo en el centro de la planta para asi determinar
su amplitud.

La altura de la planta, conforme a la metodologia pro-
puesta por (Cruz, 2014) en su estudio sobre nuevas varie-
dades de maiz, se recolecto datos en las plantas que fue-
ron seleccionadas aleatoriamente en cada UE y el dato
se registré en centimetros, la distancia desde la base del
suelo hasta la insercion de la espiga.

La cantidad de hojas fue evaluada visualmente, el cual se
contabilizé el total de hojas emitidas desde el inicio de su
desarrollo.

Momento de evaluacion

Los datos de altura de la planta, numero de hojas y dia-
metro del tallo se recopilaron a partir del dia 40 después
de la siembra, momento en el cual se considera que las
plantas han establecido un crecimiento lo suficientemente
representativo como para realizar mediciones confiables.

Procedimiento estadistico

Se realiz6 un estudio para investigar posibles diferencias
estadisticamente significativas en el cultivo de maiz en re-
lacion con las variables recolectadas cada 15 dias. Para
realizar este anélisis, se empled un enfoque de analisis
de varianza (ANOVA) con un disefio factorial intergrupos.
Se verificaron los supuestos del modelo lineal aditivo utili-
zado, como la normalidad de los datos, la homogeneidad
de varianzas vy la aditiva tratamientos-bloques, antes de
llevar a cabo el ANOVA.

Posteriormente, se realizaron pruebas de rangos y com-
paraciones multiples de Duncan (prueba Post hoc) para
identificar similitudes o diferencias entre los cultivares de
maiz en cada una de las variables evaluadas.

Los resultados se presentan mediante graficos de barras
simples, en los que se asignan letras para representar las
similitudes o diferencias entre los cultivares de estudio.

El analisis de los datos se llevd a cabo utilizando el pa-
quete estadistico SPSS version 25 para Windows, con un
nivel de confianza del 95% (a=0,05).

RESULTADOS

Diametro del tallo
Tabla 2. Analisis de ANOVA para didmetro de tallo

ANOVA
Diametro del tallo (cm)
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 41.914 4 10.478 45.355 0.000
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Dentro de
9rupos 229.874 995 0.231
Total 271.788 999

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la presente investigacion han demos-
trado que la aplicacion del T2 (20 t/ha) ejercio una influen-
cia de mayor relevancia en el cultivo del maiz. Sin em-
bargo, es importante destacar que los analisis de p-valor
(p>0,05) revelaron que esta diferencia no alcanzé signifi-
cacion estadistica en comparacion con otras condiciones
evaluadas. La media obtenida fue de 6,74 cm para esta
dosis en particular. Por otro lado, tanto la aplicacion del
T2 como la del T3, junto con el TO, no presentaron dife-
rencias estadisticamente significativas en términos de las
variables.

Figura 2. Diametro de tallo en efecto combinado de bio-
char y fertilizante quimico en crecimiento y desarrollo

Fertilizantes

> T2 (20 000 kg/ha)
I T1 (10 000 kg/ha)
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4 375 kg/ha urea)
ITO (Testigo)

[]T3 (10 000 kg/ha biochar +
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§
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Diametro del tallo (cm)

i

50
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40 dias 55 dias 70 dias 85 dias
Momento de muestreo

*Las letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las dosis de
biochar y fertilizante quimico (prueba de Duncan).

Estos resultados concuerdan con las investigaciones de
(Martinez et al., 2018), quienes demostraron la efectivi-
dad de los biofertilizantes en cultivos fundamentales, es-
pecialmente cuando son aplicados directamente durante
la siembra. Este enfoque fomenta una mayor absorcion
de nutrientes por parte de las plantas, agiliza su creci-
miento y optimiza la eficiencia en la captacion de nutrien-
tes. La correspondencia entre estos hallazgos subraya la
pertinencia de la utilizacién de biochar como un factor
potencialmente beneficioso para el cultivo del maiz.

Altura de la planta
Tabla 3. Anadlisis de ANOVA para altura de planta
ANOVA

Altura de planta (m)

Media
cuadratica F Sig.

Suma de
cuadrados gl
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Entre grupos 5,759 4 1,440 10,124 0,000
Dentro de

grupos 141,500 995 0,142

Total 147,259 999

Fuente: Elaboracion propia

Se ha observado que la altura de las plantas en las distin-
tas aplicaciones de biochar y fertilizante quimico arrojé un
resultado mas destacado en el T2, donde se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas (p-valor<0,05)
en comparacion con los otros tratamientos y el grupo de
control. Esto se manifestd en un promedio de 1,94 m, que
es ligeramente superior a los valores registrados en las
otras condiciones. Este hallazgo sugiere que, sin importar
la variante cultivada, existe una influencia significativa en
la variable analizada.

Figura 3. Altura de planta en efecto combinado de bio-
char y fertilizante quimico en crecimiento y desarrollo
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*Las letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las dosis de
biochar y fertilizante quimico (prueba de Duncan).

Los resultados corroboran las observaciones realizadas
por (Morales et al., 2021), quienes exploraron los posibles
beneficios del biocarbon en la esfera agricola y conclu-
yeron que sus efectos son positivos en el crecimiento y
rendimiento de los cultivos, lo cual se evidencia en el pre-
sente estudio. Estos hallazgos podrian ser atribuidos a las
afirmaciones de (Escalante et al., 2016), quien sostiene
que la incorporacion de biocarbén al suelo conlleva una
serie de beneficios, entre los que se incluyen la mejora
en la retencion de humedad, la influencia en la densidad
aparente, el aumento en los niveles de materia organi-
cay la regulacion del pH del suelo. Ademés, se destaca
su contribucion en la facilitacion de las labores agricolas
mientras que al mismo tiempo mejora la estructura del
suelo.
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Numero de hojas
Tabla 3. Andlisis de ANOVA para altura de planta

ANOVA
Numero de hojas activas

Suma de Media

cuadra- cuadra-

dos al tica F Sig.
Entre grupos 79.506 4 19.876 3.604 .006
Dentro de
grupos 5486.925 995 5514
Total 5566.431 999

Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en el recuento de hojas a los 40 dias, se ma-
nifestd una notoria diferencia significativa entre los trata-
mientos y el grupo de control al llegar a los 85 dias. No
obstante, es importante destacar que el T2 mostr6 una
leve discrepancia, la cual revistié una significacion con-
siderable. Esta observacion respalda la nocion de que
estos resultados ejercen una influencia directa en la can-
tidad de hojas, como resultado de la aplicacion de los
fertilizantes a base de biochar.

Figura 4. Numero de hojas en efecto combinado de bio-
char y fertilizante quimico en crecimiento y desarrollo

13,
Fertilizantes
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*Las letras diferentes indican diferencias estadisticas entre las dosis de
biochar y fertilizante quimico (Prueba de Duncan).

Basandonos en las investigaciones realizadas por
(Morales y Martinez et al., 2018), se enfatiza la impor-
tancia fundamental de la aplicacion de biochar, como lo
demuestran de manera concluyente en sus estudios res-
pectivos. Estos hallazgos respaldan la deduccion de que
los efectos resultantes son claramente beneficiosos para
el crecimiento y desarrollo del cultivo.
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CONCLUSIONES

Se determinaron los efectos de la combinacion de un
fertilizante quimico y biocarbén en el crecimiento y de-
sarrollo del cultivo de maiz, mediante un experimento de
campo. Ademas, se pudo identificar los beneficios espe-
cificos de la fertilizacion quimica en el cultivo de maiz y
se desarrollaron las dosis adecuadas de biocarbdn para
potenciar su desarrollo. Asi mismo, se evalud y comparé
los distintos efectos que producen la fertilizacion quimi-
ca y el biocarbdn en el cultivo del maiz. Los resultados
coinciden con las conclusiones de (Martinez Reyes et al.,
2018) sobre la eficacia de los biofertilizantes para mejo-
rar el crecimiento de cultivos, especialmente cuando se
aplican en la siembra. Esto también respalda el potencial
beneficioso del biocarbén en el cultivo de maiz. Las ob-
servaciones de (Morales et al., 2021) sobre los efectos
positivos del biocarbdn en el crecimiento y rendimiento de
cultivos se confirman en este estudio. La capacidad del
biocarboén para mejorar la retencion de humedad, influye
en la densidad del suelo y aumenta la materia organica,
como sefialado por (Escalante et al., 2016), también se
confirma aqui, respaldando aun mas su utilidad en agri-
cultura. Basado en estos resultados y en la evidencia de
Morales, Martinez y Escalante, se destaca la importancia
de promover la aplicaciéon de biocarbdn en la agricultu-
ra. Los hallazgos consistentemente positivos indican que
sus efectos son beneficiosos para el crecimiento y desa-
rrollo de cultivos. En Ultima instancia, estas investigacio-
nes apuntan hacia practicas agricolas mas sostenibles y
efectivas, con el potencial de abordar desafios de segu-
ridad alimentaria y produccién agricola en la actualidad.
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RESUMEN

Los fertilizantes organicos son productos derivados de
materiales naturales como estiércol, compost, abono
verde y residuos de cultivos. Demostrando su uso como
una alternativa sostenible al aumentar su produccion. El
objetivo de este ensayo fue determinar el efecto en di-
ferentes dosis de gallinaza en parametros morfolégicos
y agronémicos del cultivo de zanahoria, por lo tanto, se
aplicé un disefio cuadrado latino simple, se utilizé cinco
tratamientos, gallinaza a 15 t/ha, 20 t/ha, 25 t/ha, 30 t/ha
y testigo absoluto, con cinco réplicas distribuidas de ma-
nera completamente aleatoria, se configurd 25 unidades
experimentales en una disposicion en columnas e hileras,
en un éarea total de 16 m2. La toma de datos se efectud
en diez plantas por cada unidad experimental, las me-
didas fueron a los 30, 60 y 90 dias. Se aplicé un analisis
de varianza (ANOVA) factorial intergrupos para conocer
si se presentan o no diferencias significativas estadisti-
cas entre los tratamientos. Las plantas a las que se aplico
gallinaza a 30 t/ha mostraron los mejores resultados. Este
tratamiento presentd un desempefio notablemente supe-
rior, en términos estadisticamente significativos, en com-
paracion con los otros tratamientos en lo que respecta a
las caracteristicas morfologicas, agronémicas y el rendi-
miento agricola del cultivo de zanahoria.

Palabras clave:

Compuestos organicos, produccion agricola, hortalizas,
sostenibilidad.

ABSTRAC

Organic fertilizers are products derived from natural ma-
terials such as manure, compost, green manure, and crop
residues, demonstrating their use as a sustainable alter-
native to increase production. The aim of this study was to
determine the effect of different doses of chicken manure
on morphological and agronomic parameters of carrot
cultivation. Therefore, a simple Latin square design was
applied, with five treatments: chicken manure at 15 t/ha,
20 t/ha, 25 t/ha, 30 t/ha, and an absolute control, each with
five replicates distributed completely randomly, resulting
in a total of 25 experimental units arranged in rows and
columns covering an area of 16 m2. Data collection was
conducted on ten plants per experimental unit at 30, 60,
and 90 days. A factorial intergroup analysis of variance
(ANOVA) was applied to determine whether there were
statistically significant differences among the treatments.
The plants treated with 30 t/ha of chicken manure exhib-
ited the best results. This treatment showed significantly
superior performance, statistically speaking, compared to
the other treatments in terms of morphological character-
istics, agronomic factors, and carrot crop yield.

Keywords:

Organic compounds, agricultural production, vegetables,
sustainability.



INTRODUCCION

La agricultura es el sustento diario de muchos producto-
res en todo el mundo, adaptando sistemas agricolas en
zonas locales que permiten una produccién continua a
pesar de sus factores agroclimaticos (Altieri y Nicholls,
2009).

Es reconocida a la agricultura como el centro de la acti-
vidad comercial, basada en el intercambio de cultivos y
la introduccion de métodos de manejo agronémico, uso
de abonos y estudios cientificos, el cual hoy en dia de la
mano con tecnologia aplicada a la agricultura, disminu-
cién de agroquimicos y la genética son utilizadas para
mejorar la calidad en diferentes tipos de cultivos (Leiva,
2014).

La producciéon de hortalizas en la agricultura mundial
constituye una alternativa econdémica viable para el con-
sumo humano que se basa en frutas y verduras (Moreno-
Miranda et al., 2019). Las especies horticolas abarcan
mas territorio por su adaptabilidad con condiciones agro-
ecoldgicas en diferentes climas y su ventaja comercial en
el mercado, estas seran distribuidas en las zonas urba-
nas de cada region para su consumo ( Nufiez-Ramirez et
al., 2012).

Las hortalizas son de importancia para una buena alimen-
tacion, la mayor parte son ricas en vitaminas, proteinas y
minerales esenciales. La zanahoria es considerada una
hortaliza de raiz comestible al igual que el nabo, betarra-
gay rabano (FAO, 2011).

La zanahoria (Daucus carota L.) pertenece a la familia
Umbelliferae, su origen proviene de Asia y es reconocida
como la especie mas difundida en las regiones templa-
das y calidas. Es un vegetal versétil y nutritivo, utilizado
en la gastronomia alimenticia (Rodriguez-lzquierdo et al.,
2021).

En el mundo, Asia es la region lider en la produccion de
hortalizas con un 63,8% de participacion, seguida de
Europa con un 20,1%. América tiene un 9,4% de parti-
cipacion, Africa 5,9% y Oceania 0,9%. China continental,
Uzbekistan y Estados Unidos son los principales produc-
tores con un rendimiento agricola de 45,4 t/ha, 77,8 t/hay
56,09 t/ha respectivamente (FAOSTAT, 2022).

En Ecuador, la mayor produccion en el cultivo de zana-
horia fue de 41,975.14 t/ha. La siembra de zanahoria en
el pais se encuentra extendida en la Costa y Sierra. En la
zona de la Sierra es producida en varias provincias como
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar y Chimborazo,
esta Ultima produce al afio 10.300 toneladas. La gran par-
te de la produccién de zanahoria es para consumo inter-
no (Santos y Saltos , 2020).

Las técnicas y la investigacion por medio del mane-
jo correcto en los cultivos y de la mano con fertilizacion
organica han mejorado en la calidad y el rendimiento,
convirtiendo a la zanahoria en un cultivo rentable para
la agricultura. En este contexto, la demanda de verduras
frescas y de alta calidad va en aumento con el fin de lo-
grar productos inocuos para una alimentacion saludable
(Luz et al., 2009).
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Los fertilizantes organicos son productos derivados de
materiales naturales como estiércol, compost, abono
verde y residuos de cultivos. Demostrando su uso como
una alternativa sostenible al aumentar su produccion.
Proporciona a las plantas nutrientes esenciales, mejoran
la calidad del suelo y promueven la vida microbiana de
manera gradual y perdurable (Estrada et al., 2022).

La incorporacion de gallinaza como fertilizante puede
mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
su produccion y calidad en cultivos. Se debe tener en
cuenta que pueden contener patégenos y ser una fuente
de contaminacion sin el control adecuado. La gallinaza se
obtiene a partir de los excrementos de gallinas, contiene
nitrégeno, fosforo y potasio, asi como otros nutrientes y
microorganismos benéficos (Rodriguez et al., 2010).

El uso de la gallinaza como fertilizante organico resulta
positivo en la produccién de hortalizas. La gallinaza fres-
ca resulta toxica al aplicar directamente a las plantas, ya
que puede liberar compuestos dafinos; como el amonia-
co, ademas de otros gases toxicos y descomponerse ra-
pidamente. Es recomendable incorporar la gallinaza con
otros materiales organicos antes de su aplicacion (Casas
y Guerra, 2020).

La evaluacion posterior al aplicar la gallinaza como fertili-
zante organico puede presentar incremento en las varia-
bles morfolégicas de la zanahoria, con una dosis correcta
del abono organico se alcanza una mayor rentabilidad
econdmica beneficiosa para el productor al cultivar este
producto (Yanique, 2009).

El objetivo de este ensayo fue determinar el efecto en di-
ferentes dosis de gallinaza en parametros morfoldgicos y
agrondémicos del cultivo de zanahoria.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en el periodo de junio —
agosto del 2023, en la granja Santa Inés de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias, Universidad Técnica de
Machala, en la parroquia EI Cambio, Av. Panamericana
km. 5 "2 via a Pasaje, Machala-El Oro, Ecuador (Figura 1).
La misma cuenta con una altitud de 5 msnm, las coorde-
nadas geograficas del area de estudio son 3°17°18.79” S,
79°54'43.81” O.

Figura 1. Mapa de ubicacion del experimento
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La granja Santa Inés del cantén Machala posee una to-
pografia plana a muy poco ondulada y con una geomor-
foldgica recubierta por material aluvial y fluvial, permitien-
do que se creen depdsitos subterraneos dado por el rio
cercano al territorio (Jubones). Estos suelos cuya clase
textural franca arenosa y franco arcillo arenoso, cuenta
con un pH de 6.8, una conductividad eléctrica (CE) de
0.26 y un porcentaje de materia organica (MO) de 2.20%
(Villasefior et al., 2015).

Disefio Experimental

Por medio de un disefio cuadrado latino simple de 5x5
(modelo matematico ), como factor de estudio en el expe-
rimento se establecio la fertilizacion organica, con cuatro
diferentes dosis de gallinaza (Tabla 1). Los tratamientos
efectuados se replicaron cinco veces, estableciendo 25
unidades experimentales 1m? (1 m de largo x 1 m de an-
cho), cabe resaltar que la aplicacion del fertilizante orga-
nico fue 30 dias antes de la siembra directa.

Tabla 1. Tratamientos y dosis aplicados en el cultivo de
zanahoria

Tratamientos

- Fertilizantes Dosis (t/ha)
No Simbolo
1 T0 Gallinaza 15
2 T1 Gallinaza 20
3 T2 Gallinaza 25
4 T3 Gallinaza 30
5 T4 Testigo Absoluto 0

Fuente: Elaboracion propia

La produccién de gallinaza se realiza con aves de co-
rral obteniendo los desechos y restos de la “cama” (lugar
donde habita el ave en su vida productiva), al realizar la
mezcla de la excreta, desperdicio de alimento y plumas
se crea este abono organico con el fin de generar un valor
agregado para una mejor productividad agricola y brin-
dar una seguridad alimenticia (Kantarli et al., 2016).

La gallinaza reconocida como abono organico, mayor-
mente representa un porcentaje alto en principales nu-
trientes como Nitrégeno, Fosforo y Potasio (Tabla 2), que
aportan a las propiedades nutricionales de los cultivos,
incremento de producciéon y con el manejo correcto au-
menta la actividad en el microbiota del suelo; asi mismo,
disminuye la degradacion de este (Casas y Guerra, 2020).

Tabla 2. Caracterizacion de macro y micronutrientes de la gallinaza

Fertilizante H %
organico P MO C N

Gallinaza 8,5 33,14 19,200 169 092 536

Fuente: Elaboracion propia
Manejo del Experimento

La delimitacion del area experimental se realizé con una
cinta métrica (8 m x 8 m), con semanas de anterioridad
se efectuaron trabajos preculturales, para limpieza y pre-
paracion del terreno se utilizaron herramientas como: ma-
chete, pala, rastrillo, pico, azaddén y maquinaria semime-
canizada (motocultor), siendo de utilidad para la labranza
del terreno y garantizar una estructura del suelo apta para
la germinacion de la semilla y desarrollo del cultivo.

Las unidades experimentales se dividieron en tres hileras
de siembra a 15 cm entre planta. El fertilizante organico
fue pesado de manera uniforme para cada tratamiento y
distribuido con las dosis indicadas en cada unidad expe-
rimental 30 dias antes de realizar la siembra.

Se optd por una siembra directa, es decir en el lugar de-
finitivo donde creceran hasta el punto de la cosecha, se
colocaron 3 semillas por orificio para garantizar la emer-
genciay asi empezar con el cuidado y manejo optimo del
cultivo.

Por medio de un sistema de riego por gravedad con ca-
nales en todo el disefio del experimento se garantizé que
el area humeda sea uniforme, llevando a cabo el riego
de tres a cuatro veces por semana, y asi permanezca en
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Relac. ppm

P205 K20 CaO MgO C/N  Zn Cu Fe Mn Na
3,29 0,41

11,36 24,7 52,6 1045 46,0 301,00

capacidad de campo el suelo, para que no sufra estrés
hidrico el cultivo de zanahoria permitiendo su desarrollo
de la mejor manera. El control de arvenses se realizd dos
veces por semana con azadon y pala, para evitar la com-
petencia por nutrientes entre las arvenses con las plantas
del cultivo.

Parametros de evaluacion

En el estudio experimental hubo tres momentos para re-
coleccion de datos, a los 30 dias, 60 dias y el ultimo que
se realiza a los 90 dias después de la siembra.

En los primeros 30 y 60 dias después de la siembra se
recolecto los datos de altura con la ayuda de una cinta
métrica y hojas activas mediante la observacion, contar
las mismas, asi como al momento de cosecha. De cada
unidad experimental fueron seleccionadas diez plantas
para la toma de datos.

Al momento de la cosecha se midié la longitud de raiz
desde la base del falso tallo hasta la punta de la raiz. La
toma del diametro se realizd con un pie de rey el cual se
coloco en la base del falso tallo la cual es la parte con
mayor grosor de la raiz.
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Para la obtencién del rendimiento agricola se obtuvo me-
diante el pesaje de toda la produccién de zanahoria de
cada unidad experimental (t/ha), y mediante el célculo
matematico se puede determinar la produccion total del
experimento.

Procedimiento estadistico

Para conocer si se presentan o no diferencias significa-
tivas estadisticas entre las distintas dosis del fertilizante
organico utilizado (gallinaza), teniendo como variables al-
tura de planta, nimero de hojas activas, longitud de raiz,
diametro de raiz, peso de raiz; asi como, el rendimiento
agricola de cada unidad experimental se realizé un anali-
sis de varianza (ANOVA) factorial intergrupos, cumpliendo
con los supuestos de independencia de errores, homo-
geneidad de varianza, normalidad de datos y aditividad
tratamiento hileras, tratamiento columnas. Cuando se pre-
sentaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos de estudio se aplico la prueba de rangos y
comparaciones multiples de Duncan (prueba post-hoc)
para conocer si existe semejanzas o diferencias entre los
tratamientos. Los datos obtenidos de la investigacion se
procesaron utilizando el software IBM SPSS Statistics 22,
con un 95% (a=0,05) del nivel de confiabilidad estimada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta a los 30, 60 y 90 dias

Los resultados obtenidos en el ANOVA en la altura de
planta de los cuatro tratamientos de gallinaza, se eviden-
cia diferencias altamente significativas entre tratamientos
con respecto al testigo con un p-valor <0,05 (Tabla 3).

Tabla 3. Prueba ANOVA de un factor intergrupos para al-
tura de planta en los diferentes tratamientos

Suma de Media

cuadrados cuadratica F Sig.
Entre grupos 4,184,355 1,046,089 3,814 0,004
Dentro de
grupos 204,336,114 274,277
Total 208,520,470

Fuente: Elaboracion propia

La recoleccion de datos para cada variable en el area
experimental se distribuy6 en tres momentos de muestreo
y asi evidenciar una diferencia entre las dosis que se apli-
caron de forma homogénea en cada unidad experimen-
tal. En este contexto, los promedios generales de altura
de la planta fueron de 29,44 cm, 52,33 cmy 64,01 cm a
los 30, 60 y 90 dias, respectivamente. La altura de planta
a los 30 dias de siembra al aplicar la gallinaza a 20 t/ha
(29,44 cm) presento diferencia significativa con respecto
al testigo absoluto (21.16 cm) (Figura 2). A los 60 dias, se
establecieron dos rangos de significacion estadistica en
la variable altura de la planta, el tratamiento gallinaza a
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20 t/ha tuvo el mejor promedio, el menor crecimiento en
altura de planta fue en el testigo con (39,45 cm).

Figura 2. Datos de altura de planta (cm) tomados a los
30, 60 y 90 dias despué€s de la siembra, letras distintas
demuestran la diferencia estadistica significativa por la
prueba de Duncan (p<0.05)

Fertilizante
organico
a Il Gallinaza (20 tha)
a IH Gallinaza (25 tiha)
IC] Gallinaza (15 tha)
I Gallinaza (30 tha)
I Testio absoluto

60,0

40,0

Media Altura de la planta (cm)

ra

=

=]
1

30 Dias

&0 Dias 90 Dias

Momento del muestreo

Los valores obtenidos en altura de plantas de zanahoria
a los 90 dias de aplicada la gallinaza a 20 t/ha (62,47 cm)
en la presente investigacion, reflejan resultados superio-
res a lo evidenciado por Moreno y Cérdova, (2022); los
cuales en su investigacion sobre influencia de fertilizacion
organica obtuvieron 54,84 cm en altura de planta des-
pués de la siembra con la misma distancia de siembra
(20 cm x 15 cm).

Ndmero de hojas activas

Los resultados obtenidos en el ANOVA en la altura de
planta de los cuatro tratamientos de gallinaza, se eviden-
cia diferencias altamente significativas entre tratamientos
con respecto al testigo con un p-valor <0,05 (Tabla 4).

Tabla 4. Prueba ANOVA numero de hojas activas de plan-
ta en los diferentes tratamientos

Suma de I Media si
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre grupos 44,019 4 11,005 2,850 ,023
Dentrode 5876340 745 3,861
grupos
Total 2,920,359 749

Fuente: Elaboracion propia

En relacion con numero de hojas activas se manifesté una
diferencia significativa a partir de la primera toma de da-
tos a los 30 dias con respecto a los 90 dias.
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Figura 3. Datos de numero de hojas activas tomados a
los 30, 60 y 90 dias después de la siembra, letras distin-
tas demuestran la diferencia estadistica significativa por
la prueba de Duncan (p<0,05)

Fertilizante
109 organico

Il Galinaza (30 tha)
M Gallinaza (20 tha)
0 Gallnaza (25 tiha)
M Galinaza (15 tha)
] Testio absoluto

Media NOmero de hojas activas por planta

60 Dias 90 Dias

30 Dias

Momento del muestreo

Longitud de raiz

Los resultados obtenidos en el ANOVA en la altura de
planta de los cuatro tratamientos de gallinaza, se eviden-
cia diferencias altamente significativas entre tratamientos
con respecto al testigo con un p-valor <0,05 (Tabla 5).

Tabla 5. Prueba ANOVA para longitud de raiz en los dife-
rentes tratamientos

Suma de Media

cuadrados cuadratica Sig.
Entre grupos 152,131 4 38,033 3,561 ,008
Dentro de
grupos 2,616,927 245 10,681
Total 2,769,057 249

Fuente: Elaboracion propia

A los 90 dias, con la prueba de significancia de Duncan
(a=0,05) se establecieron tres rangos de significancia
estadfistica en la variable longitud de raiz (Figura 4). La
mayor longitud de raiz se encontré en los tratamientos
Gallinaza a (20 t/ha) y Gallinaza a (25 t/ha) con promedios
de 22,4 cmy 21,86 cm respectivamente, la menor longi-
tud de la raiz se observé en el testigo, con promedio de
20,46 cm.
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Figura 4. Datos de longitud de raiz tomados a 90 dias
después de la siembra, letras distintas demuestran la di-
ferencia estadistica significativa por la prueba de Duncan
(p<0,05)
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En relacion con la longitud de la raiz al momento de la
cosecha Yanique, (2009) y Moreno & Cdrdova, (2022) al-
canzaron un resultado de 6,55 cm y 12,16 cm en el or-
den dado, valores inferiores al promedio que se obtuvo
en esta investigacion en el que se obtuvo un promedio
de 22,4 cm.

Diametro de la raiz

Los resultados obtenidos en el ANOVA en la altura de
planta de los cuatro tratamientos de gallinaza, se eviden-
cia diferencias altamente significativas entre tratamientos
con respecto al testigo con un p-valor <0,05 (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba ANOVA en el diametro de la raiz en los
diferentes tratamientos

Suma de | Media

cuadrados cuadratica Sig.
Entre
grupos 55,476 4 13,869 105,855 ,000
Dentro de
grupos . 32.099 245 131
Total 87,575 249

Fuente: Elaboracidn propia

Con respecto al diametro de raiz de la zanahoria se refleja
un resultado igual estadisticamente cuando se utilizd ga-
llinaza a 20 t/ha obteniendo un promedio de 3,80 cm, y el
testigo absoluto con un promedio de 3,90 cm; sin embar-
go, presento diferencias altamente significativas al utilizar
gallinaza a 30 t/ha (4,60 cm), gallinaza 25 t/ha (4,46 cm) y
gallinaza 15 t/ha (3,30 cm) (Figura 5).

Moreno & Cdérdova (2022) obtuvieron un resultado de 3,51
cm en el diametro de raiz en relacion al testigo absoluto,
a diferencia con el presente estudio donde el diametro de
raiz alcanzo un promedio de 3,90 cm y gallinaza 20 t/ha
un resultado inferior a 3,80 cm.
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Figura 5. Datos de didmetro de raiz tomados a los 90 dias
después de la siembra, letras distintas demuestran la di-
ferencia estadistica significativa por la prueba de Duncan
(p<0,05)

5,00

4,00 c

Diametro de la raiz (cm)

Rendimiento agricola

Los resultados obtenidos en el ANOVA en la altura de
planta de los cuatro tratamientos de gallinaza, se eviden-
cia diferencias altamente significativas entre tratamientos
con respecto al testigo con un p-valor <0,05 (Tabla 8).

Tabla 8. Prueba ANOVA en rendimiento agricola en los
diferentes tratamientos

Suma de Media si
cuadrados ' cuadratica 9
= Entre
41,282 4 10,320 1,713 0,187
grupos
Dentro de
grupos 120,468 20 6,023
Gal“{,‘ﬁé? (30 Ga”é?r'ahz;)(zs Testio absoluto Gal“{,‘ﬁé? (zo Gal“{/"ﬁé? (15 Total 161 ’749 24

Fertilizante organico

Peso de raiz por planta

Los resultados obtenidos en el ANOVA en la altura de
planta de los cuatro tratamientos de gallinaza, se eviden-
cia diferencias altamente significativas entre tratamientos
con respecto al testigo con un p-valor <0,05 (Tabla 7).

Tabla 7. Prueba ANOVA en peso de la raiz por planta en
los diferentes tratamientos

Suma de Media si
cuadrados cuadratica 9-
Entre grupos 11,958 400 4 2,989,600 2,208 ,069
Dentro de
grupos 331,747,200 245 1,354,070
Total 343,705,600 249

Fuente: Elaboracion propia

En relacion con el peso de raiz se evidencia que cuando
se utilizo 30 t/ha se obtuvo un promedio de 107,1 g, resul-
tado igual estadisticamente a cuando se utilizo gallinaza
a 15 t/ha (105 g); sin embargo, presento diferencias sig-
nificativas cuando se efectuo la comparacion con el tra-
tamiento gallinaza 25 t/ha (100,7 g) y el testigo absoluto
(87,34 g) (Figura ).

Figura 6. Datos de peso de raiz tomados a los 90 dias
después de la siembra, letras distintas demuestran la di-
ferencia estadistica significativa por la prueba de Duncan
(p<0,05)
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Fuente: Elaboracion propia

Se evidencio con respecto al rendimiento agricola de la
zanahoria que al utilizar gallinaza a 25 t/ha se obtuvo un
promedio de 16,09 t/ha, resultado igual estadisticamente
a cuando se utilizé gallinaza a 20 t/ha (15,16 t/ha) y ga-
llinaza a 15 t/ha (16,03 t/ha); sin embargo, se presentd
diferencia significativa cuando se efectud la comparacion
con el tratamiento gallinaza a 30 t/ha (16,58 t/ha) y el tes-
tigo absoluto (12,96 t/ha) (Figura 7).

Figura 7. Datos de numero de hojas activas tomados a los
30, 60 y 90 dias después de la siembra, letras distintas
demuestran la diferencia estadistica significativa por la
prueba de Duncan (p<0,05)
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Moreno & Coérdova (2022), alcanzaron un promedio en
rendimiento agricola de 33,42 t/ha en 1,5 m? cuando se
aplico 20 t/ha de gallinaza, obteniéndose valores con
significancia estadistica al rendimiento que se obtuvo en
la presente investigacion (15,16 t/ha en 1 m?) cuando se
aplicé 20 t/ha de gallinaza.

CONCLUSIONES

El peso de la raiz en la cosecha presento un valor mayor
con 1,071 kg, fue el tratamiento de gallinaza a 30 t/ha a
diferencia del resto de tratamientos que alcanzaron valo-
res inferiores.

El rendimiento agricola alcanzé un valor mayor estadisti-
camente significativo en el tratamiento de gallinaza 30 t/



ha (16,58 t/ha), a diferencia de los demas tratamientos
que fue menores 25 t/ha (16,09 t/ha), 15 t/ha (16,03 t/ha),
20 t/ha (15,16 t/ha), y el testigo absoluto (12,96 t/ha).

Se demuestra asi que el fertilizante orgdnico galli-
naza, aplicado a 30 t/ha, alcanzo los mejores resul-
tados en ciertas variables medidas en el presente
experimento en comparaciéon con la utilizacion de
las diferentes dosis de gallinaza.
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RESUMEN

La utilizacién de compuestos organicos en la fertilizacion
de hortalizas constituye una alternativa eficaz que posi-
bilita el incremento de la produccién sostenible en armo-
nia con el ambiente. El objetivo del trabajo fue determi-
nar el efecto de la aplicacion de diferentes fertilizantes
organicos en parametros morfolégicos y agronémicos del
cultivo de lechuga en la granja Santa Inés. Para ello, se
desarrollé una investigacion experimental en la Facultad
de Ciencias Agropecuarias, Universidad Técnica de
Machala, EI Oro, Ecuador, donde se utilizaron fertilizantes
organicos (gallinaza, compost y humus de lombriz) apli-
cados a una dosis de 20 t/ha, de forma manual, 15 antes
de la plantacion realizada mediante trasplante. Se utilizd
el cultivar Crespa establecido en semillero previamente.
El trasplante se realizd de manera manual. Se midieron
semanalmente las variables de ancho, largo y nimero de
hojas, asi como, el rendimiento agricola. La utilizacion del
compost presentd el mayor efecto en el incremento del
rendimiento con un 40,5 t/ha, asi como, en el ancho y nu-
mero de hojas, excepto en el largo de la hoja, donde des-
taco la gallinaza con 18,9 cm. El control mostro respues-
tas positivas del cultivo lo cual se encuentra asociado con
la fertilidad natural del area utilizada para el experimento.

Palabras clave:

Fertilizacion, materia organica, rendimiento agricola.

SUMMARY

The use of organic compounds in the fertilization of ve-
getables constitutes an effective alternative that enables
the increase of sustainable production in harmony with
the environment. The objective of the work was to de-
termine the effect of the application of different organic
fertilizers on morphological and agronomic parameters
of the lettuce crop on the Santa Inés farm. For this, an
experimental investigation was developed at the Faculty
of Agricultural Sciences, Technical University of Machala,
El Oro, Ecuador, where organic fertilizers (chicken manu-
re, compost and worm humus) were applied at a dose
of 20 t/ha, of manually, 15 before planting by transplant.
The Crespa cultivar previously established in the seedbed
was used. The transplant was performed manually. The
variables of width, length and number of leaves were me-
asured weekly, as well as the agricultural yield. The use of
compost had the greatest effect in increasing yield with
40,5 t/ha, as well as in the width and number of leaves, ex-
cept in the length of the leaf, where chicken manure stood
out with 18,9 cm. The control showed positive responses
from the crop, which is associated with the natural fertility
of the area used for the experiment.

Keywords:

Fertilization, organic matter, agricultural yield.



INTRODUCCION

Desde una perspectiva histérica, la aparicion de la agri-
cultura y la ganaderia determind y cambié la evolucion
de los seres humanos, a partir de la domesticacion de
animales y plantas (Bula, 2020), dentro de las cuales
las hortalizas han desempefado un rol importante por el
aporte que realizan en la alimentacion saludable de las
personas.

Las hortalizas constituyen una excelente fuente de nu-
trientes y vitaminas que ofrecen una amplia gama de be-
neficios para el cuerpo, como la regeneracion de tejidos
mediante las proteinas y de energia a través de los carbo-
hidratos (Veymar, 2017).

Las hortalizas de hojas son vegetales cuyas partes cons-
tituyen alimentos para las personas, incluyen las hojas y
los brotes en desarrollo; pueden ser cultivadas durante
todo el ano, si se cuentan con las condiciones adecua-
das (J-Green, 2005), dentro de las cuales la lechuga es
una de las principales. La hoja de lechuga posee gran
variedad de nutrientes como vitaminas (A, B6, C, E, K,
B1, B2) y minerales (Calcio, Hierro, Magnesio, Fésforo y
Zinc) (Ruiz, 2022).

La produccion de lechuga a nivel mundial ha ido en au-
mento en las ultimas décadas. Se cultiva en gran variedad
de climas y regiones, lo que la convierte en una hortali-
za popular en muchas partes del mundo. China ha sido
histéricamente el principal productor de lechuga a nivel
mundial, seguido por paises como los Estados Unidos,
India, Iran y Espafia. La produccion puede variar segun
las condiciones climaticas y las preferencias de consumo
en cada pais (FAOSTAT, 2022).

En Ecuador la mayor produccion se encuentra en la pro-
vincia de Pichincha donde se obtuvieron 15.575 t en 924
ha, seguido de Chimborazo con una produccion de 1.905
t.

La lechuga se caracteriza por poseer una serie de etapas
muy definidas en el crecimiento y desarrollo, cada una
marcada en la morfologia de la planta y en la formacion
de tejidos.

Dispone de un sistema radicular poco desarrollado, por
ello, para un 6ptimo aprovechamiento de los nutrientes es
importante situarlos cerca de la planta y a poca profun-
didad, aunque es muy sensible a la salinidad (Weerda,
2010). Se adapta a climas frescos y humedos, la tem-
peratura media de crecimiento se situa entre 15y 20°C
(Sepulveda, 2021). Se puede sembrar o trasplantar du-
rante todo el afio y el rendimiento puede variar segun
las condiciones edafoclimaticas en las que se desarrolla
(Eda, 2009).

En cuanto a la produccion vy fertilizacion durante los Ulti-
mos afnos en el cultivo de esta hortaliza ha tenido un gran
significado en cuanto el incremento, rendimiento y cali-
dad (Rendoén, 2012)orientada al segmento de mercado
gourmet. Este factor es debido a la gran aceptacion de
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la lechuga, que se ha convertido practicamente en un
requerimiento para este tipo de mercado. En los Ultimos
anos se ha cultivado bajo invernaderos para su exporta-
cion y se han abierto mercados con muy buen potencial
en las épocas de venta comercial. En Ecuador hay 1.145
ha de lechuga con un rendimiento promedio de 7.928 kg
por ha, segun el Ministerio de Agricultura. De la produc-
cion total, el 70 % es de lechuga criolla, mientras el 30%
es de variedades como la roja, la roma o la salad. Las
provincias con mayor produccion son Cotopaxi (481 ha.
El balance adecuado en las relaciones entre macronu-
trientes es fundamental para tener mayor eficiencia en la
absorcion de los mismos y produccion (Lara-Herrera et
al., 2023).

En la provincia de El Oro la productividad de las hortalizas
es menor, debido al uso excesivo de plaguicidas, fertili-
zantes, al cambio climatico e inadecuado manejo de la-
bores culturales, por lo que, es necesario la busqueda de
nuevas alternativas para la produccion horticola (Guillén,
2023).

Una alternativa favorable es el uso de fertilizacion orga-
nica, con la finalidad de disminuir costos de aumentar la
produccion, mitigar la degradacion del suelo y disminuir
afectaciones a la salud de las personas con el consumo
de alimentos sanos vy libres de residuos de plaguicidas
(Kexin, 2023).

El compost se utiliza como sustrato o enmienda organica
para mejorar la produccion y la calidad de los cultivos
(Giménez et al., 2019).

Los fertilizantes organicos calientan el suelo y favorecen
el desarrollo de las raices, principal via de nutricién de
plantas; en las tierras en donde no existen su presencia,
el suelo se vuelve frio y de pésimas caracteristicas para
el crecimiento (Ruiz, 2022).

Su uso es recomendable para toda clase de suelos, es-
pecialmente, para aquellos de bajo contenido en mate-
rias organicas, desgastados por efectos de la erosion y
su utilizacion contribuye a regenerar suelos aptos para la
agricultura (Mosquera, 2010).

El objetivo del trabajo fue determinar el efecto de la apli-
cacion de diferentes fertilizantes organicos en parame-
tros morfologicos y agronémicos del cultivo de lechuga
en la granja Santa Inés.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en la granja
Santa Inés, en Facultad de Ciencias Agropecuarias, per-
teneciente a la Universidad Técnica de Machala, ubicada
en el cantén Machala, provincia de El Oro, Ecuador, en
las coordenadas geograficas 03°17°16” de latitud Sur y
79°54°05” de longitud, a una altitud de 5 msnm (Figura 1).
La zona de estudio se caracteriza por presentar suelos
aluviales pertenecientes al orden Inceptisol, clase textural
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franco arcillo-arenoso y franco arenosa, con buen drena-
je, baja conductividad eléctrica y materia organica, asi
como, un pH de 6,8 (Villasefior et al., 2015).

Figura 1. Ubicacion georreferenciada del area experimental
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Diserio del experimento

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un Disefio
Cuadrado Latino simple 4x4; los tratamientos fueron dis-
tribuidos completamente al azar dentro de cada columna
de forma independiente y replicados cuatro veces, con-
formandose 16 unidades experimentales (parcelas de
1,30 m de largo x 1,30 m de ancho alcanzando 1,69 m? y
separadas en pasillos de 0,5 m), en las cuales se ubica-
ron cuatro surcos, separados a una distancia de 0,30 cm,
y entre plantas la distancia fue de 0,25 m.

La dosis utilizada para la aplicacion de los fertilizantes
organicos gallinaza, compost y humus de lombriz fue de
20 t/ha area total mezclada con el suelo. La caracteriza-
cion de los sustratos organicos aplicados se muestra en
la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos objeto de estudio

Tratamientos Composicion

Control Testigo sin aplicacion

65% materia organica, nitrogeno 3%, aci-
Gallinaza dos humicos 43,50%, fésforo 3%, potasio

2,50y unpHde7.

80% materia organica, nitrégeno 4%, hu-
Compost medad 45%, fésforo 2,5%, potasio 1,5%,

acidos humicos 5 % y un pH de 7.

50%, nitrégeno 2%, humedad 40%, fésforo
2,5%, potasio 1,5%, acidos humicos 5% y
un pHde 7.

Fuente: Elaboracion propia

Humus Lombriz
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Manejo del experimento

Preparacion del terreno

Para la elaboracion de este trabajo experimental se pre-
pard el terreno antes realizar el disefio lo cual se utilizd
rastrillo y pala con la finalidad de remover el suelo, ga-
rantizandose uniformidad y superficie adecuada para el
desarrollo del cultivo.

Preparacion de semillero

Se coloc6 sustrato en un semillero y en una bandeja, para
sembrar las semillas de lechuga, que se realizé al voleo y
directamente al semillero el 6 de febrero de 2023.

Aplicacion de los fertilizantes

Se aplico el abono de gallinaza, el compost y el de humus
de lombriz el mismo dia 1 semana antes del trasplante de
la lechuga. Se aplicé 0.09 kg a cada unidad experimental
siguiendo el disefio que se planted para el proyecto. Se
realiz6 manualmente en medio del surco colocando de
manera homogénea a cada unidad experimental.

Trasplante

La variedad utilizada fue Crespa verde la cual hace parte
del tipo de lechuga de corte, que se caracteriza por la
presencia de hojas sueltas y rosetas planas, con gran uni-
formidad y un buen rendimiento (Sepulveda, 2021).

Se realiz¢ el trasplante 14 dias después de la siembra
en semillero, de forma manual, teniendo cuidado en no
provocar dafios mecanicos y afectaciones en colocando
la planta cuidadosa del semillero hacia el suelo.

Las variables medidas fueron largo y ancho de la hoja
(cm); numero de hojas por planta con periodicidad se-
manal, ademas del peso de la planta de lechuga y rendi-
miento agricola al final del ciclo del cultivo.

Procedimiento estadistico

Para determinar la presencia o no de diferencias estadis-
ticas significativas entre los tratamientos objeto de estu-
dio en funcion de las variables fueron largo y ancho de la
hoja (cm); numero de hojas por planta con periodicidad
semanal, ademas del peso de la planta de lechuga y ren-
dimiento agricola al final del ciclo del cultivo su utilizé el
Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor intersujetos. El
andlisis estadistico fue segmentado por cada momento
de medicion.

Los datos obtenidos fueron procesados con el paquete
estadistico SPSS version 25 de prueba para Windows,
con una confiabilidad en la estimacion de los resultados
del 95% (a=0,05).



RESULTADOS Y DISCUSION menor al alfa predefinido, por ello, se evidencia que en
todos los momentos de medicion se presentd efecto de
Ancho de la hoja los compuestos organicos en el ancho de las hojas de

En la tabla 2 muestra el analisis estadistico ANOVA en los lechuga.

diferentes momentos de medicién, en donde el p-valor es

Tabla 2. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para ancho de la hoja de lechuga

Momento de medicién cilajcn;rz g:s gl Cl::g;?:;’ s F p-valor

Entre grupos 32,106 3 10,702 32,540 0,000
0 dias Errores 51,306 156 0,329

Total 83,412 159

Entre grupos 66,338 3 22,113 25,450 0,000
7 dias Errores 135,541 156 0,869

Total 201,880 159

Entre grupos 63,442 3 21,147 25,194 0,000
14 dias Errores 130,940 156 0,839

Total 194,382 159

Entre grupos 44 567 3 14,856 23,955 0,000
21 dias Errores 96,744 156 0,620

Total 141,311 159

Entre grupos 52,017 3 17,339 22,641 0,000
28 dias Errores 119,469 156 0,766

Total 171,486 159

Entre grupos 59,080 3 19,693 20,484 0,000
35 dias Errores 149,981 156 0,961

Total 209,061 159

Entre grupos 139,156 3 46,385 40,293 0,000
42 dias Errores 179,587 156 1,151

Total 318,744 159

Entre grupos 188,736 3 62,912 34,138 0,000
49 dias Errores 287,491 156 1,843

Total 476,228 159

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3 se observan los resultados obtenidos en la  alcanzd los mayores valores en todos los momentos de
prueba Duncan, para el caso de la variable ancho de  medicion, superiores en la mayoria de las ocasiones al
la hoja los cuales indican que la utilizacion del compost  testigo y a los deméas compuestos utilizados.

Tabla 3. Comportamiento del ancho de la hoja de lechuga bajo el efecto de los fertilizantes organicos utilizados en los
diferentes momentos de medicion

Tratamientos objeto de estudio

Momento de medicion

Testigo absoluto Gallinaza (20 t/ha) | Compost (20 t/ha) | Humus de lombriz (20 t/ha)
0 dias 2,4b 2,3b 3,4a 2,4b
7 dias 51a 4,2b 5,3a 3,7¢c
14 dias 6,6b 6c 7,2a 5,5d
21 dfas 8,0b 7,2c 8,5a 7,3c
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28 dias 9,0b 8,2¢c 9,5a 8,2c
35 dias 9,8b 9c 10,4a 8,9¢c
42 dias 10,9b 9,9¢c 11,9a 9,5¢
49 dfas 12,3a 10,9b 12,8a 10,1c

Fuente: Elaboracion propila

*Letras diferentes, en cada momento de evaluacion, indican diferencias
(prueba de Duncan).

En la figura 2 se puede observar que desde el cero dia de
medicion hasta la Ultima semana de la cosecha el com-
post y el humus de lombriz poseen alta diferencia signi-
ficativa, siendo el compost el que destacd en todos los

estadisticas significativas entre fertilizantes organicos para un p-valor<0,05

momentos de medicion, esto debido a la dosificacion que
se aplicd al cultivo. Mufiuz (2015) alcanzd menores valo-
res con el testigo absoluto asociado con el menor porcen-
taje de materia organica del suelo.

Figura 2. Comportamiento del Ancho de la hoja en diferentes momentos bajo el efecto de los sustratos organicos

utilizados
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Los resultados segun la tabla 3 demuestran que existen diferencias significativas entre los tratamientos en los diferen-
tes momentos de medicion en funcion del largo de la hoja; resultados similares obtuvo Gutierrez (2013) en su trabajo

investigativo.

Tabla 3. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para largo la hoja de lechuga

Momento de medicién ci:g:; c?c?s gl Cl;fgéia:: s F p-valor
Entre grupos 29.045 3 9.682 6.731 ,000
0 dias Errores 224.395 156 1.438
Total 253.440 159
Entre grupos 31.105 3 10.368 5.211 ,002
7 dias Errores 310.359 156 1.989
Total 341.464 159
Entre grupos 30.080 3 10.027 7.523 ,000
14 dias Errores 207.906 156 1.333
Total 237.986 159
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Entre grupos 96.817 3 32.272 35.471 ,000
21 dias Errores 141.931 156 910

Total 238.748 159

Entre grupos 89.017 3 29.672 30.956 ,000
28 dias Errores 149.631 156 .959

Total 238.548 159

Entre grupos 76.592 3 25.531 30.468 ,000
35 dias Errores 130.719 156 .838

Total 207.311 159

Entre grupos 21.237 3 7.079 10.718 ,000
42 dias Errores 103.038 156 .660

Total 124.275 159

Entre grupos 20.522 3 6.841 10.570 ,000
49 dias Errores 100.958 156 647

Total 121.480 159

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se observan los resultados obtenidos en
la prueba Duncan, para el caso de la variable largo de
la hoja los cuales indican que la utilizacion de gallinaza
alcanzé los mayores valores en todos los momentos de

medicién, superiores en la mayoria de las ocasiones al
testigo y a los demas compuestos utilizados.

Tabla 6. Comportamiento del largo de la hoja de lechuga bajo el efecto de los fertilizantes organicos utilizados en los

diferentes momentos de medicién

Momento de medicién Tratamientos objeto de estudio
Testigo absoluto | Gallinaza (20 t’/ha) | Compost (20 t/ha) Humus de lombriz (20 t/ha)
0 dias 7,8a 7,7a 6,7b 7,5a
7 dias 9,9b 10,9a 9,8b 10,0b
14 dias 12,1b 13,3a 12,3b 12,5b
21 dias 13,2c 15,2 a 13,5¢C 14,01b
28 dias 14,2¢ 16,1a 14,4bc 14,7b
35 dias 15,3bc 16,9a 15,1¢c 15,7b
42 dias 16,6b 17,6a 17,3a 17,5a
49 dias 17,9b 18,7a 17,8b 18b

Fuente: Elaboracion propia

*Letras diferentes, en cada momento de evaluacion, indican diferencias estadisticas significativas entre fertilizantes organicos para un p-valor<0,05

(prueba de Duncan).

De acuerdo al anédlisis estadistico de las caracteristicas
morfoagronémicas de la lechuga que se detalla en la fi-
gura 6 se determin¢ que la gallinaza con 3% de nitrégeno
y 65 % de materia organica predominé con 18.9 cm de
largo a diferencia de los demas tratamientos que la dosis
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que se aplico fue mayor pero no tuvo relevancia en el re-
sultado. Corroborando los datos con (Aruani, M. C; Gili &
Fernandez, L; Gonzalez, R; Reeb, P; Sanchez, 2008) ex-
presa que los datos obtenidos con fertilizacion organica
fue favorable el crecimiento y desarrollo.



Figura 3. Comportamiento del largo de la hoja en diferentes
utilizados
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En la tabla 4 se muestran los resultados del analisis de
varianza para la variable niumero de hojas donde existen
diferencias significativas a los cero dias luego a los 21
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dias hasta los 49 dias de la cosecha. Sin embargo, en los
dias que no presentaron diferencias significativas fue a
los 7 y alos 14 dias, esto debido a que el p-valor es mayor
al alfa establecido.

momentos bajo el efecto de los sustratos organicos
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Tabla 4. Resultados del ANOVA de un factor intergrupos para largo la hoja de lechuga

Momento de medicion ci:?rz gc?s gl C"::géia:: S F p-valor

Entre grupos 4.350 3 1.450 3.161 0,026
0 dias Errores 71.550 156 0.459

Total 75.900 159

Entre grupos 2.100 3 0.700 .857 0,465
7 dias Errores 127.400 156 0.817

Total 129.500 159

Entre grupos 2.225 3 0.742 0.520 0,669
14 dias Errores 222.550 156 1.427

Total 224.775 159

Entre grupos 85.950 3 28.650 14.434 0,000
21 dias Errores 309.650 156 1.985

Total 395.600 159

Entre grupos 90.050 3 30.017 13.922 0,000
28 dias Errores 336.350 156 2.156

Total 426.400 159

Entre grupos 69.719 3 23.240 12.609 ,000
35 dias Errores 287.525 156 1.843

Total 357.244 159

49




Entre grupos 95.719 3 31.906 21.138 ,000
42 dias Errores 235.475 156 1.509

Total 331.194 159

Entre grupos 60.769 3 20.256 13.218 ,000
49 dias Errores 239.075 156 1.533

Total 299.844 159

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se observan los resultados obtenidos en  alcanzd los mayores valores en todos los momentos de
la prueba Duncan, para el caso de la variable largo de  medicién, superiores en la mayoria de las ocasiones al
la hoja los cuales indican que la utilizacion de gallinaza  testigo y a los deméas compuestos utilizados.

Tabla 6. Comportamiento del nimero de hojas en la planta de lechuga bajo el efecto de los fertilizantes organicos utilizados en los
diferentes momentos de medicion

Tratamientos objeto de estudio

Momento de medicion Testigo absoluto Gallinaza (20 t/ha) Compl?as)t (20t/ | Humus dsr::)mbriz (20
0 dias 4,35ab 4,4a 4,0b 4,05b

7 dias 5,05a 5,0a 5,3a 51a

14 dias 6,8a 6,9a 7,1a 6,7a

21 dias 8,3c 9,5b 10ab 10,2a

28 dias 9,3b 10,9a 11,0a 11,3a

35 dias 10,5¢ 11,9ab 11,6b 12,3a

42 dias 11,8¢ 12,9b 14a 12,7b

49 dfas 14,4b 14 Db 155 a 14b

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se observa que el que tuvo un mayor impac- favorece a que las hojas aumenten y tengan un mejor
to en el numero de hojas es el compost en comparacion  rendimiento. Segun (Gutierrez, 2013) que trabajé con una
con los demas tratamientos, esto se debe al comporta- mayor dosis de compost y tuvo un resultado favorable
miento de materia organica y nitrégeno en la planta que  para el numero de hojas,

Figura 5. Numero de hojas bajo fertilizantes en diferentes momentos de medicion
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Segun el analisis de varianza realizado se determind que  rendimiento esto debido a que el p-valor es menor al alfa
hubo diferencia significativa entre los tratamientos en el  establecido.

Tabla 5. Rendimiento agricola

Fuentes de variacion cﬁ:g}g ccllgs gl Cl;?gé‘?:: S F p-valor
Entre Grupos 115.000 3 38.333 3.312 0,047
Dentro Grupos 138.887 12 11.574
Total 253.887 15

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 6 se deduce que el compost tuvo un mejor  absoluto o control, el cual se vio afectado por la baja do-
rendimiento agricola en 40.5 t/ha seguido de la gallina- sis de concentracion de materia organica y nitrégeno.
za y humus de lombriz los cuales no presentan diferen-  Segun (Cruz N, 2022) para obtener un mejor rendimiento
cias significativas entre los dos sin embargo su respuesta  se debe de fertilizar en dosis adecuada de nitrégeno y
fue positiva. El que tuvo menor rendimiento fue el testigo  materia organica.

Figura 6. Efecto de los fertilizantes organicos en el Rendimiento agricola del cultivo de lechuga
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CONCLUSIONES tuvo un impacto con un rendimiento de 40,54t/ha, lo que
sugiere su destacada influencia en el aumento de la pro-
ductividad agricola. Un beneficio claro para la poblacion
y para el medio ambiente es la implementacion de la fer-
tilizacion orgéanica, ya que mejora el desarrollo de los cul-
tivos, incrementa la calidad del suelo y la calidad de vida
de las personas que consumen el producto.

Se ha demostrado que la aplicacion del compost en las
diversas variables de medicion ha resultado altamente
eficaz, principalmente a su contenido sustancial de ma-
teria organica y nitrégeno. Sin embargo, es importante
destacar que, a lo largo del periodo de estudio, la ga-
llinaza también tuvo un impacto significativo con bajas
dosificaciones de compuestos organicos. El rendimiento ;
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RESUMEN

En el mundo el cultivo del maiz es un cereal utilizado para
la produccion de forraje y se relaciona directamente con
la seguridad alimentaria. Altas densidades de siembra se
considera el factor mas importante para obtener mayo-
res rendimientos en este cultivo. El objetivo de la inves-
tigacion fue determinar el efecto de la densidad de po-
blacién en parametros agromorfolégicos en el cultivo de
maiz, para la obtencion de forraje verde. El experimento
se desarrollé en el canton Las Lajas, El Oro, Ecuador, a
800 msnm. Se utilizé un disefio experimental cuadrado
latino 4x4. Los tratamientos fueron: 50 000 plantas/ha™, 60
000 plantas/ha’, 70 000 plantas/ha y 80 000 plantas/ha
donde se manipuld la densidad de poblacion, se utilizé
el analisis de varianza de un factor intergrupos para de-
terminar diferencias estadisticas entre tratamientos. Las
variables evaluadas fueron: altura de la planta, largo de
la hoja, ancho de la hoja, diametro del tallo y rendimiento
de forraje verde en t/ha™'. A pesar de que estadisticamen-
te no existieron diferencias significativas entre el rendi-
miento final evaluado, la densidad de 80 000 plantas/ha’’
obtuvo la mejor produccion. Un aspecto considerable se
presentd en la variable diametro del tallo, donde todas las
densidades de plantacion a los dias de evaluacion (40,
60, 80 dias) presentaron diferencias significativas entre
ellas, siendo el tratamiento de 50 000 plantas/ha’ donde
las plantas de maiz presentaron el mayor diametro (1,73;
2,80; 2,99 cm) a los 40, 60 y 80 dias respectivamente.

Palabras Clave:

Cultivo de maiz, produccion de forraje verde, densidad
poblacional.

ABSTRACT

In the world, corn is a cereal crop used for fodder produc-
tion and is directly related to food security. High planting
densities are considered the most important factor to ob-
tain higher yields in this crop. The objective of the research
was to determine the effect of stocking density on agro-
morphological parameters in the maize crop, to obtain
green fodder. The experiment was carried out in the can-
ton of Las Lajas, El Oro, Ecuador, at 800 meters above sea
level. A 4x4 Latin square experimental design was used.
The treatments were: 50 000 plants/ha’, 60 000 plants/ha:
1,70 000 plants/ha and 80 000 plants/ha! where the pop-
ulation density was manipulated, the analysis of variance
of one intergroup factor was used to determine statistical
differences between treatments. The variables evaluated
were: plant height, leaf length, leaf width, stem diameter
and green forage yield in t/ha’. Although there were no
statistically significant differences between the final yields
evaluated, the density of 80,000 plants/ha' obtained the
best production. A considerable aspect was presented in
the variable stem diameter, where all planting densities
at the evaluation days (40, 60, 80 days) presented sig-
nificant differences among them, being the treatment of
50 000 plants/ha™ where the corn plants presented the
greatest diameter (1,73; 2,80; 2,99 cm) at the end of the
evaluation period.

Keywords:

Corn crop, green fodder production, population density.



INTRODUCCION

En la agricultura moderna, la produccion de forraje ver-
de es un tema de vital importancia ya que se relaciona
directamente con la producciéon sostenible de alimentos
y la seguridad alimentaria a nivel global. La necesidad
de asegurar el suministro adecuado de alimentos para
la poblacién se vuelve cada vez mas critica debido a la
constante creciente demogréfica. Los forrajes verdes en
particular juegan un papel fundamental al proporcionar
alimento y nutrientes esenciales para el ganado, que a su
vez abastece a la industria carnica y lactea FAO (2014)
y FAO (2017). El cultivo de maiz (Zea mays L.) es una
de las principales fuentes de produccién de forraje ver-
de (Ferreira et al., 2014)900-cow dairy farm located in
Piedritas (Buenos Aires, Argentina. A nivel mundial se cal-
cula que existen mas de 30 paises productores de maiz
verde, en donde EE. UU es el principal pais productor
seguido de 5 paises con similitudes en produccion tales
como Croacia, México, Nigeria, Hungria e Indonesia, en
la actualidad la produccion de este cereal continda en
aumento, particularmente en regiones como Ameérica
central, Africa central y Asia, con una tendencia en au-
mento correspondiente en muchas mas partes del mundo
FAOSTATS (2022).

La relacion entre el cultivo de maiz y la produccion de
forraje verde es significativa, ya que el maiz es una fuen-
te primaria de alimentacion animal y se usa ampliamente
para la produccion de ensilaje, sin embargo, la densidad
de poblaciéon de plantas de maiz en cultivo puede afec-
tar significativamente el rendimiento del forraje verde, por
lo tanto, es fundamental considerar la importancia de la
densidad poblacional del cultivo para su rendimiento y
su influencia en la produccion de forraje verde (Osorio-
Santiago et al., 2022).

La densidad de poblacion se considera el factor contro-
lable mas importante para obtener mayores rendimientos
de los cultivos (Hidalgo-Sanchez et al., 2020). En el culti-
vo de maiz, tiene un gran efecto sobre el rendimiento de
grano y las caracteristicas agronémicas, ya que el ren-
dimiento de grano aumenta con la densidad de pobla-
cion hasta que alcanza un maximo momento en el cual el
rendimiento de grano disminuye cuando aumenta la den-
sidad. La concentracion inapropiada de plantas es uno
de los factores que puede afectar la produccion (Perez-
Somarriba & Hernandez-Fernandez, 2022). A menudo se
realizan mejoras para aumentar la obtencion de cereales,
pero no siempre se establece una densidad apropiada. Si
los productores utilizan densidades de poblacion supe-
riores a las ¢ptimas, aumenta la competencia por la luz, el
agua y los nutrientes, 1o que reduce el volumen de raices,
el numero de mazorcas, la cantidad y calidad del grano
por planta y aumenta la frecuencia de pudricion de raices
y tallos (Lopez-Espindola et al., 2020).

En Ecuador, el cultivo del maiz es uno de los cultivos mas
importantes debido a su superficie cultivada y su papel
como parte esencial de la dieta de la poblacion. La dis-
tribucion de algunos de los tipos de maiz mas cultivados
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depende de los gustos y costumbres de los agricultores
(Alvarez Morales et al., 2021). El pais cuenta con una
variedad de climas vy altitudes, lo que influye en la pro-
duccioén de cultivos, incluido el maiz forrajero. En las pro-
vincias de Pichincha, Imbabura, Cotopaxi y Azuay, se ha
cultivado maiz forrajero para la alimentacion del ganado,
especialmente en la ganaderfa lechera. La produccion
de forraje de maiz puede variar dependiendo de facto-
res como las practicas agricolas locales, las condiciones
climéticas y la tecnologia utilizada, la cantidad de forraje
que se produce por hectarea también puede fluctuar se-
gun el tipo de maiz forrajero cultivado y las practicas de
manejo (Velasquez et al., 2021).La produccion nacional
de maiz se lleva a cabo a través de diferentes sistemas
de produccién que involucran el momento de la siembra
y los sistemas de cultivo, incluso de asociar e interca-
lar con otros cultivos (Ibarra-Velasquez et al., 2023). En
cuanto a la época de cultivo, depende de la altitud en
la que se encuentre la plantacion. A nivel nacional, la
mayor proporcion de siembra (>80%) se encuentra bajo
condiciones de temporada y varia segun la altitud del te-
rreno. Generalmente, estas siembras se realizan durante
la época de lluvias y en otros lugares donde la siembra
depende de la humedad residual observada en el suelo
(Ramirez-Diaz et al., 2021).

En Ecuador la separacion entre plantas cambian segun la
region, generalmente los agricultores siembran cultivares
de maiz blando de polinizacion abierta a una distancia
promedio de un metro entre hileras y cincuenta centime-
tros entre plantas, con dos a tres semillas, y esperan es-
tablecer densidades de siembra de 40 000 plantas/ha’
a 60 000 plantas/ha™, cuando estas dos o tres semillas
germinen y crezcan, creceran dos o tres plantas en cada
sitio, y las plantulas germinadas competiran por los re-
cursos, 1o que dard como resultado que una sola plan-
ta crezca bien, mientras que el crecimiento de las otras
plantas es limitado, por lo tanto hay mucho espacio en
el medio que no es utilizado por ninguna planta, lo que
reduce en gran medida la cantidad real de plantas en el
campo (Alonso-Sanchez et al., 2023).

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de la investiga-
cion fue determinar el efecto de la densidad de poblacion
en parametros agro-morfolégicos en el cultivo de maiz,
para la produccion de forraje verde.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizdé en la Parroquia La
Libertad, perteneciente al cantdn Las Lajas — Provincia
de El Oro situada a 7 km de Las Lajas, dentro de los pre-
dios de la finca “Cafias” con las siguientes coordenadas,
Latitud: 03° 45° 35° Sur, Longitud: 80° 04° 20° Oeste
(Figura 1) con una altitud de 800 msnm.

La zona de estudio posee una temperatura media de
22.5°C, luminosidad entre 3-4 horas diarias y una preci-
pitacion de 1 450 mm anuales (INAMHI, 2022).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la investigacion, A) mapa del Ecuador,
B) provincia del Oro, C) vista satelital del area experimental

CANTON LAS LAY

150 Melros

Diserio experimental

Para la realizacion del estudio se implementd un disefio
cuadrado latino (DCL), el factor de estudio fueron las di-
ferentes distancias de siembra empleado en el cultivo de
maiz, con cuatro tratamientos y tres repeticiones; se deli-
mité la parcela total de 218.4 m?con un ancho de 15.6 my
largo de 14 m, luego se dividié en las 16 Unidades experi-
mentales (UE), cada unidad experimental, conté con una
dimension 4.8 m? (2,40 m x 2 m) a 2 m de espaciamiento.
Para cada UE, se seleccionaron 10 unidades de mues-
treo (UM), evitando efecto de borde, y se conservaron
para mediciones posteriores, 10 que resultd en un total de
160 plantas en toda la parcela de estudio. A continuacion,
se detalla las distancias tomadas como referencia:

Tabla 1. Tratamientos empleados para las diferentes densidades en el
cultivo de maiz

Tratamientos Distancias Empleadas
N.° Simbolo
1 T1(testigo) | 50 mil plantas/ha 0,80 x 0,25
2 T2 60 mil plantas/ha’’ 0,80 x 0,21
3 T3 70 mil plantas/ha 0,80x0,18
4 T4 80 mil plantas/ha™’ 0,80x 0,15

Fuente: Elaboracion propia

VARIABLES DE ESTUDIO Y MOMENTO DE EVALUA-
CION

Los datos se recolectaron de acuerdo a la metodologia
descrita por Guaman (2020) el cual evalud el rendimiento
de hibridos con similares caracteristicas al escogido para
la investigacion donde se modifico el tiempo de evalua-
cion a 40, 60, 80 dias respectivamente:

La altura de las plantas se midi¢ cada 20 dias y la pri-
mera medicion fue a los 40 dias después de la siembra.
Para ello se seleccionaron al azar 10 plantas en cada uni-
dad experimental y se midi6 la altura desde la base de
la planta hasta el ultimo foliolo durante los dias anterio-
res utilizando una cinta métrica para tal fin. Los datos se
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expresan (m); Largo de la hoja, se midi¢ a partir de los
40 dias de sembrado, y cada 20 dias hasta el final de la
investigacion, se considerd la hoja central de la planta
con ayuda de un metro. Los datos fueron expresados en
(m); Ancho de la hoja (AH), la medicion empezo a partir
de los 40 dias después de la siembra y continuado hasta
el final de la investigacion cada 20 dias, la medicion se
realizé en la parte media de la hoja con ayuda de una
regla. Los datos fueron expresados en (cm); Diametro del
tallo, se midié a partir de los 40 dias de sembrado y cada
20 dias con ayuda de un escalimetro, se considerd to-
mar el dato a una altura media de la planta seleccionada;
Rendimiento (kg/ha), se recolecto la informacion a los 80
dias al finalizar la investigacion con ayuda de una balan-
za, se determind al pesar todas las plantas por unidad
experimental. La cosecha del cultivo se realiz6 cuando
las plantas se encontraban en el estadio R3 a los 80 dias
después de la siembra.

Figura 2. Proceso de evaluacion de variables. A) altura
de planta, B) largo de hoja, C) ancho de hoja, D) diametro
del tallo, E) rendimiento

A o

MANEJO DE LA INVESTIGACION

Preparacion de terreno. Es esencial para obtener un buen
rendimiento de forraje al sembrar maiz, es por ello que
primeramente se procedio a retirar la maleza, restos de
cultivos anteriores que puedan interferir con el crecimien-
to del cultivo, en segunda instancia se realizé una labran-
za del suelo para aflojarlo y permitir que las raices del
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maiz puedan penetrar facilmente. Esto también ayuda a
mezclar materia organica y nutrientes en el suelo, luego
se realizaron surcos para proceder con la siembra; esto
facilita el drenaje del agua y mejora el crecimiento de las
plantas. La distancia entre los surcos depende del tipo
de tratamiento ubicado en cada unidad experimental.
Finalmente se instalé un sistema de riego por aspersion
con la finalidad de tener el suelo a capacidad de campo'y
de forma homogénea en toda el area experimental.

Siembra y fertilizacion. Se utilizaron semillas hibridas cer-
tificadas de maiz del cultivar Advanta 9735, obtenidas de
la empresa “DEL MONTE AG” certificadas para un 85%
de viabilidad, tal como las caracteristicas descritas por
Moreira (2019), el cual menciona que su periodo de se-
nescencia es de 125 dias, con una altura de planta de
240 cm y emergencia de 5-10 dias dependiendo del cli-
ma, ademas se menciona su resistencia al acame en tallo
y raiz, con una tolerancia media a enfermedades.

Fertilizacion edafica: Se realizé fertilizacion nitrogenada
(UREA 46%) dosificada en dos momentos; a los 15 dias
después de la siembray a los 30 dias proporcionalmente
de forma homogénea en todas las unidades experimen-
tales. Fertilizacion foliar: En la investigacion se realizo fer-
tilizacion foliar dosificada en tres momentos; a los 25, 35,
45 dias después de sembrado el cultivo.

Control de plagas. En el control preventivo de insectos
plaga se realizd6 fumigacion para evitar mosca blanca
(Bemisia tabaci), cogollero (Spodoptera frugiperda), mi-
nadores (Liriomyza trifolii L.) y dipteros; a los 15 dias se
aplico insecticida organico de forma foliar descrito en la
metodologia de Diaz (2022) donde se emplea el uso de
una base de ajo (Allium sativum L.) que contiene com-
puestos sulfurados y aceites esenciales que actian como
repelentes y pesticidas naturales, diluidos en un 1 L de
agua, la aplicacion fue de dos veces por semana durante
todo el desarrollo de la investigacion.

El control de arvenses durante las primeras fases de de-
sarrollo del cultivo se realizé de manera manual, esto de-
bido a la fragilidad y altas densidades de siembra que
se estudiaron, seguidamente en etapa adulta el control
se realiz6 de manera mecanica con el uso de bomba de
mochila y herbicidas de origen organico para mantener el
control de las mismas.

Andlisis estadistico. Los datos recolectados se sometie-
ron a ANOVA unidireccional entre grupos y las diferencias
estadisticas entre medias se determinaron utilizando el
software IBM SPSS 25 a un nivel de significancia del 5%,
y las comparaciones post hoc se realizaron utilizando la
prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de la planta

Los resultados del ANOVA unidireccional entre grupos,
muestran las variables evaluadas durante los 40, 60 y 80
dias de desarrollo del cultivo, en donde se aprecia que
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existen diferencias significativas en funcion del p-valor
(0.05).

La evaluacion de Duncan en la variable altura de planta,
reveld que el subgrupo “a” tuvo un valor por debajo en
su media con respecto a los subgrupos “b” y “ab”, lo que
muestra que una densidad poblacional de 50 000 plan-
tas/ha con un valor de altura 1,3775 m es superior a una

densidad de 80 000 plantas/ha.

A los 60 dias de desarrollo muestra que en la variable
altura de planta, el subgrupo “a” proporcion¢ un valor por
debajo en su media con relacion a los subgrupos “b” y
“ab”, lo que muestra que una densidad poblacional de 60
000 plantas/ha™ con un valor de altura 2,525 m es supe-

rior a una densidad de 80 000 plantas/ha.

El anélisis de Duncan realizado a los parametros agroné-
micos del cultivo a los 80 dias de desarrollo muestra que
en la variable altura de planta, el subgrupo “a” tuvo un va-
lor por debajo en su media con respecto a los subgrupos
“b” y “ab”, lo que muestra que una densidad poblacional
de 60 000 plantas/ha™ con un valor de altura 2,525 m es
superior a una densidad de 80 000 y 50 000 plantas/ha™

correspondientemente (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de ANOVA y Duncan para altura de plan-
ta del cultivo en 40, 60 y 80 dias de desarrollo

Plantas/ha™ 40 dias 60 dias 80 dias
80000 1,3193 a 2,4643 a 2,4643 a
70000 1,3535 ab 2,4923 ab 2,4923 ab
60000 1,3623 b 2,5250 b 2,5250 b
50000 1,3775 b 2,4668 a 2,4668 a

F 3,596 5,272 5,272

Sig 0,015 0,002 0,002

Fuente: Elaboracion propia

La densidad de 60 000 plantas/ha'obtuvo los mejores re-
sultados en esta variable, empezd6 desde los 1,38 m a los
40 dias de evaluacion y su culminacion a los 80 dias en
2,53 m (Figura 3). Medina-Hoyos et al. (2020)was origina-
ted in the Andean region and is grown in environments as
high as 3000 m.a.s.l.; it is unique because of the purple
color in the grain and other parts of the plant; the color
is due to the presence of anthocyanin such as cianidi-
ne-3-glucoside. The objective of this study was to eva-
luate the grain production and determine the anthocyanin
content in the cob and husk of six purple maize cultivars.
Anthocyanin content in cob and husk was obtained throu-
gh the pigment absorbance determination by HPLC (High
Performance Liquid Chromatography en su investigacion
referente a cultivares de alto rendimiento mencionan que
a menores densidades de siembra las plantas obtienen
mayores longitudes, debido a que el proceso de fotosin-
tesis puede llevarse a cabo de una mejor manera la exis-
tencia de una mayor verticalidad de las hojas.



Figura 3. Altura de planta (m) tomados a los 40, 60 y 80, las letras mani-
fiestan la disconformidad significativa por el analisis de Duncan (p<0.05)
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Largo de la hoja

En La variable largo de la hoja, todas las densidades
evaluadas estuvieron dentro del subconjunto “a” donde
la densidad de 50 000 plantas/ha-1 fue la mas alta con
un valor de 1,1033 m y la densidad de 80 000 fue la mas
baja con 1,0848 m.

Durante los 60 dias, se presentaron diferente significati-
vas entre las densidades evaluadas, la densidad de 80
000 plantas/ha’ correspondiente al subgrupo “ab” al
igual que la densidad de 60 000 plantas/ha™ mostraron
un valor significativamente similar, el subgrupo “a” con
una densidad poblacional de 60 000 plantas/ha™ fue el
de menor promedio con 1,07 my finalmente el subgrupo
“b” con una densidad de 70 000 plantas/ha™ fue el que
mayor largo presenté con 1,1272 m.

Mientras a los 80 dias, se presentaron diferencias signi-
ficativas entre las densidades evaluadas, la densidad de
50 000 plantas/ha™ correspondiente al subgrupo “a” al
igual que la densidad de 60 000 plantas/ha' mostrd un
valor significativamente similar, el subgrupo “bc” y “c” en
la densidad poblacional de 80 000 plantas/ha™y 70 000
plantas/ha™ fueron los de mejor promedio con 1,1592 my

1,1683 m correspondientemente (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de ANOVA y Duncan para largo de hoja
del cultivo en 40,60 y 80 dias de desarrollo

Plantas/ha™ 40 dias 60 dias 80 dias
80000 1,0848 a | 1,0883 ab 1,1592 bc
70000 1,0925a |1,1272b 1,1683 ¢
60000 1,0972a |1,1062 ab 1,1437ab
50000 1,1083a |1,0770 a 1,1373 a
F 0,912 2,700 5,657
Sig 0,437 0,048 0,001

Fuente: Elaboracion propia
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Para esta variable, la densidad de 70 000 plantas/ha™ fue
la que obtuvo el mejor promedio durante todo el desarrollo
vegetativo del cultivo, con un valor final de 1,17m (Figura
4), este crecimiento en una densidad superior se le atri-
buyd al hecho de que las plantas al ser expuestas bajo
este fendmeno tratan de extender mas hojas para lograr
obtener energia de los rallos del sol (Medina-Hoyos et al.,
2020)was originated in the Andean region and is grown
in environments as high as 3000 m.a.s.l.; it is unique be-
cause of the purple color in the grain and other parts of
the plant; the color is due to the presence of anthocya-
nin such as cianidine-3-glucoside. The objective of this
study was to evaluate the grain production and determine
the anthocyanin content in the cob and husk of six purple
maize cultivars. Anthocyanin content in cob and husk was
obtained through the pigment absorbance determination
by HPLC (High Performance Liquid Chromatography.

Figura 4. Largo de la hoja (m) tomados a los 40, 60 y 80,
segun la prueba de Duncan (p<0,05) las letras indican la
diferencia significativa

Densidad de
poblacion
M50 000 plantas/ha
W60 000 plantas/ha
W70 000 plantastha
[80 000 plantastha

120

Largo de la hoja (m)

80 dias

40 dias 60 dias

Momento de muestreo

Ancho de la hoja

En esta variable se presentaron diferente significativas la
mayoria de las densidades estudiadas, la densidad de
80 000 plantas/ha™ correspondiente al subconjunto “a” al
igual que la densidad de 70 000 plantas/ha™ mostré el
valor mas bajo con 7,85 cm, seguida del subgrupo “b”
con una densidad poblacional de 60 000 plantas/ha con
un promedio de 8,50 cm vy finalmente el subconjunto “c”
con una concentracion de 50 000 plantas/ha™ fue el que
mayor ancho present6 con 8,912 cm.

Mientras a los 60 dias, todas las densidades estuvieron
dentro del subgrupo “a” donde la densidad de 60 000
plantas/ha’ fue la mas alta con un valor de 10,8625 cmy
la densidad de 50 000 fue la mas baja con 10,5375 cm.
Sin embargo, a los 80 dias de evaluacion, se presentaron
diferencias significativas en la mayoria de las densidades
evaluadas donde el subgrupo “a” en la densidad de 80
000 plantas/ha™ fue la mas baja con un valor de 10,385
cmy la densidad de 50 000 fue la mas alta con 11,5375
cm (Tabla 4).
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Tabla 4. Analisis de ANOVA y Duncan para ancho de hoja
del cultivo en 40,60 y 80 dias de desarrollo

Densidad de
poblacion
11,00 M50 000 plantastha
G0 000 plantastha
[H70 000 plantastha
[C180 000 plantastha

LI TR

Ancho de la hoja (cm)

40 dias 60 dias 80 dias

Momento de muestreo

Para el ancho de hoja, el mejor resultado durante todo
el ciclo de desarrollo del cultivo fue la densidad de 50
000 plantas/ha™ con un valor final de 11,54 cm, Medina-
Hoyos et al. (2020)was originated in the Andean region
and is grown in environments as high as 3000 m.a.s.l;
it is unique because of the purple color in the grain and
other parts of the plant; the color is due to the presence
of anthocyanin such as cianidine-3-glucoside. The ob-
jective of this study was to evaluate the grain production
and determine the anthocyanin content in the cob and
husk of six purple maize cultivars. Anthocyanin content in
cob and husk was obtained through the pigment absor-
bance determination by HPLC (High Performance Liquid
Chromatography mencionan que cuando las hojas de la
planta se elongan demasiado, estas pierden anchura y
se vuelven mas finas, premisa la cual concuerda con la
variable evaluada ya que al tener una mayor densidad
la planta tiende a elongar sus hojas y al tener una menor
densidad esta tiene un mejor desarrollo ganando anchura
(Figura 5).

Figura 5. Ancho de la hoja (cm) tomados a los 40, 60 y
80, las letras sefialan la discrepancia demostrativa por la
prueba de Duncan (p<0.05)

Diametro del tallo

En el diametro del tallo se presentaron diferencias signi-
ficativas a los 40 dias en la mayoria de las densidades
evaluadas, para el subconjunto “a” correspondiente a 80
000 plantas/ha, se presentd un diametro de 1,365 cm, el
subconjunto “b”, con una densidad de 70 000 plantas/ha™
presentd un diametro de 1,48 cm vy finalmente las densi-
dades de 60 000 plantas/ha™y 50 000 plantas/ha' confor-
maron un solo subconjunto “c” con 1,662 cmy 1,73cm. A
los 60 dias de evaluacion el diametro del tallo, se mostro
discrepancias significativas para todas las densidades
estudiadas, para el subgrupo “a” correspondiente a 80
000 plantas/ha™, presentd un diametro de 2,2675 cm, el
subconjunto “b”, con una densidad de 70 000 plantas/ha™
presentd un diametro de 2,5225 cm, para el subgrupo “c”
se presentd un diametro de 2,6323 cm y posteriormente
la densidad de 50 000 presentd un grosor de 2,80 cm.

Sim embargo, a los 80 dias, se observaron diferencias
significativas en todas las densidades de plantacion, el
subconjunto “a” correspondiente a 80 000 plantas/ha”,
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evidencié un menor diametro de 2,3850 cm, el subgrupo
“b”, con una densidad de 70 000 plantas/ha’ presentd

un diametro de 2,680 cm, para el subgrupo “c” mostré
un diametro de 2,8275 cm y finalmente la densidad de 50
000 diametro de 2,9863 cm (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de ANOVA y Duncan para diametro del
tallo del cultivo en 40,60 y 80 dias de desarrollo

Plantas/ha™ 40 dias 60 dias 80 dias
80000 1,3650 a 2,2675 a 2,3850 a
70000 1,4800 b 2,5225Db 2,6800 b
60000 1,6625 ¢ 2,6323 ¢ 2,8275¢c
50000 1,7300 ¢ 2,8000 d 2,9863 d
F 33,579 49,552 71,625
Sig 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia

El diametro del tallo en la densidad de 50 000 plantas/
ha' tuvo un valor de 2,99 cm (Figura 6). Torres (2022) y
Medina-Hoyos et al (2020)was originated in the Andean
region and is grown in environments as high as 3000
m.a.s.l.; it is unique because of the purple color in the gra-
in and other parts of the plant; the color is due to the pre-
sence of anthocyanin such as cianidine-3-glucoside. The
objective of this study was to evaluate the grain produc-
tion and determine the anthocyanin content in the cob and
husk of six purple maize cultivars. Anthocyanin content in
cob and husk was obtained through the pigment absor-
bance determination by HPLC (High Performance Liquid
Chromatography reportaron que el didametro de la planta
es mayor en densidades de siembra menores, debido al
mejor aprovechamiento fotosintético de las mismas.

Figura 6. Didmetro del tallo (cm) tomados a los 40, 60 y 80,

la prueba de Duncan (p<0.05) sefalan la diferencia significati-

va expresadas por las letras
d

300 Densidad de

’ poblacion
M50 000 plantas/ha
W60 000 plantasiha
[E70 000 plantas/ha
[[180 000 plantasiha

2
w
8

Diameétro del tallo (cm)

40 dias 60 dias 80 dias

Momento de muestreo

Rendimiento

Es evidente que existe una relacion compleja entre la
densidad de plantacién y el rendimiento obtenido, como
lo indican los datos proporcionados. Para las densida-
des de siembra de 50 000 plantas/ha™ y 60 000 plantas/
ha', se observa como los rendimientos resultantes son
practicamente idénticos, con 69,48 t/ha' y 68,57 t/ha™,
respectivamente. Este patréon sugiere que, en este ran-
go especifico, la variacion en densidad no conlleva cam-
bios significativos en la produccion, lo que podria tener
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implicaciones practicas en términos de costos y gestion
de cultivos (Tabla 6).

Tabla 6. Analisis de ANOVA y Duncan para el rendimiento
final del cultivo

Plantas/ha™ Rendimiento 80 dias
80000 75,7208 a
70000 74,775 a
60000 68,5708 a
50000 69,4833 a
F 2,378
Sig 0,121

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, es interesante observar que a densidades
de siembra de 70 000 plantas/ha™y 80 000 plantas/ha™ se
obtienen 74,78 t/ha' y 75,72 t/ha' respectivamente. Estos
hallazgos coinciden con investigaciones previas realiza-
das por Ramirez et al., (2020) y Quevedo et al.,(2015),
quienes también concluyeron que la siembra a densida-
des mas altas resulta en una mayor rentabilidad en com-
paracion con los métodos tradicionales. Estos resultados
respaldan la nocion de que la adopcion de densidades
de siembra mas altas puede ser un enfoque prometedor
para maximizar la produccion agricola.

Figura 7. Rendimiento agricola en (tn/ha) obtenidos en
funcion de las densidades poblacionales evaluadas en
la investigacion
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0,00
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60 000 plantas/ha 70000 plantastha 30 000 plantasfha

Densidad de poblacion

Cabe destacar el estudio particular realizado por Ramirez
et al., (2020), evaluaron una densidad alta de 100 000
plantas/ha’, donde se logré un rendimiento de 11,6 t/ha.
Estos datos respaldan aun mas la idea de que la siem-
bra a altas densidades puede ser altamente productiva y
beneficiosa para los agricultores. En consecuencia, este
enfoque podria ser considerado un sistema agricola mas
eficiente y rentable en comparacion con los métodos tra-
dicionales (Figura 7).
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CONCLUSIONES

Al evaluar la densidad de poblacion en el cultivo de maiz
para la obtencion de forraje verde se concluye que la
densidad de siembra de 80 000 plantas/ha demostré ob-
tener los mejores rendimientos en la investigacion alcan-
zando 74,78 t/ha”, a diferencia del tratamiento testigo 50
000 plantas/ha el cual obtuvo un rendimiento de 69,48 t/
ha, ante ello se denota la importancia de la densidad de
siembra en la produccion de maiz para forraje verde, ya
que las altas densidades estan directamente relaciona-
das con la productividad final.

Otro aspecto considerable fue la evaluacion de la varia-
ble; grosor del tallo, en donde la mejor densidad durante
el desarrollo del cultivo fue la de 50 000 plantas/ha’; se
presentaron diferencias significativas para todas las den-
sidades evaluadas, al finalizar la investigacion a los 80
dias se obtuvo los siguientes resultados: a 80 000 plan-
tas/ha™ se presentd un diametro de 2,3850 cm, con una
densidad de 70 000 plantas/ha™ se obtuvo un diametro
de 2,680 cm, la densidad de 60 000 plantas/ha™ presentd
un grosor de 2,8275 cm y finalmente la densidad de 50
000 tuvo mayor diametro de 2,9863 cm, estos resultados
demuestran que los diametros de las plantas son mayo-
res en densidades de siembra menores, gracias al mejor
aprovechamiento fotosintético de las mismas. Importante
mencionar que la densidad de siembra mas baja favo-
recié en la variable ancho de la hoja pues al finalizar la
investigacion la densidad de 50 000 plantas/ha™ obtuvo
un valor final de 11,54 cm, mayor a los resultados de las
otras densidades. Sin embargo, la densidad de siembra
del maiz tiene un impacto directo en la produccion de
forraje verde, la eleccion de la densidad optima debe
basarse en una comprension profunda de las condicio-
nes locales (clima-suelo), los objetivos de produccion y
las caracteristicas nutricionales deseadas en el forraje
resultante.
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RESUMEN

El platano clon Dominico (Musa x paradisiaca), es un mo-
nocultivo esencial para alimentacion local, con limitantes
de susceptibilidad a plagas y patégenos que afectan su
produccion a mediano y largo plazo que la disponibili-
dad de material vegetal de calidad. El objetivo del estudio
fue determinar la respuesta de apices meristematicos de
platano clon Dominico expuestos a métodos de desin-
feccion ex vitro-in vitro que permitan mejorar la calidad
y su sobrevivencia en condiciones in vitro. Se empled un
Disefio Completamente al Azar (DCA) con total de doce
tratamientos combinando la desinfeccion ex vitro e in vi-
tro, y empleo de antibidticos (Cloranfenicol, tebuconazol
y Azoxystrobin) para un total de 60 yemas axilares tipo
espada de 40-50 cm de altura de los cuales se extrajeron
los apices meristematicos, evaluandose la respuesta de
apices, la contaminacion (bacteriana y fungica), fenoliza-
cion y la actividad e inactividad. La mejor respuesta de
sobrevivencia de los &pices meristematicos fue la desin-
fecciéon con fungicida y bactericida ex vitro-in vitro y fun-
gicida y bactericida ex vitro-fungicida in vitro. Sin antibio-
ticos ex vitro-bactericida in vitro producto a su capacidad
de regeneracion al tener dominancia apical a los 28 dias
que muestra una mejor calidad del apice. La calidad en
la coloracion vy la proliferacion de la dominancia apical sin
desinfeccion ex vitro-bactericida in vitro demuestra ser el
mejor proceso de desinfeccion para la fase de estableci-
miento in vitro.

Palabras clave:

Establecimiento, platano, desinfeccion, ex vitro, in vitro.

ABSTRACT

The Dominican clone plantain (Musa x paradisiaca) is an
essential monoculture for local food, with susceptibility
limitations to pests and pathogens that affect its produc-
tion in the medium and long term than the availability of
quality plant material. The objective of the study was to
determine the response of meristematic tips of plantain
clone Dominico exposed to ex vitro-in vitro disinfection
methods that allow improving the quality and their survival
under in vitro conditions. A Completely Random Design
(DCA) was used with a total of twelve treatments com-
bining ex vitro and in vitro disinfection, and use of antibi-
otics (Chloramphenicol, Tebuconazole and Azoxystrobin)
for a total of 60 sword-type axillary buds of 40-50 cm in
diameter. height from which the meristematic apices were
extracted, evaluating the response of apices, contamina-
tion (bacterial and fungal), phenolization and activity and
inactivity. The best survival response of the meristematic
apices was disinfection with fungicide and bactericide ex
vitro-in vitro and fungicide and bactericide ex vitro-fun-
gicide in vitro. Without antibiotics ex vitro-bactericidal in
vitro due to its regeneration capacity by having apical
dominance at 28 days, which shows a better quality of the
apex. The quality in the coloration and the proliferation of
the apical dominance without ex vitro-bactericidal disin-
fection in vitro proves to be the best disinfection process
for the in vitro establishment phase.

Keywords:
Establishment, banana, disinfection, ex vitro, in vitro.



INTRODUCCION

El platano clon Dominico (Musa x paradisiaca) es un hi-
brido triploide (AAB) del Subgrupo Plantain, que proviene
del cruce entre Musa acuminata y Musa balbisiana, es de
gran interés en el ambito alimentario, social y econémico,
determinandose su origen de regiones del Sudeste de
Asiatico (Velasco & Abasolo, 2019). La produccién mun-
dial de platano en 2020 alcanzé un valor de 45 millones
de toneladas métricas en el mundo (FAOSTAT, 2022). En
Ecuador la superficie plantada es de 82.341 ha como mo-
nocultivo y 101.258 ha en asociacion, ambas repartidas
entre pequefos y medianos productores, que representa
el 9,3% en la produccién de cultivos permanentes ubica-
das en la provincia de Manabi, Guayas y El Oro, las cua-
les conforman mas del 90% de la produccion de platano,
reporta 317.523 t y 171293 t cosechadas con un rendi-
miento de 3,85 tha' y 1,69 tha!, bajo a comparacion del
rendimiento aproximado de 10 tha en el resto de paises
(INEC, 2022; Fernandez et al., 2021).

En este contexto se evidencian factores que limitan su
rendimiento directamente como: factores atmosféricos,
manejo fitosanitario (alta incidencia de plagas y en-
fermedades) ademas del factor econémico (Martinez,
2009), entre las principales plagas se encuentran el pi-
cudo negro (Cosmopolites sordidus Germar), nematodos
(Helicutylenchus sp. Pratylenchus sp. y Meloidogyne
sp.), y en menor medida afidos (Pentalonia nigronervo-
sa) y chinche harinosa o cochinilla (Dysmicoccus texen-
sis), las enfermedades que presentan son de tipo bac-
teriosis como la pudricién acuosa (Erwinia sp.) y moko
(Ralstonia solanacearum Raza 2), virosis como el Virus
del Mosaico del Pepino (CMV) y el Virus del Estriado del
Banano (BSV), ademas de fungicas como Marchites por
fusarium (Furarium oxysporum cubense Raza 4 Tropical)
y la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) de-
bido a esto es necesario proporcionar plantas sanas, ho-
mogéneas y con vigor genético (Fernandez et al., 2021).

Estos requerimientos de material vegetal son cubiertos
mediante el cultivo in vitro, que permite el aislamiento
de un fragmento de material vegetal (explante: érgano,
tejido o células) para ser cultivadas en un medio nutricio-
nal artificial y aséptico, se relaciona con el volumen de
produccion que se desea a partir de una planta donante.
Requiriéndose especialmente la propagacion de plantas
que muestran dificultad para reproducirse de forma vege-
tativa con el fin abastecer la demanda de material vegetal
(mediante yemas axilares o rizomas) para plantar, como
el platano clon Dominico (Velasco, 2019). Dentro de este
proceso in vitro la primera fase de establecimiento (tran-
sicion ex vitro a in vitro) requiere un manejo estricto para
evitar la pérdida del explante, asi como la contaminacion
del medio de cultivo causado por microorganismos pre-
sentes en las células vegetales, que no se puede eliminar
mediante la desinfeccion externa, la fenolizacion o la in-
actividad del explante (Arbelaez et al., 2016).

La utilizacion de estrategias para disminuir la pérdida del
explante es el uso eficiente de agentes antioxidantes y
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antibidticos (Sanes, 2002). Una vez establecido este ma-
terial vegetal in vitro para produccion, ademas permite
enfocarse en la conservacion de la especie en un banco
de germoplasma de cultivares a nivel local (Scocchiy Rey,
2010). El objetivo del estudio fue determinar la respuesta
de &pices meristematicos de platano clon Dominico ex-
puestos a métodos de desinfeccion ex vitro-in vitro que
permitan mejorar la calidad y su sobrevivencia en condi-
ciones in vitro.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

Las plantas platano donantes utilizadas en el presente
trabajo de investigacion son provenientes del canton El
Guabo sector “Las Casitas” de la provincia de El Oro.
Las yemas de platano son establecidas directamen-
te una vez se extraen del campo hacia laboratorio de
Micropropagacion Vegetal, perteneciente a la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de
Machala.

Establecimiento de material vegetal

Procedimiento del establecimiento in vitro de platano clon
Dominico:

1. Seleccion y extraccion de yemas axilares con carac-
teristicas optimas

2. Desinfeccion del material vegetal (desinfeccion es-
tandar y experimental)

3. Preparacion del medio de cultivo
4. Establecimiento de las yemas
Seleccion y extraccion

Las yemas axilares de platano extraidas de campo fueron
de tipo espada y con una altura aproximada de 50 cm
de alto (Figura 1A), son separadas de la planta madre
(Figura 1B) y de sus raices de anclaje para ser lavadas
en una soluciéon de detergente y posterior ser enjuagadas
a chorro continuo.

Figura 1: (A) Planta de platano clon Dominico (B) Yemas axi-

lares de platanos seleccionados y extraidos (C) Yemas decapi-

tadas y desinfectadas
)

Proceso de desinfeccion

Las yemas axilares se decapitaron a 20 cm de la base
de cormo, luego se desinfectaron con formol al 0,1 %
(v/v) durante 3 min (Figura 1C). Después se sumergieron
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en una solucion de hipoclorito de sodio (NaClO al 1%)
y tween 20 (1 gI'") durante 24 h. Posteriormente los ex-
plantes se reducen a una altura o calibre determinado de
10 cm de alto para ser sumergidos en una solucion de
hipoclorito de sodio (NaClO al 3%) durante 20 minutos en
constante agitacion. Posteriormente se cortan las capas
exteriores afectadas por el NaClO, hasta una altura 5 cm
(2,5 cm de pseudotallo y 2,5 cm de cormo), nuevamente
se sumergen nuevamente en otra soluciéon de hipoclorito
de sodio (NaClO al 3%) durante 20 minutos para realizar
el ultimo corte antes de la siembra.

Desinfeccién experimental

En la siguiente Tabla 1 se describe las desinfecciones ex-
perimentales que se lleva a cabo antes de sumergir por
segunda ocasion los explantes en NaClO al 3%.

Tabla 1: Diferentes formas de desinfeccion de explantes

Procedimiento  Descripcion CanFldad
(ml 1)
Desinfeccion Desinfecciéon con NaClO )
(FOBO) (3%)
. . Desinfeccion con NaClO
Desinfeccion -
(B) (3%) + 05
Cloranfenicol '
Desinfeccion con Na- i
Desinfeccion CIO (83%) + Cloranfeni-
0,5
(FB) col + (Tebuconazole y 05

Azoxystrobin)

Fuente: Elaboracion propia
Preparacion del medio de cultivo

El medio de cultivo utilizado fue el (MS) de Murashige y
Skoog descripto en 1962, suplementado con 30 gl de
sacarosa, 0,1 gl acido ascoérbico, 4 mgl' de L-cisteina,
1 gl de carbén activado. Ademas de adicionar antibio-
tico (fungicida: Tebuconazol y azoxystrobin, bactericida:
Cloranfenicol) de acuerdo a medio de cultivo (Tabla 2), el
pH se ajusté a 5,8 y se dispensod en cada frasco de siem-
bra 30 ml cada uno. Posteriormente se autoclavo a 121 °C
(15 psi) durante 24 minutos y se almaceno en el area de
medios de cultivo.

Tabla 2: Componentes del medio de cultivo MS para es-
tablecimiento con antioxidantes, antibidtico y fungicida

Disefio experimental

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3: Descripcion del proceso de desinfeccion en es-
tablecimiento de yemas axilares.

FOBO desinfeccion sin fungicida ni bactericida; FOB es
desinfeccion solo con bactericida; FB0O desinfeccion solo
con fungicida; FB desinfeccion con fungicida y bacterici-
da; (E) refiere al procedimiento ex vitro; y la tetra (l) es el
procedimiento in vitro.
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iv) Establecimiento de yemas axilares

El Ultimo corte de las yemas axilares o en este punto tam-
bién denominados apices meristematicos es a una altura
final de 1 cm x 1 cm, con dimensiones del largo por el
ancho en el punto meristematico caulinar apical, que pos-
teriormente se sumergen en una solucién de L-cisteina
para evitar la oxidacion inmediata del explante, luego se
colocan en los frascos luego de ser enjuagado en agua
destilada estéril para ser sellada herméticamente con ro-
llo stretch y almacenada en cuarto oscuro durante 92 h.
Posterior a esto se trasladd al cuarto de crecimiento con
luz artificial y natural, donde cumplié un fotoperiodo de 16
h luz, ademas de mantener una temperatura promedio de
25 °C y humedad relativa promedio de 70 % durante un
ciclo de 21 dias.

Figura 3: (A) Explantes o yemas axilares previas al proce-
so de desinfeccion (B) explantes posterior a la desinfec-
cion (C) corte final de explantes o apices meristematicos
(1 cmx 1 .cm) (D) siembra de apices en medios de cultivo
MS (E) estado de apices luego de siete dias desde el
establecimiento

Procedimiento estadistico

El disefio experimental que se empleo fue el Disefio
Completamente al Alzar (DCA) con doce tratamientos
de desinfeccion y cinco unidades experimentales, con-
firmandose un total de 60 unidades experimentales, las
unidades experimentales fueron frascos de vidrio de 100
ml de capacidad graduados de tapa azul en donde se
colocaron los apices meristematicos y donde se aplica-
ron los diferentes procesos de desinfeccion. Se observo
normalidad de datos (verificada con el test de Shapiro-
Wilk) y homogeneidad de varianzas (verificada con el test
de Levene). Las variables dependientes: Contaminacion
bacteriana, contaminacion fungica, fenolizacion y res-
puesta de los apices a los 21 dias. Cuando cumplieron
estos postulados, fueron objeto de la prueba de Duncan.
Los datos obtenidos fueron procesados estadisticamen-
te con el paquete estadistico IBM SPSS version 27 para
Windows 10y se utilizd una confiabilidad en la estimacion
del 95% (a=0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta de apices meristematicos a patéogenos

La contaminacion bacteriana (Figura 4A) estuvo ausente
en la mayoria de las desinfecciones y se limit¢ a FOBO (E-
1), B-B (E-l), y FB-F (E-I) con un 20% de contaminacion y
B-F (E-1) con 40%, lo que se puede atribuir a la resistencia
de las bacterias. La contaminacion fungica (Figura 4B) en
el medio de cultivo se presenté en FOBO (E-I), FOBO-F (E-I)
y B-FOBO (E-I) un 20% de contaminacion, puede deber a
la total ausencia de fungicida ex vitro € in vitro con excep-
cion de ES. La falta fungicida ex vitro pudiera eliminar a
los hongos sobrevivientes en el tejido.

Figura 4: Establecimiento in vitro de platano Dominico y la respuesta
ante la contaminacion bacteriana (A) y fungica (B) en porcentaje. FOBO
desinfeccion sin fungicida ni bactericida; FOB es desinfeccion solo con
bactericida; FBO desinfeccion solo con fungicida; FB desinfeccion con
fungicida y bactericida; (E) Procedimiento ex vitro; (l) procedimiento in
vitro
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Sanes (2002) menciona que la proliferacién de microrga-
nismos contaminantes en los medios de cultivo se puede
observar a partir de los cincos dias del establecimiento
de los apices lo cual guarda relacion con los estableci-
mientos realizados (Sanes, 2002). Los explantes con pro-
liferacion bacteriana, expresan necrosamiento del tejido
externo, aislandolo del contacto con el medio de cultivo,
mientras que alrededor se forma una lamina blanquecina
o crema, el procedimiento a seguir es eliminar o descartar
el material vegetal. La contaminacion bacteriana es mas
severa debido a su deteccion en el establecimiento, per-
manece inactiva dentro de la célula vegetal e incluso
transfiriéndose a los primeros subcultivos de multiplica-
cién (Sandoval, et. al, 1991; Diaz et al., 2016).

La contaminacion fungica por otra parte es facilmente
detectable en cada una de las fases in vitro y por lo ge-
neral su causa refiere a una inadecuada desinfeccion del
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material vegetal y manipulacion de la asepsia en el area
de camara de flujo laminar (Diaz et al., 2016). De acuerdo
con Diaz et al (2022) en su trabajo de identificacion de
agentes contaminantes en musaceas mediante la tincion
de Gram., determiné que los géneros de hongos mas
presentes en el tejido de los explantes y son resistentes
a la desinfeccion son Aspergillus, Penicillium, Fusarium y
bacterias Gram negativas (Diaz et al., 2022). El estable-
cimiento es la primera fase del cultivo in vitro la cual se
enfoca en la transicion de material vegetal o explantes in
situ a in vitro, para ello se deben emplear desinfectantes
en concentraciones y tiempo de exposicion 6ptimos, para
evitar la proliferacién de microbiana y sin que esta se con-
vierte en un posible agente que aumente su estrés fisio-
l6gico y asi la produccion de fenoles (Lopez et al., 2015).

Respuesta de dpices meristematicos y la produccion
fenoles

La produccion fenoles (Figura 5) esta presente de fenoles
en cada proceso de desinfeccion FOBO(E-1), B-FOBO(E-I),
y B-FB(E-I) con un 40% y FOBO-F(E-1), FOBO-FB(E-I),
B-B(E-I), B-F(E-I), FB-FOBO(E-I), y FB-FB(E-I) con 20% de
apices fenolizados, se exceptud FOBO (E-1), FB-B (E-l) y
FB-F (E-I), la producciéon de estos compuestos son un
mecanismo de defensa antes el estrés puede atribuirse
a los cortes y exposicion a los diferentes tratamientos de
desinfeccion. Lo cual a su vez destaca la necesidad de
adicionar compuestos antioxidantes al medio de cultivo y
durante su procesamiento ex vitro.

Figura 5: Establecimiento in vitro de P. Dominico y la respuesta ante la
fenolizacion en porcentaje. FOBO desinfeccion sin fungicida ni bacterici-
da; FOBO desinfeccion sin fungicida ni bactericida; FOB es desinfeccion
solo con bactericida; FBO desinfeccion solo con fungicida; FB desinfec-
cion con fungicida y bactericida; (E) refiere al procedimiento ex vitro; y
la tetra (I) es el procedimiento in vitro
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La fenolizacion incremento en la base del meristemo pun-
to meristematico donde se encuentran células en cons-
tante division celular de tipo mitética) con el transcurso de
las semanas, a pesar de esto los explantes se mantenian
medianamente viables, los fenoles son la respuesta de
las enzimas como las polifenoloxidadas vy tirosinasas que
la sintetizan y liberan en el tejido junto a otras proteinas
en forma de exudados cuando recibe una sefial de herida
0 corte, esto con el fin de forma una barrera protectora
contra agentes externos en consecuencia, dentro del pro-
ceso de establecimiento esto el disminuye crecimiento y
la viabilidad de los explantes (Echenique y Mamani, 2021;
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Ancasi et al., 2016 citando a Amiot et al., 1996 & Bray et
al., 2000).

La de oxidacion por efecto de los fenoles en la célula ve-
getal es la respuesta que se expresa en los primero 7
dias, a partir de las 72 h desde la siembra, y de forma
progresiva estos mismo se convierten a la vez en fuertes
agentes oxidantes hasta un punto de no retorno en don-
de el explantes pierde su capacidad de regeneracion, y
empieza su senescencia. (Castro y Maradiaga, 2015). La
presencia de fenoles se puede controlar con el empleo
de agentes antioxidantes como un método preventivo,
pese a esto de acuerdo a los resultados de cada estable-
cimiento que esto puede que no se cumpla como regla
general y dependa en especifico de cultivar o hibrido que
se manipule (Echenique y Mamani, 2021).

Asi mismo Corozo et al (2021) sefialan que una alternativa
de uso de agentes antioxidantes es el carbdon activado
como un soporto inhibidor de la oxidacion de los fenoles,
que ha registrado resultados positivos, y en especifico
problemas de oxidacion asociados al cultivo in vitro de
musaceas (Corozo et al., 2021; Diaz et al., 2016).

Respuesta de dpices meristematicos al proceso de
desinfeccion

En la Figura 6 la respuesta de los apices meristematicos
se clasifica como éapices activos e inactivos, también de-
nominados apices sobrevivientes y apices sin respuesta
in vitro. Los procesos de desinfeccion que sobresalen en
porcentaje de sobrevivencia son E10 (FB (E) — FOB (1)) y
E11 (FB (E) — FB (l)) con un 80% cada uno. Pese a esto
los apices evidencian una baja capacidad de regenera-
cién, su coloracion es crema y su muerte celular es inmi-
nente, mientras que los apices meristematicos E2 (FOBO
(E) — FOB (I)) tuvieron apenas 20% de apices activos que
cuentan con una coloracion verdusca luego de los prime-
ro siete dias del establecimiento hasta los 28 dias, luego
de estos apices empiezan a perder su totipotencia.

Figura 6: Establecimiento in vitro de platano Dominico y la respuesta
de los apices inactivos y activos en porcentaje. FOBO desinfeccion sin
fungicida ni bactericida; FOB es desinfeccion solo con bactericida; FBO
desinfeccion solo con fungicida; FB desinfeccion con fungicida y bac-
tericida; (E) refiere al procedimiento ex vitro; y la tetra (l) es el procedi-
miento in vitro

Para que el establecimiento sea optimo es necesario pre-
venir la contaminacion microbiana y la fenolizacion que
oxida la célula vegetal, los cuales destacan como los dos
principales problemas en el cultivo in vitro (Hernandez &
Gonzaélez, 2010). Esto se contrarresta con la desinfeccion
ex vitro (mediante NaClO y temperatura) ademas de que
el medio de cultivo debe contener agentes antioxidantes
(como: Acido ascorbico y L-cisteina) junto con un ade-
cuado estimulo suplementado con reguladores de cre-
cimiento (BAP y AlA), asi como lo declara Ancasi et al
(2016) con esto se asegura la sobrevivencia y prolifera-
cion de los explantes (Ancasi et al., 2016; Osorio, 2019).
Orlando (2020) afirma que los procesos de cultivo in vitro
desde el establecimiento hasta el enraizamiento o elon-
gacion se propician debido a la totipotencia o capacidad
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de regeneracion que poseen las células del apice meris-
tematico (Olmos et al., 2010).

Para esto Velazco (2019) también destaca que el tamario
del explante en los medios de cultivo como es un factor
que juega un rol crucial, debido a que entre menor sea su
tamano, menor seré su capacidad de regenerarse, una
menor cantidad de células entran en un estrés fisiolégico
causado por la accion del desinfectante y el manejo en la
camara de flujo laminar, por lo cual producira felones que
a su vez al oxidarse impediran el contacto del apice con
el medio de cultivo. Lo cual no corrobora Brochero y De la
Pava (2012) en su trabajo de investigacion, estandariza-
do en 5 mm el tamafio final del explante por su respuesta
in vitro (Velazco, 2019; Brochero y De la Pava, 2012).

CONCLUSIONES

La actividad de los &pices meristematicos en las desin-
fecciones FB-B (E-1) y FB-F (E-I) sobresali¢ del resto con
un 80% de actividad. Por otra parte, FOBO-B (E-I) al ex-
presar una mejor calidad del apice por su coloraciéon y la
proliferacion de la dominancia apical a los 28 dias puede
considerarse el mejor proceso de desinfeccion para la
fase de establecimiento in vitro.

La contaminacion por bacterias representa una pérdida
significativa del material vegetal a diferencia de la conta-
minacion por hongos. La mayor pérdida de apices meris-
tematicos o explantes se debe a la presencia de fenoles
y la inactividad de los mismos en cada proceso de desin-
feccion, de esta manera el estrés oxidativo causado por
el manejo y la capacidad de regeneracion de los apices
son los principales factores a considerar para el adecua-
do establecimiento in vitro de platano clon Dominico.

La respuesta de los apices meristematicos activos o
apices sobrevivientes es visible mediante su coloracion
verdusca a partir de la primera semana del estableci-
miento hasta los 28 dias, luego de estos apices empieza
a disminuir su totipotencia.
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RESUMEN

El banano es una fruta importante, en la economia del
Ecuador y de los demés paises productores, por otra par-
te, uno de los aspectos fundamentales que se debe tener
en cuenta, es el cuidado y proteccion del suelo donde
se cultiva, siendo este principalmente afectado por el
uso inadecuado y descontrolado de agroquimicos, que
deterioran sus propiedades bioldgicas, fisicoquimicas y
estructurales. Una alternativa préactica para su recupe-
racion y conservacion es la aplicacion de microorganis-
mos eficientes (ME). El objetivo del presente trabajo fue
evaluar la supervivencia de microorganismos eficientes
aplicados en el suelo con cultivo de banano organico. El
disefio experimental fue bloques completamente al azar,
con tres tratamientos y un testigo, con 20 repeticiones
cada uno. Los tratamientos estuvieron compuestos por:
harina de hoja de guaba, harina de arroz, harina de maiz,
harina de banano, melaza y ME. Las variables evaluadas
fueron: presencia de microorganismos benéficos y pato-
genos, emision foliar de la planta madre, emision foliar del
hijo retorno, diametro de fuste, altura de hijo y porcentaje
de raices vivas. Los resultados indican que el T1 y T2
presentaron la mayor cantidad de microorganismos be-
néficos y mejores resultados en las demas variables.

Palabras clave:

Conservacion, microbiota, sustrato, suelo, trampa de
arroz.

ABSTRACT

Banana is an important fruit, in the economy of Ecuador
and other producing countries, on the other hand, one of
the fundamental aspects that must be taken into account
is the care and protection of the soil where it is grown,
this being mainly affected due to the inappropriate and
uncontrolled use of agrochemicals, which deteriorate their
biological, physicochemical and structural properties. A
practical alternative for its recovery and conservation is
the application of efficient microorganisms (EM). The ob-
jective of this work was to evaluate the survival of efficient
microorganisms applied in the soil with organic banana
cultivation. The experimental design was completely ran-
domized blocks, with three treatments and a control, with
20 repetitions each. The treatments were composed of:
guaba leaf flour, rice flour, corn flour, banana flour, mo-
lasses and ME. The variables evaluated were: presence
of beneficial and pathogenic microorganisms, foliar emis-
sion from the mother plant, foliar emission from the return
shoot, stem diameter, shoot height and percentage of live
roots. The results indicate that T1 and T2 presented the
highest number of beneficial microorganisms and better
results in the other variables.

Key words:
Conservation, microbiota, substrate, soil, rice trap.



INTRODUCCION

El banano es una fruta tropical crucial para la alimenta-
cion y la economia. de diferentes paises, es cultivado en
alrededor de 150 palses a nivel mundial, el 18% de la pro-
duccion global le pertenece a India (Galecio et al., 2020);
y Ecuador se encuentra ubicado en el primer lugar como
productor y exportador de banano premium de acuerdo
a datos de la FAO.

Dentro del manejo que se da a la plantacion de banano,
uno de los aspectos fundamentales que se toma en cuen-
ta es el cuidado y proteccion del suelo, por tal motivo, la
aplicacién de productos quimicos tales como fertilizan-
tes, se debe realizar de manera consciente para evitar
efectos negativos (Alarcon et al., 2020). Pero, la aplica-
cion excesiva de estos fertilizantes, no resulta sustentable
porgue no son amigables con el ambiente y tienen altos
costos (Coérdova et al., 2009). Una de las estrategias para
evitar el uso excesivo de fertilizantes quimicos es el em-
pleo de microorganismos eficientes (ME), multiplicados
en medios de propagacion y utilizados como enmiendas
o biofertilizantes (Rondon et al., 2021).

Los microorganismos eficientes se producen a base de
microorganismos que viven en el suelo en bajas pobla-
ciones, mismos que se incrementan por inoculacion arti-
ficial; son capaces de disponibilizar una parte importante
de los elementos nutritivos que la planta necesita en su
desarrollo, sin afectar el equilibrio bioldgico y mejoran la
condicion fisicoquimica del suelo (Alarcon et al., 2020).
Ademas, promueven el reciclaje de nutrientes y son ca-
paces de descomponer sustancias toxicas como los pes-
ticidas y producir moléculas organicas simples que las
plantas pueden absorber (Torres et al., 2022).

La supervivencia de ME es crucial en la agricultura mo-
derna, estos microorganismos benéficos pueden impul-
sar la produccioén de cultivos, mejorar la calidad del suelo
y disminuir la necesidad de pesticidas y fertilizantes sin-
téticos (Tanya & Leiva, 2019). También, la supervivencia
de ME esta influenciado por una serie de factores, como
la disponibilidad de nutrientes, la competencia con otros
microorganismos y las condiciones ambientales como la
temperatura y la humedad. Por lo tanto, es importante en-
tender como estos factores pueden afectar la superviven-
cia de los ME y como se pueden optimizar las condiciones
para promover su crecimiento y colonizacion del suelo
(Galecio et al., 2020).

Los microorganismos de cada region estan mas adap-
tados localmente, facilitando el proceso de restauracion
de suelos vivos y degradados. Estos microorganismos
obtienen alimento de la materia organica y durante su
descomposicion la reducen, liberando al medio ambiente
pequefias cantidades de compuestos, tales como: nu-
trientes, hormonas y vitaminas, que proporcionan alimen-
to tanto a las propias comunidades microbianas como a
plantas y animales (Chavez-Diaz, 2020).

69 |

En la actualidad existen casas de insumos agricolas que
comercializan microorganismos como biofertilizantes;
pero se debe considerar diferentes aspectos para obte-
ner rendimientos 6ptimos (Chavez-Diaz, 2020). Cérdova
et al., (2009) menciona que la efectividad de estos pro-
ductos a base de microorganismos tiene un promedio
bajo dependiendo de la zona y el tipo de cultivo, debido
a que los microorganismos no se adaptan al lugar donde
fueron aplicados; ademas es necesario que se incorpo-
re un acolchado de materia organica ya que son fotosin-
téticos, de esta manera se garantiza la supervivencia y
reproduccion de estos microorganismos. Teniendo en
cuenta la informacion mencionada el presente articulo
tiene como objetivo evaluar la supervivencia de microor-
ganismos eficientes aplicados en el suelo con cultivo de
banano organico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en la finca Maria Carmita, sector
la Mina perteneciente al canton El Guabo, de la Provincia
El Oro (Figura 1). El area de estudio presenta las siguien-
tes coordenadas geograficas de latitud: 3°21°13,53” S
y longitud: 79°78'55,568” O, con una superficie total de
26.01 ha.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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EL material vegetal utilizado fue el Clon Cavendish
Gigante, se selecciond 200 plantas (+3 m), ocupando un
area de 3009,65 m?. El disefio experimental fue completa-
mente aleatorio con dos factores de estudio: primer factor
los tres tratamientos y el segundo factor las dosificacio-
nes, cada dosis con 20 repeticiones y 1 testigo con 20 re-
peticiones (Tabla1). El trabajo de campo se realizd desde
enero de 2023 hasta julio de 2023.

Tabla 1. Tratamientos que forman parte del estudio

Tratamientos COMPOSICION Dosis (g)
T1 Harina de hoja de guaba + 50-100-150
Harina de arroz + Melaza +
Microorganismo Eficientes
(ME)
T2 Harina de hoja de guaba + 50-100-150
Harina de maiz + Melaza + ME
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T3 Harina de hoja de guaba + 50-100-150
Harina de banano + Melaza
+ ME

Testigo Sin adicion de
microorganismos

Fuente: Elaboracion propia

METODOLOGIA

Sustratos utilizados para la propagacion de microorga-
nismos

Actualmente, hay una gran cantidad de residuos, pero
el mundo usa solo una pequefa fraccion, las otras cau-
san contaminacion ambiental; es fundamental planificar
el uso de estos residuos de forma positiva elaborando
diferentes productos como abono organico, sustrato de
propagacion, entre otros (Acevedo et al., 2017). Para esta
investigacion se elaboraron diferentes sustratos como:

Harina de hoja de Guaba (Inga edulis M.)

Se us6 hoja de Guaba para la elaboracién de harina,
como principal componente comun de los distintos sus-
tratos, inicialmente se recolectaron hojas de guaba secas
en el bosque de la Facultad de Ciencias Agropecuaria de
la Universidad Técnica de Machala, seguido se procedio
a triturar en un molino eléctrico hasta obtener la harina.
(Figura 2A)

Harina de Banano (Musa x paradisiaca L.)

Se aprovecho el rechazo de banano producido en la finca
de estudio, cuya materia prima se proceso¢ separando la
cascara de su pulpa, Se realizaron cortes diagonales en
rodajas de 5 milimetros de espesor y se esparcio en plas-
tico limpio de 5x5 m, ademas, expuesto a secado natu-
ral (al sol) aproximadamente 7 dias, dependiendo de las
condiciones climaticas, para luego triturarlo mediante un
molino eléctrico hasta obtener la harina. (Figura 2B)

Harina de Arroz (Oryza sativa L.) y Harina de Maiz (Zea
mays L.)

Se obtuvo grano de arroz y maiz seco, se trituré mediante
el uso de un molino eléctrico hasta obtener la harina de
arroz (Figura 2C) y maiz (Figura 2D).

Figura 2. A) Harina de hoja de guaba. B) Harina de bana-
no. C) Harina de arroz. D) Harina de maiz

Luego de la obtencion de los diferentes tipos de harinas,
se procedio a realizar la mezcla homogénea entre harina
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de hoja guaba + harina de arroz, harina de hoja guaba +
harina de banano, harina de hoja guaba + harina de maiz.

Captura de microorganismos

Para la recoleccién de microorganismos se establecieron
trampas de arroz, distribuidos en tarrinas desechables
cubiertas con gasas o medias nylon (Figura 3A), ya que
su porosidad permite el paso de los agentes fungicos, se
ubicaron en distintas areas (Figura 3B), facilitando su de-
sarrollo. Después, de siete dias se verificaron las trampas
para confirmar la presencia de la poblacion.

Macroscopicamente se observé coloraciones preponde-
rantes de hongos, de manera recurrente se encontraron
tinciones verdes, amarillo, blanco, anaranjados y rojos.
Se seleccionaron microorganismos benéficos para la ino-
culacion. (Figura 3C)

Figura 3. A) Llenado de trampa. B) Ubicacion de trampa.
C) Obtencion de trampa con diferentes colores
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Inoculacion de ME autoctonos

Para la composicion de los tratamientos se mezclaron 10
kg de harina de banano con 10 kg de harina de hoja de
guaba, se adicion6 melaza a la mezcla, con una relacion
de 1-10, en 10 litros de agua 1 litro de melaza, se mez-
claron homogéneamente hasta obtener la consistencia
deseada (Figura 4A). Este proceso fue repetitivo para los
demas tratamientos, posteriormente a cada tratamiento
se agregd 100 g de ME. (Figura 4B). Cada tratamiento
debe reposar en recipientes herméticos, durante 21 dias
aproximadamente para su reproduccion. (Figura 4C)

Figura 4. A) Mezcla de harinas. B) Aplicacion de microor-
ganismos. C) Sellado de recipiente

Observacion de microorganismos

Inicia con la seleccién de granos de arroz, por color puro,
posteriormente se siembra en placas Petri con un asa y
pasarla por un mechero de alcohol, este procedimiento
se realiza en la camara de flujo laminar para evitar con-
taminaciones externas. Luego de cinco dias se tomaron
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muestras del crecimiento en placa con una cinta adhesi-
va y se colocaron sobre un portaobjeto con una gota de
azul de lactofenol.

La observacion se realizd en el microscopio EUROMEX
con el lente de 40x, se capturaron imagenes con una
camara microscopica MD500 y mediante el software
IMAGENFOCUS para poder tomar dimensiones de las
estructuras fungicas.

Identificacion de microorganismos

Se realizo la apreciacion de forma microscoépica el co-
lor, forma y crecimiento en placa. La identificacion taxo-
némica a nivel de género y/o especie se usaron claves
taxondmicas como “Atlas of Clinically Important Fungi”
escrita por Carmen Sciortino (2017), “ldentification of
Pathogenic Fungi” escrito por Colin Campbell, Elizabeth
Johnson y David Warnock (2013), “Practical Handbook
of the Biology and Molecular Diversity of Trichoderma
Species from Tropical Regions escrito por Shafiquzzaman
Siddiquee (2017).

Aplicacion de tratamientos

Para la aplicacion se pesaron las siguientes dosis: 50,
100 y 150 g por cada tratamiento (Figura 5A). Las aplica-
ciones se realizaron cada mes con la ayuda de recipien-
tes plasticos y balanza, luego se aplicé directo al suelo en
forma de U frente a la planta madre y al hijo de sucesion,
cubriendo la zona aplicada. (Figura 5B). Se observa pre-
sencia de ME. (Figura 5C)

Figura 5. A) Dosificaciones. B) Aplicacion de tratamien-
tos. C) Presencia de ME

Variables evaluadas

Las variables que se evaluaron fueron las siguientes:

Tabla 2. Microorganismos encontrados en los tratamientos

Presencia de microorganismos benéficos y fitopatdgenos:
Para esta variable se contabilizé las cepas encontradas
antes y luego del experimento.

Emision foliar de madre e hijo (EFM y EFH): La variable
fue tomada cada semana y es el registro del crecimiento
de la hoja cigarro o bandera.

Altura de hijo (AH): Fue medida con cinta métrica, desde
la base del pseudotallo hasta el area foliar, donde se for-
ma la V con la hoja bandera. Esta variable fue registrada
cada semana en unidades de centimetros (cm).

Diametro de Fuste (DF): Se midi6é con una cinta métrica, a
la altura de 120 cm, la unidad de medida fue en cmy se
registré los datos cada semana.

Raices: Esta variable consistid en la realizacién de un
muestreo de raices, al inicio del experimento y al final, se
identifico raices sanas (%RS), enfermas (%RE) y secas
(%Rse).

Analisis estadistico

Se empled el software IBM SPSS Statistics version 29, se
desarrollé un analisis de varianza (ANOVA), en un dise-
fio completamente aleatorio con dos factores de estudio.
Se efectuaron pruebas de rango multiples post hoc para
determinar como se agrupan los datos entre si, mediante
Tukey con p=0,05 de nivel de significancia.

Se realizé una comparacion de la cantidad de cepas de
microorganismos encontrados en |os tratamientos, mues-
treo de raices, con el uso del software Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2 muestra el comportamiento de la variable nu-
mero de cepas de microorganismos encontradas en los
tratamientos al inicio y al final. Dentro de microorganismos
benéficos se encuentra el género de Trichoderma spp. y
Beauveria spp., €l tratamiento de arroz y maiz iniciaron
con dos cepas y finalmente hubo la presencia de 3 ce-
pas, mientras que para banano al finalizar hubo una cepa
de Trichoderma spp. En el tratamiento de maiz se encon-
tré Beauveria spp. En microorganismos fitopatégenos se
encontrd Aspergillus spp., Penicillium spp. y Fusarium
spp., en los tres tratamientos se aprecia la disminucion
de cepas de los hongos antes mencionados.

Tratamientos

Microorganismos encontrados en las muestras de suelo

al inicio y final de las aplicaciones Arroz Maiz Banano

Inicio Final | Inicio | Final | Inicio | Final

» Trichoderma spp. P. 2 3 2 3 0 1
Benéficos . .

Beauveria bassiana V. | 0 0 1 1 0 0
Aspergillus spp. P. 1 0 2 1 2 1
Fitopatdgenos Penicillium spp. L. 1 1 1 1 2 1
2 1 1 0 1 1

Fusarium spp. L

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 6, se observa los microorganismos benéficos
encontrados en los tratamientos 1y 2, que corresponden
a Trichoderma harzanium (Figura 6A) y Trichoderma spp
(Figura 6B-C). Romero-Arenas et al., (2009) menciona que
la coloracién del micelio es blanca y eventualmente desa-
rrolla un color verde oscuro después de la esporulacion, T
harzianum. Macroscopicamente las colonias forman de 1
a 2 anillos con produccion de conidios verdes en colonias
maduras (Siddiquee, 2017). Se observa un color verde
oliva y las puntas de los conidiéforos presentan racimos
globosos y conidios globosos ligeramente ovalados que
pueden ser ramificados o no ramificados. Se utiliza para
controlar patdégenos de las plantas, ademas, pueden re-
producirse de manera eficiente y sobrevivir en condicio-
nes ambientales adversas para promover el crecimiento
de las plantas (Savin-Molina et al., 2021).

Beauveria bassiana se observa microscopicamente
(Figura 6D), posee un color blanco algodonoso, se pre-
senta de color amarillento pélida en las trampas; por ser
un hongo entomopatdgeno, ingresa al insecto, se desa-
rrolla internamente y luego cubre el cuerpo del insecto
con una capa de micelio y conidios, lo cual es muy impor-
tante para la agricultura como lo manifiesta (Ortiz, 2021).

Figura 6. Microorganismos benéficos observados con un
lente de 40x.; A) Trichoderma harzanium. B) Trichoderma
spp. C) Trichoderma spp. D) Beauveria bassiana
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Se observa en la flgura (7A-B) que Asperg/llus Spp. inicia
con un micelio blanco algodonoso de crecimiento rapi-
do, sus conidios tienen una estructura granular, algodo-
nosa y esférica, tiene una coloraciéon oscura, la base del
conidiéforo usualmente forma una “T” invertida (Salazar,
2012). De forma macroscopico se visualizé colores ama-
rillos y marrén oscuro a negro. Son hongos que producen
micotoxinas; son metabolitos secundarios que el hongo
produce y secreta a medida que descompone la mate-
ria organica para protegerse de otros microorganismos
(INSST, 2021).

Figura 7. Microorganismos patdégenos observados con
un lente de 40x.; A) Aspergillus niger. B) Aspergillus fla-
vus. C) Fusarium proliferatum. D) Fusarium oxysporum. E)
Penicillium polonicur. F) Penicillium digitatum
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En la muestra se visualiz6 macronidios de Fusarium pro-
liferatum (Figura 7C), de uno a cinco septos en forma de
media luna, macroscopicamente el pigmento es blanco
a melocotén o rosa salmoén, que luego pasa a purpura,
mientras que Fusarium oxysporum (Figura 7D) presen-
ta un color blanco a albaricoque palido con un morado
tintineo (Campbell & Johnson, 2013). El patégeno cau-
sa la pudriciéon de la raiz y el crecimiento de hongos en
los rizomas y pseudotallos, lo que lleva a la muerte de los
tejidos o de toda la planta (Garcia-Velasco et al., 2021).

Las colonias de Penicillium polonicur y Penicillium digita-
tum (Figuras 7 E-F) presentan generalmente color verde,
gris-verde, el reverso es amarillo y la superficie se mues-
tra polvoriento o lanoso (Sciortino, 2017).

En los siguientes graficos se presentan las medias de las
variables EFM, DF, EFH y AH de los tratamientos y testigo,
que fueron procesados en el software Excel.

Emision foliar madre (EFM) y Diametro de fuste (DF)

Se observa que la variable de EFM (Figura 8A), las me-
jores medias fueron, T1y T2 con una media de 0,8 y las
medias mas bajas corresponden a T3 y testigo con un
valor de 0,6. Con respecto a la variable DF (Figura 8B) las
mejores medias fueron T1y T2 presentando valores de 66
y el T3y testigo presentan la misma media con 64.

Figura 8. A) Medias de emision foliar madre. B) Medias

de diametro de fuste
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Emision foliar hijo (EFH) y Altura de hijo (AH)

La variable EFH (Figura 9A), el T1y T2 con un valor de 0,7
y 0,8 representan las mejores medias y la media mas baja
le corresponde al T3 con una media de 0,6. Mientras que
para la variable AH (Figura 9B) el mejor resultado corres-
ponde a T1 con 229 cm y el resultado mas bajo lo obtuvo
el testigo con 222 cm.

Figura 9. A) Medias de emision foliar hijo. B) Medias de altura de hijo
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En los siguientes gréficos se presentan los valores signi-
ficativos de las variables EFM, DF, EFH y AH de los trata-
mientos, que se procesaron en el software SPSS.

La tabla 3 detalla que existen diferencias significativas
entre las dosis de los tratamientos con respecto a las va-
riables EFM, DF y EF, debido a que el nivel de significan-
cia es menor a p=0,005, mientras que para la variable AH
no hay diferencia significativa.

Tabla 3. Anédlisis de varianza factorial para determinar las posibles in-
teracciones entre los tratamientos respecto a las variables con las dife-
rentes dosis

dosis de 50 g seguido de la media 64cm de los tres trata-
mientos con dosis de 50 g. La variable expuesta registro
datos similares a los presentados por Molina (2022).

Figura 11. Gréficos de perfil de las medias de los trata-
mientos para la variable de diametro de fuste con las di-
ferentes dosis

Dosis
—=og
——100g

150 g
65—

56

g e‘;i’llzii’::t . EFM | DF | EFH | AH
Sig.
Tratamientos 0,001 | 0,009 |0,002 |0,677
Dosis 0,001 | 0,005 |0,001 |0,764
Tratamientos * Dosis | 0,443 | 0,054 0,643 | 0,087

£4-

Fuente: Elaboracion propia

Emision foliar madre (EFM)

En la figura 10, el tratamiento que mostré el mejor resul-
tado fue T1 con 0,90 hojas/semana con la dosis 150 g,
seguido del tratamiento T2 con una media de 0,85 ho-
jas/semana con 100 g y 0,83 con dosis de 150 g lo que
expresa que existe homogeneidad, mientras que las me-
dias mas bajas corresponden al T3 con todas las dosis.
Averos (2022) los microorganismos eficientes promueven
el crecimiento y desarrollo de las plantas al influir en la
produccion de metabolitos secundarios vinculados a la
rizosfera de las plantas.

Figura 10. Graficos de perfil de las medias de los trata-
mientos para la variable de emision foliar de la madre con

Tratamientos

Emision foliar hijo (EFH)

Se detallan las diferentes medias encontradas en los
tratamientos (Figura 12), como resultado el T2 tuvo una
media de 0,800 hojas/semana seguido de T1 con valo-
res de 0,790 hojas/semana ambas con dosis de 100 g,
por lo que, existe homogeneidad en estos resultados. Tuz
(2018) expone que el uso de ME permite un mejor estado
fitosanitario y una emision foliar mas uniforme, la media
mas baja es 0,590 hojas/semana corresponde a T3 con
dosis de 50 g.
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El tratamiento que mostrd el mejor resultado fue T2 con
68 cm (Figura 11) seguido del T1 con media de 67 cm
ambos con dosis de 100 g, en esta variable la media mas
baja lo reporta el T3 con un didametro de fuste de 63 cm y
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En la figura 13, evidencia que el T1 con dosis 100 g, ob-
tuvo el mayor valor con 243 cm y el T3 present6 la media
mas baja de 207 cm con dosis de 150 g, estos valores
fueron superiores a los obtenidos por Molina (2022), pre-
sentados en su investigacion.

Tratamientos



Figura 13. Graficos de perfil de las medias de los trata-
mientos para la variable de altura de hijo con las diferen-
tes dosis
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Variable de raices

La figura 14 muestra los resultados del porcentaje en el
muestreo de raices antes y al finalizar las aplicaciones, se
demuestra que al inicio hubo mayor incidencia de raices
enfermas con un 20% en los tratamientos T1y T2, mien-
tras que al final presentd un aumento del 15% de raices
sanas en el T2.

Figura 14. Grafico de barras de las medias de los porcen-
tajes del muestreo de raices

35

0 | I‘ II I| II II

%RS %RE %Rse %RS %RE %Rse

N G
)] =

s
=]

Muestreo de raices (%)
-
s w

W

Inicio Final

ETESTIGO =Tl mT2 =T3

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, en relacion a la supervivencia
de microorganismo eficientes muestra que los mejores
tratamientos fueron T1y T2, que presentaron mayor canti-
dad de los microorganismos benéficos como Trichoderma
spp.y Beauveria spp. mejorando el desarrollo de la planta.
Para obtener la supervivencia de los microorganismos efi-
cientes después de ser aplicados, se debe implementar
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un acolchado o una capa de materia orgéanica debido a la
fotosensibilidad de estos microorganismos.

La variable emision foliar madre (EFM), el T1 con 150 g
y T2 con 100 g presentaron los mejores resultados, para
los parametros diametro de fuste (DF), emision foliar hijo
(EFH) los mejores resultados fueron T1y T2 con 100 g y
finalmente con relacion a la variable altura de hijo (AH) el
mejor fue T1 con 100 g.
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RESUMEN

La obstruccion foliar en plantas de banano es un desor-
den fisiolégico que genera anormalidades en el racimo,
afectando principalmente su peso y calidad de la fruta.
Suele relacionarse con la deficiencia de C, K, Zn, Ca, ex-
ceso o deficiencia de radiacion y alta humedad relativa.
En el presente estudio se evalud el efecto de estufas de
combustion controlada en la mitigacion de la obstruccion
foliar, comparando su eficiencia al de un bioestimulante
foliar a base de algas marinas, las aplicaciones se rea-
lizaron durante el desarrollo de sus etapas fenoldgicas.
Se realizé un disefio experimental de bloques completa-
mente al azar con tres tratamientos: T1-Estufas, T1-Foliar
y T3-Testigo. Las variables evaluadas fueron: temperatu-
ra dentro de la plantaciéon, emision foliar, distancia entre
peciolos y numero de hojas. El T1 registr6 medias mas
altas en todas las variables, en cuanto a emision foliar
se observd homogeneidad en las medias de T2 y T3. El
uso de estufas de combustion controlada en horas de la
madrugada dentro de la plantacién de banano muestra
mejoras significativas en la emision foliar y la distribucion
espacial de las hojas en las plantas de banano.

Palabras clave:
Fotorrespiracion, emision foliar, homogeneidad.

ABSTRACT

Leaf obstruction in banana plants is a physiological di-
sorder that generates abnormalities in the bunch, mainly
affecting its weight and fruit quality. It is usually related
to the deficiency of C, K, Zn, Ca, excess or deficiency of
radiation and high relative humidity. In the present study,
the effect of controlled combustion stoves in mitigating fo-
liar obstruction was evaluated, compared to the use of a
foliar Biostimulant based on seaweed during the develo-
pment of its phenological stages. A completely randomi-
zed block experimental design was carried out with three
treatments: T1-Stoves, T1-Foliar and T3-Control. The va-
riables evaluated were temperature within the plantation,
foliar emission, distance between petioles and number of
leaves. T1 recorded higher means in all variables; in terms
of leaf emission, homogeneity was observed in the means
of T2 and T3. The use of controlled combustion stoves
in the early morning hours within the banana plantation
shows significant improvements in foliar emission and
spatial distribution of leaves in banana plants.

Keywords:
Photorespiration, foliar emission, homogeneity.



INTRODUCCION

La produccion bananera segun la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura
(2020), es uno de los cultivos mas rentables y extensos
en América Latina y el Caribe, ademas es el principal
rubro de ingresos econémicos de exportacion agricola
del Ecuador, su demanda se basa en la calidad, de esta
forma se ha convertido en una fruta muy consumida en
muchos paises, debido a sus propiedades nutricionales
(Zhiminaicela et al., 2021), constituidas principalmente
por macro y micronutrientes, posee también propiedades
Fito nutritivas y compuestos bioactivos que refuerzan la
salud, es un sustento vital para las familias de la region
costa del Ecuador, (Martinez y Rey, 2021). El banano es la
base de la economia y dieta de muchos paises, ocupa un
lugar importante en la produccion y comercio internacio-
nal, constituye la fruta mas exportada y es representada
en su mayoria por triploides AAA Cavendish, (Martinez y
Rey, 2021). Ecuador e0ina, en la mejora de la respuesta
de los cultivos ante diversas formas de estrés. Se desta-
ca la presencia de glicinabetaina, una molécula recono-
cida por sus propiedades antiestrés. El propdsito de esta
investigacion tiene como fin mejorar el acorte de distan-
cia entre peciolos de la planta de banano empleando un
control de temperatura durante las horas mas bajas en la
madrugada para contrarrestar el nivel de arrepollamiento
que ataca a este cultivo debido a las bajas temperaturas
que se da en el mismo, problema que ha tenido mayor im-
pacto en la produccién bananera, tomando en cuenta los
costos que origina las pérdidas que deja esta cantidad
de plantas afectadas.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Esta investigacion se llevd a cabo en la granja Santa
Inés ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
Universidad Técnica de Machala en el km 5,5 via al
Cambio, parroquia EI' Cambio, provincia de EI Oro.
Geogréficamente se encuentra en las coordenadas
3°17°26” Sy 79°54°46.4” W UTM zona 17 S con una alti-
tud de 6 msnm (Figura 1).

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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MATERIAL VEGETAL

El material vegetal seleccionado pertenece al clon Valery,
en una plantacion establecida de banano de méas de 30
afos, en la Granja Santa Inés de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias. Cabe sefialar que todas las plantas usa-
das para el ensayo presentaban problemas de arrepolla-
miento de leve a fuerte.

DISENO DE PROTOTIPO

Se construyeron varios prototipos de estufa de combus-
tion controlada resistente al fuego y usando materiales re-
ciclados, tal es el caso de las latas metalicas de pinturas,
para lo cual se necesitaron 3 unidades soldadas con el fin
de cumplir una altura que permita direccionar el calor ha-
cia la plantas jovenes (60 cm) ejecutando modificaciones
en las mismas, con agujeros estratégicamente ubicados
a 12 cm y 10 cm con un didmetro de 1cm, este Ultimo
tiene como funcion permitir la entrada y salida de oxigeno
(Figura 2) para que la llama se alimente hasta que el con-
tenido sea consumido por completo.

Dentro de los componentes que integraron el combusti-
ble de las estufas se hallan: aserrin (viruta de madera),
material organico cuya principal ventaja es su bajo costo
y a su vez es de facil uso para encender un fuego.

El Aceite vegetal reciclado de frituras, un compuesto or-
ganico (triglicérido) que se obtiene de diversas partes
de la planta. Su idoneidad como fuente de combustible
radica en las propiedades derivadas de su composicion
de &cidos grasos vy lipidos, dichas caracteristicas y sus
implicaciones son un gran potencial como combustible
organico, Navarro Reme, (2020). El aceite vegetal usa-
do puede ser objeto de valorizacién material, mismo que
produce otros materiales como impermeabilizantes, pin-
turas, tintas, fertilizantes o arcilla expandida.

Estos materiales fueron calculados de manera especifica
con respecto a su llenado por prototipo; se utilizaron 900
gr de aserrin junto con 530 ml de aceite vegetal recicla-
do, incluyendo 65 gr de parafina refinada para alargar
la duracion de la llama (2 horas aproximadamente), esta
alcanza una altura de 1 metro y el calor que genera rodea
de 3 a 4 metros en su entorno.

Figura 2. Prototipo de estufa de combustion controlada usada en el
ensayo

Volumen 11 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2023 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



DISENO DEL EXPERIMENTO

El disefio experimental utilizado para evaluar la eficiencia
del prototipo de estufa fue de bloques completamente al
azar (DBCA) con tres tratamientos (T1, T2, T3), con un to-
tal de 30 plantas por tratamiento (Tabla 1). EI T1 consto de
20 estufas dispuestas en hileras a 3 metros de distancia
cada una entre las plantas de banano y a un 1m de dis-
tancia de las plantas de banano, se encendian a las 3 am
por dos horas o hasta agotar el combustible por comple-
to, finalizando a las 5 am. El trabajo de campo conté con
la aplicacion de calor generado por las estufas prototipo
se tuvo un total de 36 aplicaciones nocturnas de 2 a 3 ho-
ras, y comparado con el T2 que constaba de aplicaciones
foliares de bioestimulantes a dosis de 1 litro*ha™ cada 15
dias, 6 aplicaciones en un periodo de 11 semanas.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento caracterizacion
T Estufas
T2 Bioestimulante foliar
T3 Testigo

Fuente: Elaboracion propia

MANEJO DEL ENSAYO

El ensayo se realizé dentro de la plantacion de banano
establecida con plantas de banano del clon Valery, en
un area aproximada de 10.000 m2 en condiciones ho-
mogéneas para evitar distorsion de los datos, las plantas
estuvieron distribuidas en parcelas de 5 m de ancho por
30 m de largo, se seleccionaron tres parcelas al azar (blo-
ques) para establecer los tratamiento y el testigo, den-
tro de cada bloque se eligieron 10 plantas en similares
condiciones y estados fenologicos (plantas +2m) se eti-
quetaron y se evaluaron semanalmente durante 3 meses
para la toma de datos de las variables analizadas. El en-
cendido de las estufas prototipo se realizé en horas de la
madrugada (Figura 3) con registros de temperaturas que
oscilaban entre los 20° a 23° C respectivamente.

Figura 3. Estufas encendidas dentro de la plantacion de
banano en horas de la madrugada

78

El T2 consto de la aplicacion foliar de Bioestimulante a
base de algas marinas, con giberelinas y otros micro-
nutrientes, enfocados a restar el estrés abidtico de las
plantas de banano que presentaban obstruccion foliar.
Se utilizé una dosis de 1 litro*ha™" aplicado con motobom-
ba, tres aplicaciones, 1 cada mes. El T3 fue el testigo ha-
cienda, donde las plantas recibieron lo planificado por el
productor.

VARIABLES A EVALUAR

Temperatura ambiental (TA): se describe como el rango
de temperatura del entorno segun Ledesma, (2023) se
evalu6 cada dia antes y después de la aplicacion de las
estufas.

Distancia entre peciolos (DEP): distanciamiento que exis-
te entre hojas alternas, (Vargas et al., 2017) medida con
una cinta métrica cada 8 dias.

Numero total de hojas a la aparicion (NDH): se trata del
numero de hojas emitidas, (Vézina & Baena, 2020) se
tomo registro de hojas cada 8 dias.

Emision Foliar (EF): descrito como registro de crecimiento
de la hoja bandera, (Montafio, 2021) la toma de datos se
llevd a cabo cada 8 dias, iniciando una semana antes de
la primera aplicacion con la ayuda de una cinta métrica
hasta tres dias después de la ultima aplicacion.

ANALISIS ESTADISTICO

Se empled Analisis de Varianza (ANOVA), el cual se apli-
co para examinar la influencia de un solo factor. Antes de
proceder con este andlisis, se verificaron dos supuestos
importantes: la normalidad de los datos y la igualdad de
las variabilidades entre los grupos. Paralelamente, con el
objetivo de investigar diferencias significativas entre las
medias de distintos grupos, se realizaron pruebas post
hoc mediante el método de Tukey, con un nivel de sig-
nificancia del 0,05%. La totalidad de los analisis se eje-
cutaron utilizando el software SPSS version 25 de IBM,
correspondiente al afio 2023.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 2) indican
que no se han encontrado diferencias significativas en los
promedios de las variables examinadas. Esto se refleja
en el valor de significancia, el cual supera 0,05. El tener
un aumento de 0.2 en la emision foliar en banano es im-
portante, porque tenemos mas area foliar por semana, si
eso es de forma constante, se puede mejorar la tasa de
fotosintesis y mejorar el llenado y calidad de los racimos,
es recomendable seguir con la investigacion para ver si
con mas dias de aplicacion de calor se logra ganar mas
emision foliar y mejor distribucion de las hojas, reducien-
do el nivel de obstruccion foliar. En banano se considera
que una emision foliar normal esta en 0.8 hoja por cada
7 dias y el T1 uno lo presenta gracias a los efectos de las
estufas-.



Tabla 2. Resultados del ANOVA en las variables de
desarrollo

Tratamiento EF DEP NDH
1 0,84 8,48 14,60
2 0,64 6,45 13,40
3 0,64 7,31 13,80
Sig. (0,05) 0,052 0,198 0,327

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 se visualizan los valores de las medias en los
tres tratamientos demostrando que no se han encontrado
diferencias significativas.

Control de temperatura: los valores de temperatura regis-
trados en la Figura 4 oscilan entre los 23°C a 25°C antes
de encender las estufas de combustién (T1) con un incre-
mento de hasta 4°C en 15 minutos después del encendi-
do, llegando a valores de 27°C. El CO2 que se produce
con las estufas presente en el aire es esencial para la res-
piracion de las plantas durante la noche. Aunque la foto-
sintesis se detiene en la oscuridad debido a la falta de luz
solar, la respiracion continda. Durante la respiracion, las
plantas de banano utilizan el oxigeno y liberan CO2 mien-
tras descomponen los carbohidratos y otros compuestos
organicos para obtener energia y mantener sus procesos
metabdlicos. Este CO2 producido por la planta se mezcla
con el CO2 ambiental circundante mas el CO2 producido
por nuestras estufas para mejorar el equilibrio gaseoso
adecuado. Por lo tanto, en resumen, el CO2 presente en
la atmosfera es esencial para el proceso de respiracion
de las plantas de banano durante la noche, ya que les
proporciona el oxigeno necesario para su metabolismo.
Segun los autores Lambers, et al., (2008) y Flexas, et al.,
(2006), un aporte adicional de CO2 asegura que la plan-
ta continde funcionando y manteniendo su salud incluso
cuando no hay luz solar disponible para la fotosintesis

Figura 4. Comportamiento de la variable temperatura in-
terna de la plantacion
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Emision foliar: en relacion con los diferentes tratamientos,
los resultados son distintos en las medias. En esta va-
riable predominé el Tratamiento 1 (T1-Estufas) con una
media de 0,84 hojas/semana (Figura 5), demostrando
la eficiencia de las estufas de combustién controlada
para mejorar la emision foliar en plantas de banano, por
otro lado, las medias de los Tratamiento 2 (T2-Foliar) y
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Tratamiento 3 (T3-Testigo) exhiben valores de las medias
de 0,64, sefalando una homogeneidad entre estos dos
tratamientos que no son 6ptimos en el desarrollo de las
plantas de banano, pudiéndose atribuir esta baja emision
foliar al fendbmeno conocido como fotorrespiracion en
plantas C3 a las que pertenece el banano, este es un
proceso importante para la salud y el funcionamiento de
estas plantas, pero tiene un costo en términos de energia
y carbono, que causan retardo en su crecimiento y mal
formacion de inflorescencias y frutos. Puede ser conside-
rada ineficiente desde el punto de vista de la produccion
de carbohidratos, ya que consume energia en lugar de
generarla. Sin embargo, también es esencial para evitar
la acumulacion de productos toxicos y mantener el equili-
brio de carbono en la célula (Bauwe, et al., 2010).

La emision foliar del T1 (0,84) resalta que en este trata-
miento hubo mejor fotosintesis y respiracion gracias al in-
cremento de temperatura 'y CO2 por accion de las estufas
prototipo. Esta media indica que las plantas sometidas al
Tratamiento 1 (T1-Estufas) presentaron una tasa de emi-
sion foliar superior. En contraste, los tratamientos T2 y T3
presentan tasas de emision foliar bajas, sin diferencias
entre estos.

Figura 5. Comportamiento de la variable emision foliar
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Distancia entre peciolos: se encontraron diferencias entre
los tratamientos (Figura 6). Los resultados reflejan que el
Tratamiento 1 (T1-Estufas) presenta una media de distan-
cia entre peciolos de 8,48cm, mientras que el tratamiento
T2-Foliar exhibe una media de 6,45 y el T3-Testigo una
media de 7,31cm. Segun Barrera et al., (2009) la dispo-
sicion helicoidal y separacion de las hojas de banano es
una adaptacion eficiente para maximizar la captacion de
luz solar y minimizar la sombra entre las hojas. La baja
emision foliar ocasionada por la obstrucciéon o arrepolla-
miento foliar, disminuye la posibilidad de que se desarro-
lle su correcta filotaxia espiral, ya que, al estar dispuestas
de esta manera, las hojas pueden exponer una superficie
maxima al sol para la fotosintesis y evitar la obstruccion
mutua de la luz. Ademas, esta disposicion también per-
mite que el agua de lluvia se escurra mas facilmente por
el pseudotallo, lo que ayuda a prevenir la acumulacion de
agua en la base de la planta, lo que podria ser propicio
para enfermedades y plagas.

Autores como Vargas et al., (2017) indican que la principal
causa de la obstruccién foliar son las bajas temperaturas
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produciendo un acortamiento entre peciolos. La mayor
distancia entre peciolos en el T1 indica que el aumento
de la temperatura en las horas mas fria de la madrugada
influyd en la separacion de los peciolos en las plantas,
debido al calor (CO2) emitido por la combustion desarro-
llada de las estufas.

Figura 6. Comportamiento de la variable distancia entre
peciolos en las plantas por tratamiento
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Numero de hojas: en los tratamientos, se observo que las
medias varian entre ellos. T1-Estufas exhibe una media
alta, con un promedio de 14,6 hojas, el T2-Foliar regis-
tra una media de 13,4 hojas, mientras que el T3-Testigo
muestra una media de 13,8 hojas, tal como se muestran
en la (Figura 7). Estos resultados coinciden con los ex-
presados por Gowen, (2007) quien manifiesta que el nu-
mero de hojas en un nivel dado del pseudotallo puede
variar segun la variedad de banano y las condiciones de
crecimiento, pero generalmente suele haber alrededor de
12 a 20 hojas por nivel. Estas diferencias en las medias
de hojas entre los tratamientos indican la existencia de
variabilidad en la respuesta de las plantas ante las condi-
ciones experimentales implementadas, lo cual sefiala que
el uso de las estufas mejora la emision foliar y el nimero
de hojas por planta. La fotorrespiracion es esencial en la
planta, pues ayuda a facilitar la fotosintesis y libera CO2,
(Turner et al., 2007) quienes sefalan que la planta puede
producir de 30 a 50 hojas 0 mas pero solo se mantienen
de 10 a 14 hojas fotosintéticamente activas fase fenologi-
ca en las plantas de banano especialmente antes y du-
rante la floracion y apertura de estas, hasta llegar a la
cosecha.

Figura 7. Comportamiento de la variable de numero de
hojas por tratamiento

CONCLUSIONES

El uso de estufas de combustion controlada en plantacio-
nes bananeras mostro resultados favorables en las varia-
bles de emision foliar, distancia entre peciolos y numero
de hojas.

Los tratamientos evaluados demostraron que las variacio-
nes de temperaturas ejercen una influencia significativa
en el desarrollo de la planta, en relacién a la problematica
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de la obstruccion foliar en la planta de banano. EI T1 re-
sultd ser el mejor tratamiento en la mitigacion de la obs-
truccion foliar con el uso de las estufas de combustion
controlada en las plantaciones de banano

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barrera, J. L., Cayon, G., & Robles, J. (2009). Influencia de
la exposicion de las hojas y el epicarpio de frutos sobre
el desarrollo y la calidad del racimo de platano ‘Harton’
(Musa AAB Simmonds). Agronomia Colombiana, 27.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttex-
t&pid=S0120-99652009000100010

Bauwe, H., Hagemann, M., & Fernie, A. (2010). Photo-
respiration: players, partners and origin. Trends in
Plant Science, 15, 343-352. https://doi.org/10.1016/j.
tplants.2010.03.006

Domingues Lima, J., Mesczezen Drominiski, A., da Silva
Rocha, C., Passos da Conceicao, M., Rozane Dani-
lo, E., & Nardini Gomes, E. (2022). Arrepollamiento
de banano asociado a variaciones climaticas y nu-
tricionales. Revista mexicana de ciencas agrico-
las, 13(3). https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pi-
d=52007-09342022000300393&script=sci_arttext

E. Torres, D. A. (2017). Basfoliar Frost Protect, una nue-
va herramienta para reducir los dafios por hela-
das en frutales. Fruticultura(53), 44-53. https://www.
researchgate.net/profile/Estanis-Torres/publica-
tion/314984260 BasfoliarR Frost Protect una nue-
va_herramienta para reducir los danos por hela-
das en frutales/links/5fa4141892851cc2869611cd/
BasfoliarR-Frost-Protect-una-nueva-herramienta-pa-
ra-redu

Flexas, J., Bota, J., Galmés, J., Medrano , H., & Ribas Car-
bo, M. (2006). Keeping a positive carbon balance under
adverse conditions: responses of photosynthesis and
respiration to water stress. Physiologia Plantarum, 127,
343-352. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/

j.1399-3054.2006.00621.x

Guaman Holguin, H. N. (2023). Efecto de la fertilizacion
inyectada y diferentes dosis de enraizantes en el cultivo
de banano. Agroecosistemas, 11, 84-90. https://aes.ucf.
edu.cu/index.php/aes/article/view/600

Lambers, H., Raven, J., Shaver, G., & Smith, S. (2008).
Plant nutrient-acquisition strategies change with soil
age. Trends in ecology y evolution, 23, 95-103. https://

doi.org/10.1016/j.tree.2007.10.008

Ledesma, M. (2023). Se usa un termémetro especial?
Te decimos cdmo se mide la temperatura ambiental en
México. Milenio, pag. 1. https://www.milenio.com/esta-

dos/como-se-mide-la-temperatura-ambiental

Volumen 11 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2023 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



Ledn Armijos , F. L., Espinoza Aguilar, M. A., Carvajal Ro-
mero, H., & Quezada Campoverde, J. M. (2022). Ana-
lisis econdmico de la produccion bananera organica
y convencional de la Parroquia la Iberia. Dialnet, 7,
Vol 7. https:/dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codi-

go=8331431

Macaroff, A., & Herrera, S. (2022). Estado del banano
en Ecuador. Quito, Ecuador: Friedrich-Ebert-Stiftung
(FES) Ecuador. https://library.fes.de/pdf-files/bueros/
quito/19562-20220927.pdf

Martinez Solérzano Gustavo y Rey Brina, J. (2021). Ba-
nanas (Musa AAA): Importance, production and trade
in Covid-19 times. Agronomia Mesoamericana, 32,
1034-1046. http://dx.doi.org/10.15517/am.v32i3.43610

Montafio Jiménez, C. A. (2021). Emision foliar con apli-
cacion de microorganismos benéficos en el cultivo
de banano Musa paradisiaca L. en el cantén Pasaje,
provincia El Oro. [Trabajo de titulacidn, Universidad

de Guayaquil]. http://repositorio.ug.edu.ec/handle/re-
dug/53222

Navarro, E. R. (2022). Aceite vegetal. atida mifarma. https://
www.atida.com/es-es/blog/diccionario-farmacia/acei-

te-vegetal/

Panigrahi, N., Thompson, A., Zubelzu, S., & Knox, J. (2021).
Identifying opportunities to improve management of
water stress in banana production. Scientia Horticultu-
rae. (Vol. 276:109735). https://www.sciencedirect.com/
science/article/abs/pii/S030442382030563X?via

Turner, D., Fortescue, J., & Thomas, D. (2007). Environ-
mental physiology of the bananas (Musa spp.). Scielo,
463-484. htitps://www.scielo.br/j/bjpp/a/w6fWidQLYKrb-
y3L5m6xnvMP/

Vargas Céspedes, A., Watler, W., Morales, M., & Vignola,
R. (2017). Practicas efectivas para la reducciéon de im-
pactos por eventos climaticos en el cultivo de banano
en Costa Rica. Costa Rica. https://www.mag.go.cr/bi-
bliotecavirtual/F01-8205.pdf

Vézina, A., & Baena, M. (2020). Morfologia de la planta
del banano. Promusa, 12-16. https://www.promusa.org/
Morfolog%C3%ADa+de+la+planta+del+banano

Zhiminaicela Cabrera, J. B., Quevedo Guerrero, J. N., &
Garcia Batista, R. M. (2021). La produccién de banano
en la Provincial de El Oro y su impacto en la agrobio-
diversidad. Revista Metropolitana de Ciencias Aplica-

das, 3, 189-195. hitp://remca.umet.edu.ec/index.php/
REMCA/article/view/327

81 Volumen 11 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2023 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



Recibido: septiembre, 2023 Aprobado: octubre, 2023 Publicado: diciembre, 2023

EFECTO DE UN ENRAIZADOR ORGANICO A BASE DE AMINOA-
CIDOS EN EL CULTIVO DE BANANO, CAVENDISH

EFFECT OF AN ORGANIC ROOTER BASED ON AMINO ACIDS ON THE BA-
NANA CROP, CAVENDISH

Bryan Andrés Eugenio Dominguez’

E-mail: beugenio1 @utmachala.edu.ec

ORCID: https://orcid.org/0009-0009-4750-0807
Cosme Jasmany Ledn Jiménez!

E-mail: cleon9 @utmachala.edu.ec

ORCID: https://orcid.org/0009-0007-6395-1435
José Nicasio Quevedo Guerrero'

E-mail: jquevedo @ utmachala.edu.ec

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8974-5628
Rigoberto Miguel Garcia Batista'

E-mail: rmgarcia@utmachala.edu.ec

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2403-0135
Universidad Técnica de Machala, El Oro, Ecuador.

Cita sugerida (APA, séptima edicion)

Eugenio Dominguez, B. A., Ledn Jiménez, C. J., Quevedo Guerrero, J.N., Garcia Batista, R. M. (2023). Efecto de un En-
raizador organico a base de Aminoécidos en el cultivo de Banano, Cavendish. Revista Cientifica Agroecosistemas,

11(3), 82-88. https://aes.ucf.edu.cu/index.php/aes

RESUMEN

La relevancia econdémica que representa el cultivo de
banano en Ecuador y para distintos paises productores,
hace que sea fundamental buscar la innovacion; espe-
cialmente cuando se trata de adoptar practicas soste-
nibles para su produccion. El objetivo del estudio fue
evaluar los efectos de un enraizador organico a base de
aminoacidos, sobre diversas variables durante las etapas
fenoldgicos del cultivar. El disefio experimental totalmente
aleatorio incluye cinco tratamientos, incluido el testigo y
15 repeticiones por cada tratamiento. Se utilizaron 2100
g de harina de banano, 1200 g de harina de carne, 2175
g de harina de huevo y 2025 g de harina de termitas, los
cuales se distribuyeron en diferentes dosificaciones: T1
(75 g), T2 (100 g), T3 (150 g), T4 (175 g) y Testigo (TE
0,3 ml/I de basfoliar Kelp). Los parametros evaluados son:
altura de planta, fuste, emision foliar y muestreo de raiz
durante la aplicacion. El T2 presentd mejores diferencias
significativas en el crecimiento radicular, pero el T4 obtu-
vo buenos resultados en lo que respecta al desarrollo de
la planta. En conclusion, la aplicacion de un enraizador
organico a base de aminoacidos en diferentes dosis re-
sulta beneficioso para los parametros de desarrollo y el
sistema radicular del cultivo.

Palabras clave:

Fenologia, muestreo, raiz.

ABSTRACT

The economic relevance that banana cultivation repre-
sents in Ecuador and for different producing countries
makes it essential to seek innovation; especially when it
comes to adopting sustainable practices for its produc-
tion. The objective of the study was to evaluate the effects
of an organic rooting agent based on amino acids on
various variables during the phenological stages of the
cultivar. The completely randomized experimental design
includes five treatments, including the control and 15 re-
petitions for each treatment. 2100 g of banana flour, 1200
g of meat flour, 2175 g of egg flour and 2025 g of ter-
mite flour were used, which were distributed in different
dosages: T1 (75 g), T2 (100 g), T3 (150 g), T4 (175 g)
and Control (TE 0.3 ml/I of basfoliar Kelp). The parame-
ters evaluated are: plant height, stem, foliar emission and
root sampling during application. T2 presented better sig-
nificant differences in root growth, but T4 obtained good
results in terms of plant development. In conclusion, the
application of an organic rooter based on amino acids in
different doses is beneficial for the development parame-
ters and the root system of the crop.

Keywords:

Phenology, sampling, root.



INTRODUCCION

El cultivo de banano es un producto estrella en el mundo,
debido a que ayuda a incrementar el nivel socioecon6-
mico de diferentes paises que buscan elevar su estatus
en los principales mercados (Rivera et al., 2023). En el
Ecuador este cultivo conlleva varios procesos relaciona-
dos con su comercializacion, es considerado el motor
del sector agricola del palis, debido a que es el segundo
mayor contribuyente al PIB, y ha traido cambios en su
proceso productivo (Heredia, 2018). Por ende, se ubica
entre los 10 paises con mayor produccion de Musa x pa-
radisiaca (Avellan et al., 2020), lo que lo concierte, por su
ubicacion, en el pals mas apto para solventar las condi-
ciones fisiolégicas del cultivar, convirtiéndose en el pri-
mer exportador y segundo productor de fruta en el mundo
(Pizarro, 2019).

La demanda global de esta fruta versatil y nutritiva ha im-
pulsado a los productores a buscar métodos y tecnolo-
gias que mejoren la produccion y calidad del fruto. Uno
de los aspectos cruciales en el cultivo de banano es el
desarrollo de un sistema radicular saludable, que influye
directamente en el crecimiento vegetativo, la resistencia a
enfermedades y la produccion de frutos (Enriquez, 2021).
Por ende, la utilizacién de enraizadores organicos ha
emergido como una estrategia prometedora para mejorar
el desarrollo de las raices en el cultivo, estos enraizado-
res, compuestos por sustancias naturales y no sintéticas,
tienen el potencial de estimular el crecimiento radicular
y mejorar la absorcion de nutrientes, contribuyendo asi
al incremento de productividad y la calidad del banano
(FAO, 2019).

Durante los ultimos afos, se ha observado un aumen-
to significativo en los problemas derivados del manegjo in-
correcto de agroquimicos, uno de los principales incon-
venientes es la disminucion del numero de raices sanas,
lo cual afecta negativamente la productividad. Este dete-
rioro a menudo es causado por la presencia de insectos
y micro gusanos en el suelo. Para superar el problema de
utilizar enraizantes comerciales que a menudo no cum-
plen con las expectativas deseadas (Jiménez, 2022), una
vez conocidos los motivos, es necesario realizar pruebas
de eficacia en campo con las diferentes dosificaciones
del enraizador organico a base de harinas de banano,
termitas, cascara de huevo y carne, lo que permite supe-
rar este problema a un menor costo, obtener una buena
formacion del sistema radicular.

Los agricultores no solo se benefician de la adopcion de
enraizadores organicos en la produccion de banano, sino
que también el suelo y el agua se conservan al reducir
la necesidad de fertilizantes y agroquimicos sintéticos
(Osuna, 2014). Un enraizador organico a base aminoa-
cidos derivados de fuentes naturales desarrollan en un
99% en tener raices fuertes y saludables en las plantas,
la aplicacion de este tipo de producto edafico ayuda a
estimular la division celular, aumentar la absorcion de nu-
trientes y mejorar la resistencia al estrés de las plantas
(Reyes, 2020).
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Este estudio tiene como objetivo determinar el efecto de
la aplicacion de un enraizador organico a base de ami-
noacidos con el proceso de harinas naturales para el
cultivo de banano con dosis diferentes de las mismas.
Se analizaron parametros agronémicos en las primeras
etapas de la fenologia vegetal, como el crecimiento radi-
cular, la altura, el fuste y la emision foliar, con el propésito
de evaluar la factibilidad y efectividad de la incorporacion
de este enraizador en el manejo del cultivo de banano.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en la Hacienda “San José”, una
propiedad privada de produccién, que se encuentra en la
via Santa Rosa, parroquia El Retiro, cantén Machala, pro-
vincia de El Oro. Las coordenadas geograficas del area
de estudio 3° 22’ 49” Sy 79° 54’ 39” W. (Figura 1). La
temperatura promedio en la zona es de 25 °C, y la preci-
pitacion media anual es de 427 mm.

Figura 1. Mapa de ubicacion area de estudio
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Material vegetal

El material vegetal utilizado fue del cultivar Grand Naine,
subgrupo Cavendish, y se encontraba en la fase vegetati-
va al inicio del estudio. Se eligieron 5 plantas por terciaria
(15), con un total de 75 plantas, en un area total de 5708
m?. El disefio experimental aplicado fue bloque totalmen-
te al azar, con cinco tratamientos incluyendo el testigo y
15 repeticiones por cada tratamiento, (Tablas 1y 2). Es
importante destacar que la investigaciéon en terreno tuvo
lugar desde febrero de 2023 hasta julio de 2023.

Volumen 11 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2023 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Composicion T1 T2 T3 T4
Harina de banano | 10 g 40 g 309 60 g
Harina de carne 209 10g 209 3049
Harina de huevo 259 20g 459 559
Harina de termitas | 20 g 30g 559 30g
Repeticiones 15 15 15 15

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia en la tabla 1 la composicion de los tratamien-
tos por (harina de banano, harina de carne, harina de
huevo, harina de termitas). Teniendo en cuenta, que pre-
sentan diferentes dosificaciones.

Tabla 2. Descripcion del tratamiento testigo

Composicion TE
Nitrégeno 0,49 % p/v
Fosforo 0,87% plv
Potasio 0,26% plv
Auxinas 75 pgl/l
Citoquininas 0,031 mg/l
Repeticiones 15

Fuente: Elaboracion propila

En la tabla 2, se muestra la composicion del tratamiento
testigo, el cual fue un producto que utilizaba la hacienda
como estimulador radicular.

Metodologia

Elaboracion de un enraizador

Durante la preparacion de los tratamientos, se emplearon
diferentes cantidades de harina, incluyendo 2100 g de
harina de banano, 1200 g de harina de carne, 2175 g de
harina de huevo y 2025 g de harina de termitas. Estas
cantidades se distribuyeron en distintas dosificaciones:
T1 (75 g), T2 (100 g), T3 (150 g), T4 (175 g) y Testigo (TE
0,3 ml/l de basfoliar Kelp). Figuras (2A) y (2B).

2A Materiales utilizados para Tratamientos
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2B Produccion de harinas para la aplicacion (termitas, carne, banano,
huevos)

Aplicacion de enraizador

Se realizaron aplicaciones mensuales y para su dosifica-
cion se utilizé una balanza, luego se aplico el enraizador
en forma de semiluna sobre el suelo en cada una de las
unidades de estudio, como se muestra en la Figuras (3A)
Y (3B). Segun Valencia et al., (2022) “Las raices juegan
un papel vital al proporcionar estabilidad a la planta, de-
bido a que se ancla al sustrato. Ademas, las raices son
responsables de facilitar la absorcion, transporte y alma-
cenamiento de los nutrientes presentes en el suelo”.

Figura 3. Dosificacion y Aplicacion del enraizador

g i i3 o)

3B Técnica semiluna utilizada en la investigacion

Variables evaluadas

Variables de desarrollo

Emision foliar (EF): Se obtuvo siguiendo el crecimiento
de la hoja cigarro, tomando en cuenta que el registro se
efectué cada semana desde el inicio de la actividad en
campo.
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Altura de la planta (HP): Se realiz6 en la etapa reproduc-
tiva utilizando un flexémetro. Se mide desde la parte infe-
rior del pseudotallo, hasta llegar a la interseccion de las
primeras hojas, se registrd la medicion en metros.

Fuste de la planta (FP): Cada semana se obtuvo el valor
de la variable utilizando una cinta métrica, dado que la
informacion se registrd en centimetros.

4C Fuste de la planta

Enlas figuras (4A), (4B) y (4C), se pueden observar las ac-
tividades que se llevaron a cabo durante la investigacion.

Variables de raices

Se realizd un muestreo para obtener los parametros de
raices, teniendo en cuenta que se coloco a una distancia
de 30 cm frente a la planta de estudio, y se excavd a
una dimension de 30 cm x 30 cm con una profundidad
de 50 cm. Luego se recolectaron el mayor nimero po-
sible de raices, utilizando cinco plantas por tratamiento.
Estas raices se dividieron en secciones sanas, enfermas
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y muertas, con la finalidad de determinar el porcentaje de
raices en cada tratamiento (Sanchez, 2010). A continua-
cién, se mostraran las actividades llevadas a cabo en la
Figuras (5A), (6B), (5C) y (5D).

Porcentaje de raices sanas (%RS): Es la proporcion de
raices sanas con relacion al total de raices.

Porcentaje de raices enfermas (%RE): Se define como la
proporcion entre el nUmero de raices enfermas con res-
pecto al numero total de raices.

Porcentaje de raices muertas (%RM): Se refiere a la pro-
porcién de raices que no son funcionales para la planta,
las cuales se obtuvieron en relacion al total de raices.

Figura 5. Muestreo y division de raices por grupos

5D Raices muertas
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Analisis estadistico

Se utilizaron los datos ingresados en el software SPSS
version 22, para llevar a cabo un andlisis factorial de va-
rianza con estadistica descriptiva, teniendo en cuenta los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.
En cambio, se utilizé una prueba post hoc llamada T de
Dunnett empleando un (0,05%), con la finalidad de iden-
tificar los subconjuntos homogéneos que no presentan
similitudes entre ellos (IBM, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del ANOVA nos indican diferencias signi-
ficativas entre los grupos de emision foliar, altura de la
planta y fuste. Esto se puede apreciar en las Tablas 3y 4.
Los datos de raices mostraron cambios significativos en
el porcentaje de raices sanas y enfermas, sin embargo,
al mismo tiempo se observa que no hay diferencia en el
porcentaje de raices secas.

Tabla 3. Resultados del analisis de varianza en las varia-
bles de desarrollo

Tratamientos EF HP FU

TE 0,83 3,82 66,05
T1 0,84 4,03 65,37
T2 0,89 4,02 66,77
T3 0,72 3,93 63,60
T4 0,91 4,22 72,57
Sig. (0,05) 0,044 0,015 0,017

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4. Resultados del ADEVA en las variables de raices

Tratamientos PRS PRE PRSe
TE 35,82 40,79 23,39
T 47,78 36,48 15,74
T2 57,74 20,34 21,93
T3 45,81 33,50 20,69
T4 46,14 34,20 19,66
Sig. (0,05) 0,000004 0,00002 0,271

Fuente: Elaboracion propia

Emisidn foliar: En esta variable se observd que el T4
BCHTC tuvo la media mas alta, con 0,91 hojas/semana
(Figura 6). Las medias mas bajas correspondieron al T1
BCHTC (0,84 hojas/semana), T2 BCHTC (0,89 hojas/se-
mana), T3 BCHTC (0,72 hojas/semana), TE BFK (0,83 ho-
jas/semana). Estos resultados indican que no hay diferen-
cias significativas entre los tratamientos, lo que sugiere
una homogeneidad en cuanto al impacto en la variable
evaluada. Van Qosten et al., (2017) plantean que al utilizar
harinas naturales que obtienen aminoacidos sirven como
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bioestimulantes de raices con el fin de incrementar el de-
sarrollo de las plantas.

Figura 6. Comportamiento de la variable emision foliar
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Media de EF

Tratamientos

Altura de planta: En la Figura 7, se observo que el T4
BCHTC (4,22 m) mostro diferencia significativa entre tra-
tamientos, mientras que el TE BFK (3,82 m) presento el
valor mas bajo. Por otro lado, se encontré similitud esta-
distica entre el T1 BCHTC (4,03 m) y T2 BCHTC (4,02 m).
Ademas, se demostrd que los tratamientos utilizados au-
mentaron la altura de las plantas en comparacion con el
testigo, lo cual coincide con los resultados de Gomez
(2017) en su investigacion.

Figura 7. Comportamiento de la variable altura de la planta
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Fuste: Esta variable no evidencié diferencias significati-
vas, sin embargo, se observo que el T4 BCHTC (72,57
cm) registra un mayor aunmento, seguido del T2 BCHTC
(66,77 cm) y el TE BSK (66,05 cm). En cambio, los trata-
mientos T1 BCHTC (65,37 cm) y T3 BCHTC (63,60 cm)
tienen medias inferiores a comparacion del TE BSK (66,05
cm) (Figuras 8).

Figura 8. Comportamiento de la variable fuste de la planta
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Porcentaje de raices sanas: Los tratamientos mostraron
diferencia significativa con un valor de 0,000004 (inferior
a 0,05), teniendo un mayor porcentaje en el T2 BCHTC
(57,74%), mientras que el TE BFK (35,82%) obtuvo un
menor porcentaje en comparacion a las dosificacio-
nes empleadas por tratamientos, como se mostro en la
(Figura 9). Seenivasan & Senthilnathan (2018) mostraron
que al utilizar aminoacidos tiene efectos beneficiosos en
la reduccion de los dafios ocasionados por nematodos en
las raices, coinciden con nuestros resultados.

Figura 9. Comportamiento de la variable porcentaje de
raices sanas
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Porcentaje de raices enfermas: Esta variable alcanzé un
valor de 0,00002 (inferior a 0,05). Esto indica que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, debido a
que las pruebas estadisticas revelaron que el tratamiento
con menor indice de enfermedad en el sistema radicular
es el T2 BCHTC (20,34%), de forma que el resto de trata-
mientos mostraron un porcentaje significativo diferencial
en comparacion al TE BFK (40,79%), en el cual se evi-
dencié un mayor porcentaje de raices enfermas, tal como
se mostrara en la (Figura 10). Resultados similares fueron
obtenidos por Piedrahita (2011) en su estudio.

Figura 10. Comportamiento de la variable porcentaje de
raices enfermas
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Porcentaje de raices secas: A diferencia de las dos varia-
bles mencionadas anteriormente, el porcentaje de raices
secas obtuvo un valor de 0,271 (mayor a 0,05), tomando
en cuenta que, los tratamientos no sefialaron diferencias
significativas. Segun el analisis estadistico, se mostré que
el T1 BCHTC (15,74%) obtuvo un menor porcentaje de
raices secas en comparacion del TE BFK (23,39%) (Figura
11).
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Figura 11. Comportamiento de la variable porcentaje de
raices secas
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CONCLUSIONES

El T2 demostrdé una mejora significativa en el sistema ra-
dicular, esto se debio a que la dosis de 100 g utilizadas
contribuy6 a elevar el porcentaje de raices sanas del cul-
tivo, aumentado la asimilacion de los nutrientes esencia-
les para su crecimiento. El T4 (175 g) obtuvo mayores
resultados en las variables de desarrollo (emision foliar,
altura de la planta y fuste). Sin embargo, en cuanto al por-
centaje de raices, no se observo diferencia significativa
en comparacion con el T2.
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RESUMEN

El cultivo de platano (Musa AAB) desempefia un rol fun-
damental en la economia y la seguridad alimentaria del
pals. Conforme la poblacion continia aumentando, se
genera una alta demanda de este cultivo, o que hace ne-
cesario explorar nuevas opciones de produccion, una de
estas alternativas es la implementacion de alta densidad
de siembra. El objetivo fue: evaluar los efectos de alta
densidad en el cultivo de platano dominico, utilizando dos
tipos de semilla y diferentes tratamientos para su desarro-
llo. El disefio experimental fue completamente al azar con
cuatro tratamientos: T1 (30 g de silicio, 20 g de biocar-
bén, 5 cm de acolchado orgéanico), T2 (5 ml/L de Raizum,
20 g de biocarbén, 5 cm de acolchado organico), T3 (30
g de NPK, 20 g de biocarbdn, 5 cm de acolchado orga-
nico) y T4 (Testigo), las semillas fueron hijos de espada y
cormos, por cada tratamiento se evaluaron 15 plantas, en
total 120 unidades experimentales. Los parametros eva-
luados fueron: altura de planta, emision foliar, fuste. En
suelo se evalud el pH, conductividad eléctrica 'y la materia
organica, antes y después de la siembra. Se concluye
que la alta densidad poblacional, influye en el desarro-
llo vegetativo, de acuerdo a los resultados el T3 presen-
to significancia en las variables: altura de planta, fuste y
emision foliar usando como material de siembra colines
(hijos de espadas).

Palabras clave:

Emision foliar, fuste, enmiendas.

ABSTRACT

The plantain (Musa AAB) crop plays a fundamental role in
the country’s economy and food security. As the popula-
tion continues to increase, a high demand for this crop is
generated, which makes it necessary to explore new pro-
duction options, one of these alternatives is the implemen-
tation of high planting density. The objective was: to eval-
uate the effects of high density in the Dominican plantain
crop, using two types of seed and different treatments for
its development. The experimental design was completely
randomized with four treatments: T1 (30 g of silicon, 20 g
of biochar, 5 cm of organic mulch), T2 (5 ml/L of Raizum,
20 g of biochar, 5 cm of organic mulch), T3 (30 g of NPK,
20 g of biochar, 5 cm of organic mulch) and T4 (Control),
the seeds were sons of sword and corms, for each treat-
ment 15 plants were evaluated, in total 120 experimental
units. The parameters evaluated were: plant height, leaf
emission, and stem. Soil pH, electrical conductivity and
organic matter were evaluated before and after planting.
It is concluded that the high population density influenc-
es vegetative development, according to the results T3
presented significance in the variables: plant height, stem
and leaf emission using as planting material colines (sons
of swords).

Keywords:

Leaf emission, stem, amendments.



INTRODUCCION

El platano tiene sus origenes en el sudeste asiatico, abar-
cando naciones como India, Tailandia y Australia (Ledn,
1968). Este cultivo desempefa un rol fundamental en el
respaldo de la economia y la garantia de la seguridad
alimentaria del pals. En el afo 2021, se registré una su-
perficie sembrada de 128,861 hectareas en el territorio
nacional. La regién de mayor produccion de esta planta
se conoce como el triangulo platanero, que engloba las
provincias de Manabi, Santo Domingo y los Rios, con vo-
[lUmenes de produccion de 305 533, 170 229 y 54 702
toneladas métricas respectivamente (INEC, 2021). Se re-
gistra un promedio de rendimiento de platano en el pais
de 6,81 toneladas por hectarea (MAGAP, 2021).

Las variedades predominantes en estas regiones son:
“‘Dominico” que se emplea para consumo interno y el
“Barraganete” destinado a la exportacion (INIAP, 2011).
La altitud 6ptima para cultivar esta planta no debe exce-
der los 2000 m s.n.m. La mayoria de las plantaciones des-
tinadas al comercio se encuentran en un rango de altitud
de 400 a 600 m s.n.m. Las condiciones de temperatura
mas adecuadas para un buen rendimiento oscilan entre
20y 30 °C. Se ha observado que las mejores produccio-
nes se obtienen en este intervalo. En cuanto a la preci-
pitacion, se recomienda entre 120 y 200 mm de manera
mensual (INTAGRI, 2018). El platano “Dominico” ocupa la
mayor superficie del territorio en el pais. Generalmente,
se encuentran racimos con 80-120 dedos. Esta planta es
alta, alcanzando a menudo mas de 5 metros, y su pseu-
dotallo tiene una circunferencia mediana, normalmente
de unos 60 cm de circunferencia a la altura del pecho, es
particularmente susceptible a plagas y enfermedades, lo
que a veces afecta negativamente la calidad de su fruta.
Su produccion se dirige casi exclusivamente al mercado
local, para ser vendido como producto fresco (Jiménez,
2014).

El aumento continuo de la poblacion en paralelo con la
creciente demanda y consumo de alimentos conlleva la
necesidad de encontrar nuevas soluciones que preven-
gan la contaminacién y el deterioro ambiental, al mismo
tiempo que contribuyan a aumentar la productividad. En
este sentido, se consideran alternativas como la imple-
mentacion de altas densidades de siembra. La aplicacion
de densidades de siembra més altas en cultivos como
el platano, beneficia a los agricultores al proporcionarles
mayores ingresos y una mayor rentabilidad en sus plan-
taciones. Ademas, incluyen un aumento en el intervalo
entre la floracion y la cosecha, pero también se ha obser-
vado un resultado de gran relevancia: una disminucion
en la frecuencia y gravedad del ataque de la enfermedad
de la Sigatoka negra. La decision del agricultor sobre la
densidad de plantas a sembrar esta estrechamente liga-
da al método de comercializacion del producto. Cuando
la venta se basa en el peso de los racimos, las altas den-
sidades no presentan restricciones, ya que los racimos
cosechados tienen un peso que supera en 4 kg a los ob-
tenidos en densidades tradicionales (Carvajal, 2007). Los
resultados de estudios realizados indican que el aumento
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en la densidad poblacional de plantas influye en el creci-
miento, el desarrollo y el rendimiento del cultivo (Delgado
et al., 2008)

Partimos de la premisa de que la categoria de “alta den-
sidad” se relaciona con siembras que superan las 2500
plantas por hectarea. Después de llevar a cabo exten-
sas pruebas en multiples paises de América Latina y el
Caribe, utilizando diversas disposiciones y densidades
de siembra, en la actualidad podemos afirmar que, para
las variedades de mayor tamafio, el intervalo de mayor
productividad se encuentra entre 2500 y 3300 plantas
por hectarea. En la region de los rios de Ecuador, se esta
implementando una densidad de hasta 2100 plantas por
hectarea, 1o que representa la mitad de lo que normal-
mente se planta en un enfoque de cultivo convencional.
La densidad varia en un rango entre 2100 y 1792 plantas
por hectarea, con suficiente espacio entre las hileras. En
un cultivo tradicional, se pueden ubicar entre 1350 y 1400
plantas en cada hectarea (Ramirez, 2019)

MATERIALES Y METODOS

La zona donde se desarrollé la investigacion esta ubi-
cada en los predios de la Granja Experimental “Santa
Inés” en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Machala, parroquia el Cambio,
cantén Machala, provincia de El Oro. El area de estudio
se encuentra georreferenciado por las coordenadas geo-
graficas: 3°17°30” S; 79°564'51” W (Figura 1). Las caracte-
risticas edafoclimaticas establecen suelos aluviales con
una temperatura promedio de 25 °C, con dos a tres horas
de heliofania diaria y precipitacion anual de 500 mmy con
una altitud de 6 m s.n.m.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Material vegetal

Se sembré platano del cultivar Dominico, usando dos ti-
pos de material de siembra: colines (hijos espada) y cor-
mos, la siembra se realizd a tres bolillos, a una distancia
de 1,60*1,60, distribuidas en 3 parcelas, la primera con
un area de 194,36 (se sembrd cormos), segunda y terce-
rade 217,61 (se sembraron colines), con un total de 4528
plantas/ha, de esta manera se establecié que el nume-
ro de plantas sobrepasara las 2500 plantas/ha, cantidad
que se considera como minima para ser considerado un
cultivo de alta densidad en platano.

El disefio experimental aplicado fue completamente al
azar con cuatro tratamientos: T1 (30 g de silicio, 20 g de
biocarboén, 5 cm de acolchado organico), T2 (5 ml/L de
Raizum, 20 g de biocarbdn, 5 cm de acolchado organi-
co), T3 (30 g de NPK, 20 g de biocarbén, 5 cm de acol-
chado organico) y T4 (Testigo), se aplicaron en colines
y cormos, por cada tratamiento se evaluaron 15 plantas
(Tabla 1), en total fueron 120 unidades experimentales.

Tabla 1. Descripcion de cantidad exacta por planta en cada tratamiento

T T2 T3

Fertilizante

Silicio 3049 - -
NPK - - 30g
Enraizantes

Raizum 5 ml/L -

Enmiendas

Biocarbén | 20 g

5cm

2049
5cm

20 g
5cm

Acolchado
organico

Repeticiones | 15 15 15

Fuente: Elaboracion propia
Metodologia

Preparacion y aplicacion de Fertilizantes

Para preparar los fertilizantes edaficos, se pesaron las
cantidades por planta que fueron las siguientes: 30 g de
silicio (Si), T1, 5 ml/L de Raizum, T2 y 30 de NPK, T3,
es necesario resaltar que cada fertilizante se disolvi¢ in-
dividualmente en 10 litros de agua, cada tratamiento se
colocaron en una bomba de mochila, para aplicar en for-
ma de drench en semicirculo alrededor de cada unidad
experimental, con el objetivo de garantizar una cobertura
completa en la zona de fertilizacion, se aplicoé de forma
periddica cada 8 dias.

Preparacion de enmiendas

LLas enmiendas fueron utilizadas en los tres tratamientos,
se pesod 20 g de biocarbdn, esta enmienda se aplicé en
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la misma fecha de los fertilizantes edaficos, asi mismo se
aplica 5 cm de espesor de acolchado, se empled una
vez al mes. Dichas enmiendas fueron aplicadas de forma
manual en cada unidad experimental.

Labores culturales
Se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Limpieza: Consistio en eliminar los arvenses que pueden
afectar al cultivo y competir por nutrientes que apliquemos
a la planta, para esta labor se utilizd6 una motoguadana.

Deshoje: Se lo realizo una vez a la semana cuando se ob-
servo que las hojas bajeras comenzaron a secarse y caer.

Riego: Cada parcela experimental contaba con un siste-
ma de riego por aspersion, se realizo esta actividad 3 ve-
ces a la semana (Lunes, Miércoles, Viernes), por el lapso
de 1 hora.

Deschante: Este proceso se elimind las chantas, que son
las hojas cortadas que forman parte del pseudotallo, con
el propdsito de prevenir plagas y enfermedades.

Variables evaluadas

Variables de desarrollo

El seguimiento de las siguientes variables se realizd
semanalmente.

Altura de la planta: Se determind a partir del momento
que la planta comenzé su desarrollo vegetativo, se midid
desde la base del pseudotallo hasta la interseccion de la
primera hoja, usando una cinta métrica.

Emision Foliar: Se obtuvo en el momento que salié su pri-
mera hoja Folio Normal (Fn).

Fuste: El registro de la medida se obtuvo a través del uso
de una cinta métrica.

Se pudo observar las actividades realizadas en la sema-
na en las Figuras 2 (A, B, C), en cada una de las parcelas
establecidas el cultivo.

Figura 2. A) Toma de datos de la altura. B) Toma de datos
de fuste. C) Toma de datos de emision foliar
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Analisis Estadistico

En la realizacion del andlisis estadistico, los datos fueron
procesados por un andlisis de varianza de dos factores
con la confirmacion de los supuestos de normalidad,
homogeneidad de las varianzas y la prueba de Dunnett
(0,05%). Este proceso estadistico fue realizado por el sof-
tware SPSS version 21 (IBM, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de analisis de las variables manifestaron
diferencias significativas entre los tratamientos, tipos de
semilla y tratamiento*Semilla por su valor de significancia
menor a 0,05; resultante del andlisis(Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del analisis de varianza en las
variables

Variable Independiente: | Altura | Fuste Emision
Foliar
Tratamiento 0,000 0,000 | 0,001
Semilla 0,000 0,000 | 0,000
Tratamiento*Semilla 0,000 0,000 |0,076

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados para la variable de altura de la planta en los
dos tipos de semillas (Figura 3) mostré el mayor promedio
para el T3 (B20gNPK30gA) en colin (hijo de espada) con
1,51m, este tratamiento y tipo de semilla resultaron ser
mejor entre los demas, el analisis resaltd las diferencias
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significativas en promedios de los diferentes tratamientos
y semillas. Autores. como Cedefio et al., (2020), plantean
que a medida que aumentan las densidades de siembra,
se observa un aumento en las eficiencias agronémicas de
los nutrientes NPK.

El T1 (B20gS30gA) en hijo de espada alcanz6 un prome-
dio de 1,12 m, resultando ser mayor al 1,00 m en cormo,
T2 (B20gE5mIA) en hijo de espada con una media de 1,10
my 0,76 m en cormo, reflejaron una vez mas la diferen-
cia existente entre los tipos de semilla y tratamientos, el
T4(Testigo), obtuvo valores bajos en comparacion con lo
demas resultados, esto manifestd que, en hijo de espada,
se observé mayor altura con los distintos tratamientos en
relacion con cormo.

Figura 3. Comportamiento de la variable altura
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La variable fuste en los dos tipos de semillas (Figura 4),
indicaron que el promedio mas alto lo represento el T3
(B20gNPK30gA) en colin (hijo de espada) con 30,77 cm,
este tratamiento y tipos de semillas resultd ser el mayor
entre los demés. Ademas, la utilizacion de biocarbon de
acuerdo a Leveau et al., (2021), es utilizar esta enmienda
en el suelo mejora el pH del mismo, favorece la retencion
y mejora la accesibilidad de nutrientes como el nitrogeno
(N) y el fosforo (P), a la vez que disminuyen las pérdidas
por volatilizacién y lixiviacion. El andlisis presentd diferen-
cias significativas en promedios de los diferentes trata-
mientos y semillas, el T1 (B20gS30gA) en hijo de espada
obtuvo un promedio de 24,47, resultando ser mayor al
20,33 cm en cormo, T2 (B20gE5mIA) en hijo de espada
con un promedio de 22,53 cm; Garcia et al., (2022), men-
ciona que los enraizadores promueven la funcion fisiolégi-
ca, de la planta al provocar e incentivar, tanto el creci-
miento de las raices, como el aumento del grosor de los
tallos. En cormo en el T2 con 17,67 cm, reflejé una vez
mas la diferencia existente entre los tipos de semillas y
tratamientos, el T4, generd valores bajos en comparacion
con lo demas resultados, esto manifesté que en hijo de
espada se observaria, mayor fuste con los distintos trata-
mientos en relacién con cormo.
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Figura 4. Comportamiento de la variable fuste
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Emision Foliar: El resultado de la variable en los dos tipos
de semillas (Figura 5), muestra que existié homogeneidad
entre los tratamientos, T1 (B20gS30gA), T2 (B20gE5mIA)
y T3 (B20gNPK30gA), en hijo de espada con 0,9.

Sanmartin et al., (2023) plantea que el silicio (Si) influye
en las hojas de banano, su existencia de mas Si en las
raices, brotes y hojas de las plantas, generan resistencia
a las plagas, debido a que el Si forma en la parte inferior
de la epidermis de las hojas una gruesa capa, reducien-
do la asimilacion de plagas en las hojas. En el cormo la
homogeneidad se presentd entre; T1 (B20gS30gA), T2
(B20gE5mIB0gA) y T4 (Testigo) con un promedio del 0,7.
La diferencia significativa se evidencio entre los tipos de
semillas, resultando el hijo de espada como el mejor ma-
terial vegetal en emision foliar.

Figura 5. Comportamiento de la variable emision foliar
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Mediante el analisis estadistico (Figura 6) se evidencio
que hay diferencia significativa entre tratamientos y tipos
de semillas, el T2(Hijo de espada) presenté un pH de 6,73
debido al tratamiento establecido, resultando ser el mejor
en valores de disminuciéon de pH, diferenciandose al va-
lor del pH del T4 (Testigo) con una valoracién del 6,90.
Middelanis, (2019), en sus resultados asegura que la
aplicacion de biocarbén incrementa el pH, la capacidad
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potencial de intercambio catidnico y el contenido total de
nitrégeno del biocarbon en él suelo.

Figura 6. Porcentaje de pH en el Suelo
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La figura 7 mostré que existio diferencia significativa entre
tratamientos vy tipos de semillas. El T1(Hijo de espada)
mostré un aumento de materia organica (2,82), en com-
paracién con el T4 (1,74), Coincidiendo con Gutiérrez et
al., (2022), que menciona que el empleo de silicio sirve,
como alternativa para mitigar el estrés salino y asi mejorar
el suelo, creando un ambiente Optimo para el contenido
favorable de materia organica.

Figura 7. Materia organica existente en el suelo

2,82
2,67

2,21

T2(B20g E5mIA)
T1(B20g 530gA)
T2(B20g ESmIA)

|
N
N
o
:
.
T2(B20g NPK30gA) q

T2(E208 NPK30ZA)

Testigp Cormo Cormo Cormo | Hijode espada | Hijo de espada | Hijo de espada

En la Figura 8 se apreci6 que los tratamientos en los dos
tipos de semillas tienen diferencia significativa. Los valo-
res que presentaréon un menor promedio en conductivi-
dad eléctrica (C.E) son: T2 (Hijo de espada) con un valor
del (0,6) y el T1(Cormo) con el (0,72), en diferencia a la
C.Einicial del 3,79. Beriguete & Herrera, (2013), aseguran
que los efectos positivos que se pueden lograr mediante
la aplicacion adecuada de silicio incluyen la recuperacion
gradual de la fertilidad del suelo, mejorando la absorcion
de nutrientes esenciales, estableciendo una buena capa-
cidad de intercambio cationico.
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Figura 8. Conductividad eléctrica existente en el suelo
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CONCLUSIONES

Los resultados resaltan la influencia de las altas densi-
dades de poblaciéon en el cultivo de platano Dominico,
utilizando semilla de hijos de espada y cormos. Se pudo
observar que, en la semilla de hijo de espada, en el trata-
miento T3 presentd un mayor desarrollo en las variables
fuste y altura de la planta en comparacién con los trata-
mientos T1y T2. Sin embargo, los T1, T2 y T3 mostraron
promedios de emision foliar estadisticamente similares.
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RESUMEN

Mediante la utilizacion de imagenes satelitales, técnicos
agricolas pueden supervisar de manera efectiva los ni-
veles de humedad del suelo, que permite garantizar que
sus cultivos reciban cantidades 6ptimas de agua, entre
otros beneficios. Esta avanzada tecnologia puede ser de
gran ayuda dentro de la agricultura, ademas de medir
la humedad del suelo, puede proyectar el rendimiento
a partir de sensores opticos, y analizar las caracteristi-
cas espectrales, climas, fisiologia, nutricion y estrés de
los cultivos con estos antecedentes se planteé como ob-
jetivo analizar la factibilidad de utilizaciéon de humedad
satelital, para estudio de variabilidad del rendimiento del
banano y la deteccion de periodos criticos en relacion
con esta variable durante su ciclo vegetativo. Se evalud
ciertas propiedades fisicas del suelo, las variables tan-
to de desarrollo vegetativo y de produccion, ademas se
realizé una correlacion entre la humedad satelital del sue-
lo y las humedades volumétricas determinada en labo-
ratorio y la medida en tiempo real con Sonda TDR350.
Determinandose que la Humedad satelital presenta co-
rrelaciones negativas frente a las demas variables, esta-
bleciéndose una ligera variabilidad en la produccion lo
que se atribuye a la incidencia de otros factores, como la
textura del suelo, contenido de materia organica, el gra-
do de compactacion y fertilidad de suelos, cabe enfatizar
que el sensor satelital, mide la humedad superficial, por
lo que no refleja adecuadamente el contenido de agua en
el perfil de suelo y su disponibilidad para las raices, que
conlleven a una alta productividad del cultivo.

Palabras clave:

Sentinel 2, productividad, reflectometria, sensor, Sonda
TDR350.

ABSTRACT

By utilizing satellite imagery, agricultural technicians can
effectively monitor soil moisture levels, ensuring that their
crops receive optimal water amounts, among other bene-
fits. This advanced technology can be of great assistance
in agriculture. In addition to measuring soil moisture, it can
project yield based on optical sensors and analyze crop
spectral characteristics, climates, physiology, nutrition,
and stress. The objective of this study was to assess the
feasibility of using satellite-derived soil moisture for stud-
ying banana yield variability and detecting critical periods
in relation to this variable during its vegetative cycle. A
correlation was established between satellite-derived soll
moisture and volumetric moisture content determined in
the laboratory, as well as real-time measurements with the
TDR350 Probe. Both vegetative development and pro-
duction variables were evaluated. It was determined that
satellite-derived soil moisture exhibits negative correla-
tions with other variables, with slight variability in produc-
tion attributed to the influence of other factors such as soil
texture, organic matter content, soil compaction, and fer-
tility. Furthermore, the satellite sensor measures surface
soil moisture, thus not adequately reflecting water content
in the soil profile and its availability to the roots, which ulti-
mately impacts crop productivity.

Keywords:

Sentinel 2, productivity, reflectometry, sensor, sonda
TDR350.



INTRODUCCION

La importancia de obtener medidas precisas de la hume-
dad del suelo trasciende la agricultura y se aplica en di-
versas areas, incluyendo aspectos ecoldgicos, el estudio
de los ciclos biogeoquimicos y la monitorizacion de areas
propensas a sufrir deslizamientos de tierras, etc. Ademas,
estas mediciones desempefian un papel fundamental en
la vigilancia de los recursos hidricos a nivel global y son
esenciales para evaluar la productividad agricola.

El uso de imagenes satelitales no solo aumenta la preci-
sion en la medicion de la humedad del suelo, sino que
también ofrece un andlisis minucioso del contenido de
humedad en el terreno, lo que enriquece la comprension
de los niveles de humedad en ubicaciones especificas
por parte de técnicos y cientificos agricolas (Frgckiewicz,
2023).

Los avances tecnolégicos recientes en el ambito de las
imagenes satelitales capacitan a los investigadores para
adquirir y analizar datos en vastas areas en lapsos de
tiempo relativamente cortos. Adicionalmente, posibilitan
la prediccion de los niveles de humedad a lo largo del
tiempo, lo que simplifica la labor de los investigadores al
estudiar como estos niveles afectan el crecimiento de los
cultivos y al mismo tiempo, les ayuda a identificar tenden-
cias climaticas (Hernandez Mera, 2021).

Las imagenes satelitales desempefian un papel funda-
mental en la identificacion de areas afectadas por se-
quias, inundaciones y otros eventos relacionados con
el cambio climatico. Esto capacita a los cientificos para
tomar medidas anticipadas y correctivas con el fin de mi-
tigar los impactos negativos. Ademas, en investigaciones
recientes se ha evaluado la posibilidad de utilizar image-
nes satelitales para detectar la presencia de nutrientes y
sales solubles en el agua del suelo. Esta aplicacion impli-
ca la subdivision de areas especificas dentro de regiones
agricolas, cada una con requerimientos nutricionales par-
ticulares, lo que tiene el potencial de aumentar la produc-
tividad al mejorar el desempefio de los cultivos (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, 2015).

Aparte de las ventajas anteriormente destacadas, las
imagenes cumplen una funcion significativa al identificar
areas con predisposicion a la proliferacion de plagas y
enfermedades, ademas de evaluar el nivel de contamina-
cion del suelo debido a la escorrentia de desechos origi-
nados por la actividad minera.

En definitiva, las imagenes satelitales se han convertido
en una herramienta esencial en la agricultura. Su utilidad
va mas alla de la monitorizacion de la humedad del sue-
lo; promueven la adopcion de practicas de agricultura
de precisién que evitan la aplicacion excesiva de fun-
gicidas y nutrientes en toda el area de cultivo. Ademas,
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permiten la identificacion de zonas propensas a la apari-
cion de enfermedades como R4T y Sigatoka, entre otras
(Frackiewicz, 2023).

La mayoria de las propiedades fisico — quimicas del suelo
varian de acuerdo a la humedad presente en el mismo.
La medicion del contenido volumétrico del suelo es nece-
saria para el estudio del mismo, sirve como una limitan-
te en el comportamiento fisioldgico de las plantas donde
su nutricion y respuesta hidrica depende de ello (Lestin
Ruben, 2018). De acuerdo con (Martinez Varona, 2013),
los antecedentes acerca de los requerimientos hidricos
del banano indican que es una planta altamente exigente
respecto al déficit de humedad en el suelo.

La necesidad de métodos indirectos para obtener con-
tenido de agua o indices de humedad es evidente cuan-
do se considera el tiempo y el trabajo involucrados en el
muestreo directo. Entre otros los métodos méas usualmen-
te utilizados podemos encontrar la sonda de neutrones,
sonda TDR, y sonda FDR, que son medidores portati-
les que nos brindan una informacion al instante (Lestin
Ruben, 2018).

La teledeteccion ha sido utilizada como una herramienta
valiosa y determinante a la hora de establecer indicado-
res de degradacion y conservacion de Ios recursos na-
turales, de manera especial en evaluar dindmicas en los
cambios de usos de suelo y coberturas vegetales. Un
aporte destacado de la teledeteccion espacial al estudio
medioambiental es su capacidad de seguir procesos di-
namicos ya que las imagenes se captan por un sensor
que observa la tierra desde una ¢rbita estable y repetitiva
(Santi Ruiz, 2018).

Los datos satelitales permiten recopilar una informacion
coherente, que posteriormente puede ser analizada utili-
zando los mismos criterios para distintos momentos en el
tiempo, de manera que puedan realizarse estimaciones
mas precisas sobre el cambio (Santi Ruiz, 2018). La ad-
quisicion de estas imagenes satelitales hoy en dia hay la
facilidad de obtenerla en forma de acceso libre para la
realizacion de esta investigacion, la cual pretende ana-
lizar la factibilidad de su utilizacion de humedad satelital
para el estudio de la variabilidad del rendimiento del ba-
nano y la detecciéon de periodos criticos en relacion con
esta variable a lo largo del ciclo vegetativo del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizé en la pa-
rroquia El Jobo perteneciente al Cantén Arenillas de la
Provincia de El Oro, en la finca El Vijagual con las coorde-
nadas geogréficas 3° 32’ 30.70” Sy 80° 02’ 12.9” W, a una
altura de 26 m.s.n.m. y una temperatura que oscila de 24
a 26 °C y precipitacion media de 1250 mm y una hume-
dad relativa promedio mensual de 80% Figura 1.
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Figura 1. Mapa de muestreo

UBICACION DEL EXPERIMENTO

Propiedades fisico-quimicas del suelo
Tabla 1. Propiedades fisico quimicas del area de estudio

Nro. de Textura % Clase textural | 92(gr | dr(gr | Porosidad pH C.E(ds m-1)
Lote Arena Limo Arcilla cm-3) | cm-3) (%) (H20) )
Lote 1 5646 | 10,44 |331 /irraeggz Oarc'”o 149 |25 404 655 | 036
Lote 2 68,4 11,34 | 30,26 Z‘éﬂf}go 1,76 2,65 33,6 6,43 0,50
lote3 5842 | 1367 |17.91 Zggggoarc'”o 151 25 396 680 | 057

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del tamario de la Muestra

Segun (Martinez Hernandez & Bermudez Camacho,
2016) para el célculo de estimacion de la muestra del ta-
mafo de la muestra se utiliza la siguiente formula:

. N.Zco?.p.q
M= dZ(n—-1)+Zw2p.q ()

N= Total de la poblacién
Z= Nivel de confiabilidad
p= Proporcion esperada (se utilizé el 5%=0.05)

Las variables a medir fueron:

g= 1-p = 1-0.95=0.05
d= Precision (se uso el 5%)

Variables de Desarrollo y Produccion Evaluadas

Para la medicion de las variables no controladas, se divi-
dio la finca en 3 lotes para fijar los sitios de muestreo se-
leccionando en cada uno de ellos las plantas prontas a la
paricion, se escogio 70 plantas producto de la aplicacion
de la féormula para determinar el tamafio de la muestra
como se exhibe en la Figura 1.

Tabla 2. Variables de humedad, desarrollo y produccién evaluadas

METODOS DE EVALUACION DE
HUMEDAD

VARIABLES DE DESARROLLO

VARIABLES DE PRODUCCION

Método Volumétrica (©v)

Diametro de Fuste (V-fst)

Peso de Racimo (V-Prm)

Método Sonda TDR350 (SondaTDR350)

Método Humedad Satelital (Hum. Satelital)

Nro. de Hojas (V-Nh)

Peso de Raquis (V-Prq)

Numero de manos (V-Nm)
Longitud dedo (V-LdMs)

Numero de dedos por mano al sol
(V-NdMs)

Hojas a cosecha (V-Hc)

Fuente: Elaboracion propia
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La medicion de humedad de suelo se la realizo de 3 for-
mas diferentes que se detallaran a continuacion:

Humedad de suelo por el Método gravimétrico,

La humedad se determiné en base al suelo seco (), funda-
mentada en el peso perdido de una muestra humeda some-
tida a la estufa a 105°C durante 48 horas, se empled una
balanza analitica de precision con una sensibilidad al 0,0001
g. (Lopez Bravo et al., 2021). Las muestras de suelo recogi-
das fueron en relacion a los 3 sitios de muestreo que se le
dio seguimiento. Es el unico método directo de medicion
de la humedad del suelo. Sin embargo, no puede usar-
se para obtener un registro continuo de la humedad del
suelo de un lugar determinado, porque es necesario ex-
traer muestras del suelo para su analisis en el laboratorio
(Vélez Zapata, 2021).

) 6g(%) = (

Psh—FPss
L ) x 100

Donde:

Psh= Peso del suelo humedo

Pss= Peso del suelo seco

Contenido Volumétrico de Agua en el suelo,

Segun (Radulovich, 2009) se calcula esta variable de la
siguiente manera, mediante el andlisis de muestras en la-
boratorio, con la siguiente formula:

(2) 6v(%) = 0g xda
Donde:
0g(%) = Contenido gravimétrico de agua en el suelo

da= Densidad Aparente. g-cm’

Medicion de humedad volumeétrica del suelo: Método de
Sonda TDR 350

Segun (Garcia Lopez et al., 2010) se determiné la hume-
dad volumétrica (cm3-cm?) con una sonda electromagné-
tica del tipo TDR, que fue calibrada para el tipo de suelo
en especifico de la zona de estudio.

La toma de datos en campo se utilizd varillas electro-
dos de 20 cm, en estratos de 0-20 cm y de 20-40 cm, lo
que proporciond los contenidos de humedad del suelo,
su temperatura (°C)y la conductividad eléctrica (dS/m)
en cada punto de muestreo, registrados en 3 periodos
diferentes
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Imagenes satelitales

Existen varios proveedores de imagenes satelitales, como
Landsat, Sentinel, MODIS, Planet, entre otros. Cada uno
ofrece diferentes resoluciones y frecuencias de revisita.

En esta investigacion se utilizd una imagen del satélite
Sentinel-2A, las imagenes son correspondientes a los
dias que se realiz6 las tomas de muestras, a. La imagen
fue descargada de https:// scihub.copernicus.eu/dhus/#/
home (Ovando et al., 2021)

A recomendacion de Sandoval Garcia et al., 2021, las
imagenes se les hizo una correccion atmosférica para
realizar una clasificacion supervisada, y se recortaron
geométricamente para ajustar a la extension del area de
interes.

Indice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI):

El indice de diferencia normalizada de humedad se uti-
liz6 para determinar el contenido de agua de la vegeta-
cion. Se calcula como una relacion entre los valores NIR y
SWIR (Alvarez Garcia, 2022).

Férmula:

NDMI = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR) NDMI = (B08 — B11)
/ (BO8 + B11)

Donde:
NIR= Banda infrarroja cercana

SWIR= Banda infrarroja de onda corta

Analisis Estadistico

Se introdujeron todas las variables de interés en el pro-
grama IBM SPSS STATISTICS 23, para conocer si existen
diferencias significativas, se realizé un analisis de varian-
za de un factor (ANOVA), previo al cumplimiento de nor-
malidad de datos de Shapiro-Wilk y homogeneidad de
varianzas. Se realizo posteriormente la prueba de Post
Hoc de Tukey para identificar los subconjuntos homogé-
neos con un nivel de significancia de 0,05. La estadistica
descriptiva de las variables de estudio se realizd median-
te el céalculo de la media, minimo, maximo y coeficiente
de correlacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizo la prueba de normalidad de cada variable de
humedad, aceptando la hipoétesis nula y a su vez deno-
tando que los datos para cada variable medida presento
una distribucion normal en los datos debido a que el p-va-
lor de la prueba Kolmogoérov-Smirnov fue mayor al nivel
de significancia alta predefinido a=0,05
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Tabla 3. Pruebas de normalidad de los datos en funcién de las variables humedad

Pruebas de normalidad de Humedad
N° de Lote Variable Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Lote 1 SondaTDR350 0,099 25 ,200* 0,96 25 0,413
Ov 0,084 25 ,200* 0,979 25 0,863

Hum. Satelital 0,065 25 ,200* 0,981 25 0,901

Lote 2 SondaTDR350 0,125 25 ,200* 0,925 25 0,066
Ov 0,106 25 ,200* 0,948 25 0,226

Hum. Satelital 0,15 25 0,15 0,93 25 0,085

Lote 3 SondaTDR350 0,146 20 ,200* 0,965 20 0,638
Ov 0,129 20 ,200* 0,936 20 0,201

Hum. Satelital 0,2 20 0,035 0,863 20 0,009

Fuente: Elaboracion propia

Las variables fueron sometidas a un andlisis exploratorio
de datos para verificar la visualizacion de valores atipicos
que pudiera afectar en el procedimiento estadistico con
cada una de las variables. Estos datos se eliminaron para
mantener distribuciones normales y homogéneas, el dia-
grama de cajas y bigotes permiti6 comparar la distribu-
cion y dispersion de los datos de las diferentes variables
biométricas respecto a la media, que se les dio segui-
miento en este estudio.

En la Figura 2(a), se observa una significativa variacion
en la humedad del suelo en los tres lotes analizados me-
diante la sonda TDR 350, con un valor maximo de hume-
dad que llega hasta el 45,1%. Estos resultados concuer-
dan con las observaciones previas de Largaespada &
Henriquez (2015). Es importante destacar que el segun-
do se muestran niveles de humedad considerablemente
mas bajos, lo que podria estar relacionado con las propie-
dades fisicas de este suelo, se nota una gran diferencia
en el contenido de arena en comparacioén con los otros
(Tabla 1), probablemente por la cercania a las riberas del
rio Arenillas y un canal de riego colateral a este que pasa
por el predio.

Se muestra que en la Figura 2(b), en el Lote 1, los niveles
de humedad del suelo registrados mediante imagenes
satelitales, presentan valores notablemente elevados en
comparacion con las demas areas, alcanzando un punto
maximo del 71.2%. Por otro lado, en el segundo indico
una menor variabilidad en los datos; sin embargo, en este
caso, se observan los valores mas bajos de humedad
del suelo. Esta disparidad podria estar relacionada con
la presencia significativa de arena en esta area, lo cual,
de acuerdo con las investigaciones de Serrano Amaya
(2020), tiende a promover la pérdida de agua en la capa
superficial del suelo. Respecto al tercero, se aprecia una
mayor dispersion y asimetria de la humedad del suelo en
comparacion con la mediana.
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En la Figura 2(c), se presenta el contenido de humedad
volumétrica del suelo, con muestras que han sido some-
tidas a analisis de laboratorio. El Lote 1 sobresale debido
a su contenido de humedad significativamente mayor en
comparacion con los deméas. Podria atribuirse al hecho
de que, segun las determinaciones de la textura del sue-
lo, este tiene el contenido mas elevado de arcilla. Estos
resultados estan en linea con los obtenidos por Zapata
Sierra et al., (2015), quienes también informaron un au-
mento notable en los niveles de humedad en suelos con
un contenido mas alto de arcilla. En cuanto al segundo,
se caracteriza por tener un contenido de humedad menor,
con un promedio del 26.8% y un valor atipico de 34.3%.
Se destaca que existe una similitud notable en los datos
entre los cuartiles. En contraste, en el caso del tercero,
se observa una dispersion de los datos de humedad del
suelo considerablemente menor.

Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes de las Humedades
del suelo registrada con Sonda Tdr350(a), Satelital(b),
Volumétrica de laboratorio(c)
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En relacion a la variable Diametro de Fuste, se han regis-
trado valores maximos de 87,9 cm y minimos de 75,6 cm.
En lote 2, se aprecia una mayor dispersion de los datos,
con una simetria negativa. Es relevante destacar que en
este mismo se ha observado un menor dimetro de fuste
en comparacion con los demas, esta discrepancia podria
explicarse por la mayor variabilidad en los niveles de hu-
medad de suelo de acuerdo a Galan Sauco & Robinson
(2013), tanto en la ®v como SondaTDR350, que son me-
diciones realizadas en el lugar y donde se registra el me-
nor contenido de humedad. Por otro lado, en el tercero,
se ha constatado una menor dispersion de los datos, lo
cual vuelve a reflejar una asimetria negativa, tal como se
ilustra en la Figura 3(a).

En la Figura 3 (b), al construir el diagrama de cajas y bi-
gotes, se puede apreciar que en los Lote 1y 2 existen
valores que muestran una dispersion considerable por
debajo de la media de la variable Peso de Racimo. En
contraste, en el tercero, se observa menor dispersion de
los datos, y destaca un valor atipico de 44,3 libras. Segun
Zarate & Kuiper (2013) el déficit de agua en el cultivo de
banano puede provocar una pérdida del 34% del rendi-
miento ademas de una disminucion en la calidad de la
fruta.

En la Figura 3(c), se representa la variabilidad de los da-
tos en el Peso de Raquis, con valores maximos alcan-
zando las 4,2 libras y minimos hasta las 2,8 libras. Por lo
tanto, se puede observar que en el lote 3 se registro la
media mas baja en términos de peso.
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Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes de las variables
Diametro de Fuste, Peso de Racimo y Peso de Raquis
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En las figuras 4, se puede observar la medicion de hume-
dad realizada por el satélite, muestra que en la primera
y segunda toma no se presentan cambios sustanciales
en los niveles de humedad. Sin embargo, en la tercera
se evidencia un aumento significativo de la humedad del
suelo. Segun Villatoro (2021) los indices de humedad va-
rian entre 1y -1, los cuales se concuerdan con esta inves-
tigacion ya que presenta valores que varian entre el rango
antes mencionado.
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Figura 4. Distribucion espacial de la Humedad del Suelo
Satelital en la finca el Vijahual
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Se observa la distribucion del contenido volumétrico de
agua en el suelo medida por la Sonda TDR 350. En la
Figura 5 en la toma 1y 2 con una media de 30%, mien-
tras que en la tercera se muestra mas variabilidad de la
humedad.

Figura 5. Distribucion espacial de la Humedad volumétri-
ca medida por Sonda TDR 350
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En la figura 6 se muestra la distribucion de la humedad
en las tres tomas que se realizd, se puede observar que
la finca presenta buena humedad en la primera medicion,
manteniendo una media de casi el 50% de contenido de
agua en el suelo, en la segunda presenta una media de
humedad de 25% y se puede contemplar que en la terce-
ra existe variabilidad de humedad.

Figura 6. Distribucion espacial de la humedad Volumétrica
determinada en laboratorio de la finca el Vijahual
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En la Figura 7, se observa que en las primeras dos medi-
ciones no registraron cambios significativos en la tempe-
ratura del suelo, en contraste con la tercera medicion que
se evidencioé una disminucion. Estos resultados permiten
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inferir una relacion entre las condiciones de humedad re-
presentadas en las Figuras 9, 10, 11y la temperatura. De
acuerdo con Globe (2005) los suelos con humedad tien-
den a calentarse de manera méas gradual que los suelos
secos, ya que el agua presente en los poros tiene una
capacidad superior para absorber calor en comparacion
con el aire.

Figura 7. Mapa de variacion de la temperatura del suelo por sonda
TDR350 en las diferentes tomas en la finca el Vijahual
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De acuerdo a los datos obtenido de contenido de arena,
limo y arcilla se puede observar en la figura 8 su distri-
bucién espacial en la finca, se visualizan los alto valores
de arena que contiene presentando datos entre 66,1 y
71,1%. Por lo que se puede definir que la finca tiene un
suelo de clase textural franca arenosa, coincidiendo con
los resultados obtenidos por Villasefior (2015) que nos
define que suelos de esta zona tienen un alto contenido
de arena.

Figura 8. Distribucion espacial de los contenidos de
Arena, Limo y Arcilla de la hacienda el Vijahual

Arcilla
o

S0
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Estadistica descriptiva

En la Tabla 4 se observa que los contenidos de humedad
determinados con la SondaTDR350 y ®v en laboratorio
en los 3 puntos de muestreo, presentan una media que
oscila entre 26,3 y 35,93% valores que estan dentro de los
contenidos de humedad sefialados en base a las propie-
dades fisicas de los suelos, un coeficiente de variacion
entre 8 y 12% cantidades que se consideran normales
segun los rangos establecidos por Pearson, una asimetria
gue se encuentra entre 1y -1y la curtosis que se estable-
ce en el rango de 1,71 a -1,66. No obstante la humedad
Satelital se muestran datos elevados de humedad con
una media de 53,4 a 64,2%.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos del contenido de humedad determinada por varios métodos

N° Lotes Descriptivos Media (%) | Mediana (%) | CV (%) DS (o) Min. Max. | Asimetria Curtosis
Sonda TDR350 34,54 33,90 12,27 4,24 2490 41,30 |-0,08 -0,28

Lote 1 Ov 33,96 34,40 9,40 3,19 28,40 40,50 0,09 -0,68
Hum. Satelital 64,2 64,2 7,10 0,05 0,54 0,71 -0,24 -0,32
Sonda TDR350 35,93 35,20 8,96 3,22 30,80 45,40 |1,11 1,71

Lote 2 Ov 26,75 26,30 10,94 2,93 2140 [3420 |0,84 1,21
Hum. Satelital 53,4 53,6 3,35 0,02 0,50 0,57 10,84 1,01
Sonda TDR350 31,13 31,60 10,20 3,18 24,50 37,10 0,09 -0,19

Lote 3 Ov 30,69 31,00 10,15 3,11 25,89 3536 |-0,12 -1,31
Hum. Satelital 58,8 61,4 12,21 0,07 0,49 0,69 |-0,16 -1,66

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor, realiza-
do en las variables de la Tabla 6, permite sefialar que exis-
te diferencias significativas entre los distintos métodos de
medicién de humedad. En relacion todos los parametros
asociados al desarrollo vegetativo, se constata que los

Tabla 7. Prueba Post-Hoc de Tukey

valores de humedad Satelital, SondaTDR350, Diametro Subconjunto para
de fuste (V-fst), Numero de hojas (V-Nh), presentan un Variables Toma N alfa = 0.05
p-valor inferior a 0,05, lo que indica que estas diferencias 1 2
son altamente significativas. Toma 2 70 | 321929
Tabla 6. Efecto del factor de estudio en las variables Toma 3 70 | 331714 |33,1714
medida SondaTDR350
Toma 1 70 34,0314
ANOVA Sig. 354 447
Variabl Suma de Media F p-valor Toma 1 70 | 52,06
ariables cuadrados | cuadratica Toma 2 70 54 48
Hum. Satelital | 1,238 61,9 61543 | 000 | |Hum. Satelital ot m o 69,42
SondaTDR350 | 118,476 | 59,238 3,361 037 Sig. 327 1,000
Ov 4,359 2,180 113 ,893 Toma 3 70 333783
V-fst 4980,064 | 2490,032 | 225,875 |,000 Toma2 |70 | 33,4007
V-Nh 1473,029 | 736,514 1376,156 | ,000 ov Tomai |70 |33.6984
Fuente: Elaboracion propia Sig 003

Elanalisis post-hoc de Tukey respaldala conclusion de que
las tres tomas en las variables Satelital y SondaTDR350
pertenecen a diferentes subconjuntos. Esto implica que
las tomas de muestra de humedad cambian entre cada
toma a excepcion de la variable ©v que pertenece a un
solo subconjunto, quiere decir que la humedad de suelo
no varia en las tres tomas, como se detalla en la Tabla 7.
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Fuente: Elaboracion propia

Correlacion de Pearson

En la Tabla 8 presenta la correlacion entre las variables Son-
daTDR350, Satelital y Ov, a lo largo de toda la zona de estudio,
se observa que la mas significativa se establecio entre la Qv y
la SondaTDR350, con un valor maximo de 0.906 y un minimo
de 0,723. Estos resultados concuerdan con obtenidos por Lar-
gaespada & Henriquez (2015), quienes tambien identificaron
una correlacion positiva entre estas variables. Por otro lado, la
correlacion mas baja se detecté en el Lote 1 entre la Satelital y
SondaTDR350, con un valor de -0.298 lo que indica que estas
variables varian en direcciones opuestas en este contexto
especifico.



Tabla 8. Correlacion de Pearson de las variables de humedad

Nro Lotes SondaTDR350 Hum. Satelital Ov
Variables | Correlacién de | p-valor | Correlacién p-valor Correlacion p-valor
Pearson de Pearson de Pearson

Lote 1 SondaT- -,298 ,148 ,870** ,000
DR350
Hum. -,298 ,148 -,228 273
Satelital
Ov ,870** ,000 -,228 273

Lote 2 SondaT- 313 127 ,723** ,000
DR350
Hum. 313 27 157 453
Satelital
Ov ,723** ,000 157 ,453

Lote 3 SondaT- ,109 ,646 ,906** ,000
DR350
Hum. , 109 ,646 ,014 955
Satelital
Ov ,906** ,000 014 ,955

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9 se observa las diversas correlaciones en-
tre los niveles de humedad y las variables relacionadas
con el desarrollo y produccion en el Lote 1. Se mues-
tra que la correlaciéon mas fuerte se encuentra entre la
SondaTDR350 vy el Diametro de Fuste (V-fst), con valor
de 0.766 altamente significativa, seguido por el Numero
de Manos por Racimo (V-Nmr) con una alta significancia

de 0,60 y Numero de Mano al Sol (NdMs) con una co-
rrelacion de 0,576. Por otro lado, las correlaciones mas
bajas se dieron entre la Satelital y todas las variables de
desarrollo y produccion, con valores proximos a -1, o que
evidencia que hay una ausencia de relacion entre estas.

Tabla 9. Correlacion de Pearson entre la Humedad y las de variables de desarrollo y Produccion Lote 1

Correlacion Humedad- Variables Biométricas Lote 1
Variables Sonda TDR350 Hum. Satelital Xv
Correlacion de p-valor | Correlacion de | p-valor | Correlacion de | p-valor
Pearson Pearson Pearson
V-fst ,766** ,000 -,092 ,663 ,548** ,005
V-Nh -,239 ,249 -,008 ,970 -,287 ,164
V-He -,197 ,345 -,197 ,345 -,169 419
V-Nmr ,600** ,002 -,217 ,297 ,397* ,049
V-NdMs ,576** ,003 -,406* ,044 ,544** ,005
V-LdMs -,183 ,381 -,218 ,296 -,369 ,069
V-Prm 724> ,000 -,358 ,079 ,552** ,004
V-Prq 721 ,000 -,163 ,437 ,703** ,000

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10 presenta las diversas correlaciones entre
las humedades y las variables de desarrollo y produccion
en el Lote 2, nos manifesté mayor correlacion entre la
SondaTDR350y el Numero de Manos por Racimo (V-Nmr)
con un valor de 0.802, seguido por el peso de raquis
(V-Prg) de 0,732, el Diametro de Fuste (V-fst) alcanzando
un valor de 0.706 y el Peso del Racimo (V-Prm) con un
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valor de 0.668 todas estas altamente significativas, mien-
tras que la relacion entre la ®v y Numero de Hojas (V-
Nh) y Hojas a la cosecha (V-Hc) es negativa tendiendo a
-1. Asi mismo en la Satelital la correlacion entre esta y el
Numero de manos (NdMs) es inversamente proporcional.
Entre tanto En la SondaTDR350 mostré una correlacion
inversa con la variable de Longitud del dedo Mano Sol
(V-LdMs)



Tabla 10. Correlacion de Pearson entre la Humedad y las de variables de desarrollo y Produccion Lote 2

Correlacion Humedad-Variables Biométricas Lote 2
Variables Sonda TDR350 Hum. Satelital Ov
Correlacion de P-valor Correlacion de P-valor Correlacion de P-valor
Pearson Pearson Pearson
V-fst ,706** ,000 ,036 ,863 ,486* ,014
V-Nh ,032 ,880 ,350 ,087 -,131 ,632
V-He ,051 ,808 ,249 ,230 -,030 ,888
V-Nmr ,802** ,000 ,146 ,486 ,555** ,004
V-NdMs ,293 ,155 -,025 ,906 174 ,405
V-LdMs -,108 ,625 ,110 ,602 ,003 ,990
V-Prm ,668** ,000 ,040 ,849 442 ,027
V-Prq ,732** ,000 ,283 ,170 ,742%* ,000

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11 la correlacion entre la humedad vy las va-
riables de desarrollo y produccion en Lote 3 nos present6
una mayor correlacion en la SondaTDR350 y la ©v con las
siguientes variables: Diametro de Fuste (V-fst), Numero de
Manos por Racimo (V-Nmr), Niumero de dedos a manos
al sol (NdMs), longitud de dos de manos al sol (V-LdMs),

Peso de Racimo (V-Prm) y el Peso de Raquis (V-Prq). La
menor correlacion se manifestéd en las correlaciones entre
la Satelital y las siguientes variables: Numero de Hojas (V-
Nh), Numero de Hojas a la Cosecha (V-Hc) y en el Peso
del Raquis (V-Prg) mostranso valores con tendencia a .

Tabla 11. Correlacién de Pearson entre la Humedad y las de variables de desarrollo y Produccion Lote 3

Correlacion Humedad-Variables Biométricas Lote 3
Sonda TDR350 Hum. Satelital Qv
Variables Correlacion de P-valor Correlacion de P-valor Correlacion de P-valor
Pearson Pearson Pearson
V-fst ,860** ,000 77 ,455 ,864** ,000
V-Nh ,265 ,258 -,210 374 241 ,305
V-He ,380 ,098 -,168 479 ,293 ,210
V-Nmr ,674** ,001 ,143 ,549 ,597** ,005
V-NdMs ,589** ,006 ,160 ,500 ,570** ,009
V-LdMs ,249 ,290 ,400 ,081 ,072 , 762
V-Prm ,855** ,000 ,080 ,738 ,825** ,000
V-Prq ,852** ,000 -,060 ,803 ,864** ,000

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo planteado se llegé a la con-
clusion de que la falta de correlacion entre la Humedad
Satelital y las variables tanto de desarrollo como de pro-
duccion puede atribuirse a varios factores, debido a que
el satélite mide la humedad superficial del suelo, que pue-
de no reflejar adecuadamente la disponibilidad de agua
en las raices de las plantas, ademas de otros elementos
como la salud de la planta y posibles estreses hidricos.

Las diferencias entre las humedades del suelo y el rendi-
miento del banano pueden variar segun las condiciones
especificas de cada lote. Esto destaca la importancia de
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adaptar las estrategias de monitoreo y gestion agricola a
las caracteristicas individuales de cada area de cultivo.

Que la relacion entre la humedad satelital y las variables
biométricas puede ser mas compleja de lo que se supone
inicialmente, y podria requerir un enfoque mas detallado
y especifico.

La falta de correlacion puede indicar que otros factores,
como la calidad del suelo, la disponibilidad de nutrientes
o las practicas de manejo agricola, podrian estar influyen-
do de manera mas significativa en las variables biométri-
cas y el rendimiento del banano.



La deteccién de periodos criticos en la produccion podria
requerir un enfoque mas general que considere multiples
variables y factores que afectan al cultivo, en lugar de
depender exclusivamente de la humedad satelital.
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ABSTRACT

With the objective of developing a forest management
proposal, which would demonstrate the compatibility be-
tween different forms of agricultural production and forests,
this work was carried out during the period from April to
November 2022, on “Punta La Cueva” farm.”, Cienfuegos
municipality, Cienfuegos province. For its development,
an inventory of the forest biodiversity of the farm is carried
out, the management developed on it and those that are
compatible with forestry and livestock activities are identi-
fied. At the end of the work, a proposal is prepared for the
organization of the forest area, the existing mangrove belt,
the silvopasture area and the living fences, with which the
forestry activity is reorganized, guaranteeing the confron-
tation with soil degradation and climate change, which
constitutes the first proposal for forest management on a
sustainable basis to the Peasant and Cooperative Sector
of Cienfuegos, and will serve as a reference on the multi-
functionality of the use of trees within agricultural systems.
The obtained results to date are validated and it is deter-
mined that an annual economic impact equivalent to more
than 988,656.30 CUP is achieved and 250.0 t of carbon
are captured.

Keywords:
Climate change, sustainability, agroforestry.

RESUMEN

Con el objetivo de elaborar una propuesta de ordena-
miento forestal, que permitiera demostrar la compatibili-
dad entre las diferentes formas de produccioén agricola
y los bosques, se desarrolld este trabajo, durante el pe-
riodo comprendido de abril a noviembre del 2022, en la
finca “Punta La Cueva”, municipio Cienfuegos, provincia
Cienfuegos. Para su desarrollo, se realiza el inventario de
la biodiversidad forestal de la finca, se identifican den-
tro los manejos desarrollados en la misma y aquellos que
resultan compatibles con la actividad forestal y la gana-
deria. Al concluir el trabajo, se elabora una propuesta de
ordenamiento del area boscosa, de la faja de manglar
existente, el area de silvopastoreo y las cercas vivas, con
la que se reordena la actividad forestal, garantizando el
enfrentamiento a la degradacion de los suelos y el cam-
bio climatico, la cual constituye la primera propuesta de
ordenamiento forestal sobre bases sostenibles al Sector
Campesino y Cooperativo de Cienfuegos, y servira de re-
ferencia sobre la multifuncionalidad del empleo de los ar-
boles dentro de los sistemas agricolas. Se validan los re-
sultados obtenidos hasta la fecha y se determina que se
alcanza un impacto econémico anual equivalente a mas
de 988 656,30 CUP y se capturan 250,0 t de carbono.

Palabras clave:

Cambio climatico, sostenibilidad, agroforesteria.



INTRODUCTION

One of the biggest problems on the contemporary glob-
al agenda is climate change. It is unquestionable that its
consequences for the planet can be catastrophic and that
actions must be taken to reverse it, as well as to adapt to
the scenarios it presents.

Taking into account this situation, agroforestry emerges as
a productive alternative that contributes to the reduction
of vulnerability and the impact of human activities on frag-
ile ecosystems, since it creates a similar agroecosystem
to the natural one before being intervened, protects soils
from heavy rainfall, maintains the hydrological cycle and
biological diversity, therefore, guarantees greater sustain-
ability compared to systems such as monocrops (Torres
et al., 2008).

Punta la Cueva farm is located on the road to the Hotel
Punta La Cueva, km 3. It has a coconut plantation, with
more than 45 years of exploitation, plantations of other fruit
trees and various crops, a coastal area of 1, 0 km long,
with a mangrove formation with associated forest that is
highly anthropized and affected by climatic phenomena.
It presents silvopasture areas with their perimeter fences
and the lack of a coherent forest management policy is
observed, although, a group of actions have been carried
out to protect the mangrove, the associated flora to this
formation and the remaining areas linked to the forestry
activity. So, the objective of this work was to prepare a
proposal for forest management of the farm and validate
its fulfillment.

Body

MATERIALS AND METHODS

The research was carried out during the period from April
to November 2022, on “Punta La Cueva” farm, Cienfuegos
municipality, province of the same name. It is located at
Latitude: 22.1160 and Longitude: -80.4269, in Punta La
Cueva community, belonging to the Junco Sur neighbor-
hood and is situated around the road to the Hotel Punta
La Cueva.

To complete the research objectives, the following tasks
were planned:

Study of forest biodiversity on the farm. Biodiversity
inventory

To carry out the biodiversity inventory of forest and fruit
species existing on the farm, the field work consisted of
walking tours around the area with the objective to identi-
fy all the productive forms present, determining their ex-
tension as well as the different plant species in each one
of them. For the identification of the present agroforestry
methods, the proposal of Alvarez (2003) was taken into
account.

In those areas where there are forest formations, an in-
ventory was carried out using the method proposed by
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Mostacedo and Fredericksen (2000), in which, within each
piece of ground of 10 x 20 m, 3 sub piece of ground of 1m
x 1m were built (to carry out the inventory of the natural re-
generation of the forest) two located at each end and the
third in the center of the parcel, in which all the species
of the natural regeneration were identified and recorded.

In the case of living fences and boundaries, an inventory
of biodiversity was carried out, with the objective to achie-
ve the economic, ecological and social functions of sus-
tainable use, considering that the appropriate distance
to complete the tree plantation should be 2.0 m between
each tree in the fence.

The identification of the vegetable species was carried out
through:

. Participation in field inventories of specialists from the
Cienfuegos Botanical Garden.

. Taking photographic samples of them.

« Collection, herbalization and subsequent consultation
and identification.

The identification of the indicator forest species for the type
of forest formation was carried out based on the descrip-
tions of scientific works such as: Ledén and Alain (1951;
19583 and 1957), Capote and Berazain (1984), Rodriguez
et al. (1988) and Bisse (1998).

The determination of endemism and threat categories in
the flora of the study area was carried out in the latest
edition of the bulletin “The 50 most threatened plants in
Cuba” (Gonzalez et al., 2016).

The determination of invasive species was done taking
into account the work of Ricardo and Herrera (2017).

The determination of the appropriate number of samples
for the study was carried out through the species-area
curve method.

The Importance Value Index (IVI) was calculated, which
indicates how important a species is within the communi-
ty. The species with the highest IVl means, among other
things, that it is ecologically dominant, that it absorbs
many nutrients, and that it occupies more physical space
(Curtis & Macintosh, 1951). The formula that was used:

(1) IVI= AR+DR+FR
Where:

AR (relative abundance) = (number of individuals of spe-
cies i/total number of individuals of all species) x 100

DR (relative dominance) = (basal area of species i/basal
area of all species) x 100

FR (relative frequency) = (absolute frequency of species i/
total absolute frequency) x 100

Once determined, the weighted IVl Classification was
applied to estimate the ecological value of a species, pro-
posed by Aguirre (2013):
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IVI: 0 — 33% unimportant species in the community (PI)
« IVI: 34 — 75% important species in the community (I)

IVI: 76 — 100% ecologically very important species in
the community (MIE)

The percentage of reforestation of living fences (Pcv) was
calculated using the following formula

(2) Pov:(z=) X 100
Where:

a: corresponds to the average number of trees present in
the sampled sections.

b: corresponds to the average number of absent trees in
the sampled sections.

Identification of the management developed on the farm
that is compatible with forestry activit

To identify the management developed on the farm, com-
patible with forestry activity, the behavior of the different
base systems for agroforestry was defined, applying the
definitions of Alvarez (2003).

The following aspects were taken into account:

« Soil management in protected forest areas.

Use of agroforestry methods compatible with the social
purpose of the farm and environmental sustainability.

« Use of forest and fruit species.

- Pruning cycles and diversification of species in living
fences.

Use of FONADEF economic incentives for agroforestry.

Proposal for forest management compatible with forestry
activity for the farm

When carrying out the corresponding analysis for the fo-
rest management proposal, the following were taken into
account:

1. the current regulations in Law 85. Forest Law of 1999
towards those areas with special regulations (Section
Two, Article 35):

« Protection zones (coastal belts, rivers and reservoirs
hydroregulatory belts).

- Areas with slopes susceptible to erosion (+ 10%).

« Areas of interest for the defense of the country.

2. Those agroforestry activities that are financed by the
National Forestry Development Fund (FONADEF) for
state interest:

- Financing of reforestation of living fences.
- Planting trees in agricultural crop areas.
- Planting dispersed trees in livestock areas.
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Elaboration of thematic maps about the current situation
and perspective of the farm

In the elaboration of the thematic maps of the different
productive forms present on the farm, the route was ca-
rried out bordering each of the present productive forms
and those areas that should be reorganized with the use
of a Garmin 78 GPS.

Once the current planning was determined and how the
area should look in the future, the office work was carried
out with the use of the free Geographic Information System
QGIS 2.18, Las Palmas de Gran Canaria version.

Assessment of the ecosystem services provided by the
farm

To carry out the evaluation of the ecosystem services
provided by the farm, the ecosystem services provided
by the farm and an economic estimate of the work were
determined.

RESULTS AND DISCUSSION

Studies of forest biodiversity on the farm

When carrying out the study of forest biodiversity (Figure
1), a total of 67 plant species were identified, grouped into
33 families with the following life habits (%):

Figure 1. Behavior by life habit of forest biodiversity on the
farm Punta La Cueva

18% 12%

- 30%

® Herbaceous * Arboreal » Shrubs » Lianas ® Epiphytes

As the herbaceous habit of life is the best represented in
a forest ecosystem, it is indicative of a forest with low tree
density, where open spaces with strong light intensity and
abundant herbaceous species predominate, with incom-
plete tree occupation, no predominance on the forest soil
of a natural tree regeneration and accentuated anthropi-
zation, which allows us to affirm that we are in the presen-

ce of a Forest with a high level of degradation.

These results coincide with those presented by Peri et al.
(2017), which affirm that the density of regeneration allows
us to differentiate between degraded and non-degraded
communities, since null or little recruitment of tree spe-
cies could produce significant changes in medium or long
term on the recovery of native forest areas without upper
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canopy cover; determining the different levels of degra-
ded states.

When analyzing the behavior by forest biodiversity fami-
ly on the farm, it was determined that the Malvaceae fa-
mily was the most represented, with 8 species, followed
by Boraginaceae with 6, and that there are 17 families,
represented by a single species, which it endangers the
biodiversity of the population, especially in an area close
to the sea, where the climatic effects specifically cyclo-
nes become more notable. In contrast to the above, the
most abundant families in relation to species richness do
not group the majority of the individuals listed, as families
were found represented by one or two species but with
a large number of individuals, such as: Caesalpinaceae
with only two species and a total of 59 individuals, typical
behavior of ecologically altered forest areas and dominan-
ce of generalist or invasive species.

It is important to highlight that the predominance of her-
baceous species observed, it is an indication of forest de-
gradation and compromises the integral continuity future
of the forest, since the competition developed for light and
nutrients between small tree species and herbs has a ne-
gative impact in the mortality of young trees.

In this regard, Vistin, (2018) points out that anthropogenic
actions increase the vulnerability of many plant species to
adverse environmental conditions, also causing the crea-
tion of new habitats for other more general species such
as exotic or invasive species.

Similar behavior was found by Jiménez, (2015) when stud-
ying the mesophilic semi-deciduous forest in the western
sector of the “Sierra del Rosario” Pinar del Rio biosphere
reserve, where in the areas with the highest incidence of
illegal cutting there was greater dominance of generalist
species, which in conserved areas they are not dominant.

When studying the behavior of forest biodiversity in Punta
La Cueva farm according to its origin (Figure 2), it was de-
termined that a high percentage of the total species have
the category of native, according to the classification cri-
teria proposed by Acevedo and Strong (2012) and those
of Greuter and Rankin, (2017).

Figure 2. Behavior of forest biodiversity according to its origin (%)

B Native B Exotic naturalized

A total of 6 species classified as invasive are located in the
studied population (Table 1), for 9% of the total. Knowing
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which plant species behave as invasive in the national
territory, which are most aggressive at the current time,
threatening Cuban biodiversity, and which could consti-
tute a threat in the near future increases the probability of
success in prevention management, early detection and
control of these biological invasions, elements taken into
account by the authors when developing the proposal.

Table 1. Classification of the invasive forest flora of the

farm
. Common . -
Family name CSmgntlf:; n(ame Origin
. ordia alba
Sgéigm_ Glue berry Jacq.) Roem. & Native
Schult
Bromelia- | Mouse Bromelia pinguin Native
ceae pineapple L.
Euphor- Euphorbia lactea | Naturalized
biaceae Cardon Haw exotic
Fabaceae Swegt Acacia farnesia- Native
acacia, na(L.)
false tama- . -
Fabaceae | rind or wild LysHomLa laét's'l{'h Native
tamarind quum (L) Ben
Mimosa- Marab D_|chrost:ichys Naturalized
ceae arabou cmerea( ) exotic
Wight.

Source: Prepared by the author

Current state of the forested area

The forest formation present on the farm corresponds to
the mangrove forest, a group of trees that have certain
adaptations that allow them to survive and develop in wa-
terlogged lands subiject to saline or brackish intrusions.
They are distributed along the coasts of tropical countries
and within them the Caribbean region is a great example
of their presence (Guzman & Menéndez, 2013).

Cuban mangroves are fundamentally made up of 4 main
species:

Red mangrove (Rhizophora mangle L); dark mangrove
(Avicennia germinans (L.) Stearn); Pataban (Laguncularia
racemoso (L) Gaertn.F.) and Yana (Conocarpus erectus,
L).

In the most distant part of the water you can find other
species such as false tamarind or wild tamarind (Lysiloma
latisiliquum (L.) Benth), gumbo-limbo or copperwood,
(Bursera simaruba (L.) Sarg.), Arabo (Erythroxylum con-
fusum Britton), Caleta grape (Coccoloba uvifera ( L.) L.)
and Black Jucaro (Terminalia buceras Wr) (Guzman &
Menéndez, 2013).

The sampling work carried out allowed us to determine
that of the four main species that make up the mangroves,
in the studied area only the red mangrove and black man-
grove are present, the other two are absent.

Despite the importance of the coastal belts, it was deter-
mined that the coastal vegetation of the farm has suffered
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a noticeable degree of deterioration due to natural disas-
ters (hurricanes and climate change), anthropic factors
(illegal cutting, fires) and the absence of guided mana-
gement to restore, regulate and rehabilitate this formation.

Determination of the Importance Index

The Importance Value Index (IVI) was calculated, which
indicates how important a species is within the community
(Table 2). The species with the highest IVI means, among
other things, that it is ecologically dominant, that it ab-
sorbs many nutrients and that it occupies more physical
space (Curtis & Macintosh, 1951).

As a result of the work, it was possible to determine that:

No species was classified as very ecologically im-
portant and the only species classified as ecologica-
lly important is not characteristic of this type of forest
formation.

The marabou is one of the main species present (not
typical of it, invasive and exotic).

- There are two species that are not typical of the type
of forest formation and are invasive (Brasilete and
Marabou) and three species that are typical and cru-
cial to this type of forest formation, which are poorly re-
presented (Dark mangrove, Caleta grape and Carbon
ebony).

- There is a total absence of two of the four typical man-
grove species: Pataban and Yana.

Table 2. Behavior of the VI of the tree species present in
the mangrove

Species D:{,Z?" Ar(%) | Fr(%) | IVI(%) | Clasif. VI
Brasilete | 575 | 2731 | 833 | 3837 | Important
(tree)

Less
Marabou | 3.51 12.96 | 16.67 | 33.14 important
Gum-
bo-limbo, Less
Co- 8.13 13.89 | 8.33 | 30.35 important
pperwood
Less
Coconut 25.59 | 0.46 417 30.22 important
Glueberry | 2.18 | 19.44 | 833 | 20096 | -6SS
important
E'aCk 1499 | 324 | 417 | 2239 |Less
ucaro important
Black Less
mangrove 793 4.63 8.33 20.89 important
Gum-
bo-limbo Less
or co. 12.80 | 093 | 417 | 17.89 important
pperwood
Arabo 151 | 278 |833 | 1262 |L6ss
important
Caleta Less
orape 3.68 417 | 417 | 12.02 important
Brasilete Less
(liana) 3.80 3.24 | 417 | 11.21 important
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Carbonero Less
ebony 279 | AT7 A7 A2 ortant
Sweet Less
acacia 284 1.39 417 8.40 important
Male Less
Guairale | 046 | 417 814 important
Calyptran- Less

tes bush 2.01 0.46 417 6.64 important
Simaru-

. Less
ba(Paradi- | 2.01 0.46 417 6.64 important
se tree)

TOTAL 100 100 100 300

Source: Prepared by the author

AR (relative abundance) = (number of individuals of spe-
cies i/total number of individuals of all species) x 100

DR (relative dominance) = (basal area of species i/basal
area of all species) x 100

FR (relative frequency) = (absolute frequency of species i/
total absolute frequency) x 100

Behavior of natural regeneration due to lifestyle habits

The behavior of natural regeneration in the area was stu-
died (Figure 3), where it was observed that 77.6% of the
species found correspond to herbaceous species and
only 2.4% to the arboreal (tree) species, which may com-
promise natural regeneration.

Jiménez, (2015) suggests that anthropogenic disturban-
ces can contribute to regulating the dynamics of rege-
neration, and therefore the structure and composition of
tropical forests. These disorders can combine many fac-
tors and strongly affect the structure and quality of natural
regeneration.

For all of the above, the authors consider that there is
a high degree of anthropization of the mangrove forest,
which has led to a high degree of degradation.

Menéndez, (2013) found similar results in his study on the
state of mangroves in the Cuban archipelago, where their
fragmentation and reduction is conditioned by unregula-
ted wood extraction and the advance of the agricultural
frontier.

Figure 3. Behavior of natural regeneration due to lifestyle
habits

0 Herbaceous B Arboreal @ Shrubs O Lianas l Epiphytes
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Current state of biodiversity in living fences

The survey and measurement of the existing living fences
was carried out (Figure 4), taking into consideration the
important role they play in the reforestation of the farms,
since according to the wide traditional concept of living
fence exposed by Reyes and Martinez (2011), today it
is considered an agroforestry technique, which provides
broad environmental, economic and social benefits to the
owners, among which we can highlight the following:

« They achieve a clear and safe delimitation of the
property.
They act as protection barriers against winds.

« They reduce the economic costs of maintaining tradi-
tional fences.

« They increase the scenic beauty of the farm, which
contributes to improve the landscape.

They contribute to achieve connectivity between the
forest patches and the different areas of the farm, be-
coming vegetation corridors that allow shelter to the
birds.

« They provide derived forest products (poles, firewood,
pollen and fruits).

Nowadays, it was determined that there is a total of 900.30
m (0.90 km) of fences throughout the farm area, distributed
according to the different established forms of production.

Figure 4. Inventory of live fences

The floristic inventory of the living fences and boundaries
was carried out, where a total of 10 tree species were
identified, grouped into 9 botanical families and 8 genres
(Table 3). For this, the identification of indicator forest spe-
cies for the type of forest formation present was carried
out.

Table 3. Biodiversity and classification of species used in
living fences

. Common Scientific T
Family name name Distribution Category
Areca- Cocus nu- Naturali-
ceae Coconut cifera L. zed Exotic
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Cordia
alba (
Boragi- Sel,}fy Jacq.) Native invasive
oo &
Ameri- .
can Glue Cordia co- Native
berry llococca L.
Gum-
) Bursera
Eﬂ%@:é (t)););:h(;rjbo simaruba Native
pperwood (L) Sarg.
False .
Faba- tamarind :_ysl!lc?ma Nati . .
ceae or wild atisiliquum ative invasive
tamarind (L.) Benth.
Dichros-
Mimo- Marabou  Lachys Naturali- invasive
saceae cinérea (L.) zed Exotic
Wight. Arn.
Mora- Roxburgh thj:rLiJcSulata Naturali-
ceae fig Lour zed Exotic
Morin- . l\/lo,rmga Naturali-
Moringa oleifera .
gaceae Lam. zed Exotic
Sapin- Spondian .
daceae Plum sp. Native
Chysophy-
g:ggta‘ Satinleaf  llumolivi-  Native
forme L.

Source: Prepared by the author

The Percentage of reforestation of living fences (Pcv) was
determined, that reached a value of 53.3%, which means
that only 53% of them has been planted: 267 trees of 500
that should have existed for each km on the fences.

In addition to the above, the Participation Percentage of
tree species in the farm’s living fences was calculated
(Table 4) and some characteristics of these species were
identified. The plum stands out as the dominant species
on the fences.

Table 4. Percentage of participation of tree species in the
farm’s living fences

Species % participation
Plum 39
Coconut 17
Gumbo-limbo or copperwood 11
False tamarind or wild tamarind 11
Marabou 11
Coral bean 5
Glue berry 2
Satinleaf 2
American glue berry 1
Moringa 1

Source: Prepared by the author
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Among the main characteristics of the species present in
living fences, the following can be noted:

Plum: loses its leaf at one season of the year (dominant
in the tree planting of the farm fences).

- False tamarind or wild tamarind: considered an invasi-
ve species.

« Coral bean: contraindicated by MINAG because it is
considered toxic.

Glue berry: considered an invasive species. (Cordia
obliqua)

- Marabou: considered an invasive species, it does not
provide food for fauna.

This means that there has not been a policy for the use of
appropriate species for this activity.

Other characteristics of the farm’s live fences were also
determined, including the following:

Incomplete reforestation.

- Use of inappropriate species (they lose their leaves at
one season of the year, do not provide food for wildlife,
contraindicated by MINAG, exotic species, invasive
species).

- Borders with a single species.

Inadequate pruning management (pruning without ta-
king into account the phenology of the species, of all
trees on the same date).

This scenario differs from that described by Reyes and
Martinez, (2011) for most of the live fences in Central
America, where a notable heterogeneity of species pre-
dominates, achieving scenic beauty and diversified
production.

Agroforestry management developed on the farm com-
patible with its social objective

Three agroforestry management systems were determi-
ned on the farm:

Silvopasture

When analyzing the silvopasture structure of the farm, it
was determined that:

- Thereis atotal of 7.67 ha in the cattle management re-
gime under the main crop of the farm (Coconut), com-
bined with low quality natural pastures and the presen-
ce of invasive species.

«  The main crop is incompletely occupied and with pests
on some plants.

« The system for using the main crop is inadequate, con-
traindicated by forestry legislation and facilitates the
entry of pests and diseases into the plants.
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- Inadequate application of weed control (to the main
crop).

- Invasion of undesirable plants in the main crop areas,
mainly White Aroma and Marabou.

Living fences

There are 0.90 km of fences in the entire area of the farm
with incomplete tree planting and only responding to the
economic objective, about that was explained previously.

Forest areas

The geomatic survey work carried out allow to determine
the existence of 3.08 ha of forests, corresponding to the
Mangrove type, with a high degree of anthropization and
degradation, which also presents an incomplete structu-
re, absence of two of the four typical mangrove species (
Pataban and Yana), where the marabou constitutes one
of the main species present (not typical of it, invasive and
exotic) and the black mangrove, the Caleta grape and the
Carbon ebony (key species in this type of formation) are
poorly represented .

Although the forests in coastal areas have been decla-
red Coastal Protective Forests by Law No. 85. Forest Law
(Chapter IV OF FORESTS AND THEIR CLASSIFICATION,
Article 20), those belonging to the property are not pro-
perly protected. The aforementioned Law, in Chapter V
(FOREST MANAGEMENT), second section (Forestry and
Reforestation), article 35, states that: Reforestation will
be mandatory on the lands that form the coastal belt and
Chapter IV, article 43, states that: The afforestation and re-
forestation of forest belts is the responsibility of the admi-
nistrators or owners of the areas in which they are located,
for which they will prepare the corresponding program,
that will be approved and its execution controlled by the
Municipal SEF.

Development of a forest management proposal compati-
ble with the corporate purpose of the farm

Preparation of thematic maps

To prepare the thematic maps of the different productive
forms present on the farm, the route was carried out bor-
dering each area and those that should be rearranged
with the use of a GPS. Once the current arrangement was
determined, and established how the area should be in
the future (after consulting with the usufructuary), office
work was carried out. It allowed the preparation of thema-
tic maps of each forestry activities, based on the current
situation and the proposed perspective situation elabora-
ted for the farm (Figure 5). This proposal starts from the
tide line, to suggest an increase in the forested area and
the km of living fences, taking into account the use of sui-
table species for the activity and silvicultural management
of the area.
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Figure 5. Proposal for forest management of the farm
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The different parts that make up the proposal are detailed
in Table 5:

Table 5. Current and future distribution of land use on the

farm
Indicator (::urrgnt Pel_'spet_:tive Difference
situation situation
Wooded area (ha) | 3,08 4,01 + 0,93
Silvopasture area
(ha) 7,67 6,74 -0,93
Kilometers of living 0,93 203 + 1.1
fences (km)
Various crop area 55 55 )
(ha) ) ’
Facilities (ha) 0,61 0,61 -
TOTAL 13,86 13,86 -

Source: Prepared by the author

Proposal for arrangement the forest area

This proposal, among other important aspects, considers
the transformations in the agricultural activity of the farm
shown:

1. Extend the forested surface until completing the width
of the coastal belt required by current forestry legis-
lation (Law No. 85), 30 m wide from the normal water
level (0.93 Ha).

2. Reforest the arboreal area with species typical of the
Mangrove Forest type.

3. Development of a technical nursery to guarantee the
production of the necessary species, typical of the
mangrove.

4. Eradicate from the Mangrove those exotic and invasi-
ve species that compromise its original composition.

5. Present to CITMA a project that approves the refo-
restation of the coastal belt on a scientific basis and
its execution can be financed through the Territorial
Program of Science, Technology and Innovation-01:
Environmental Management  for  Sustainable
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Development in Cienfuegos, led by the CITMA

Delegation.

6. Presentto the SEF a project that supports the refores-
tation of the forest and its execution can be financed
through FONADEF.

7. Establish criteria and indicators that allow monitoring
of its reforestation and structure.

The proposal of species to be used for the reforestation of
the mangrove was made, proposing the following:

- Dark mangrove

. Pataban

+ Yana

- Black jucaro

- Arabo

- Carbon ebony

« Gumbo-limbo or copperwood
- Caleta grape

«  Majagua of Florida

This proposal coincides with that made by Moreno et al.
(2021) by stating that forests subject to good forest ma-
nagement increase forest mass, recover degraded areas,
capture a large amount of carbon and protect soils from
erosion.

Proposal for arrangement the silvopasture area

1. Prioritize coconut plantation as the main crop and li-
vestock farming as aggregated value.

Achieve complete occupation of the main crop.

Eliminate trees with pests and replace those that have
decreased their production.

4. Establish a maintenance program that guarantees the
elimination of undesirable weeds and invasive plants.

5. Establish a harvesting system that does not damage
the plants.

6. Present to the SEF a project that supports the use of
trees in crop areas and its execution can be financed
through FONADEF.

For Moreno et al., (2021) adequate management of silvo-
pasture is justified because traditional livestock farming is
an important economic activity that provides food, emplo-
yment and economic security to billions of people, but is
associated with deforestation, erosion, loss of biodiversity,
degradation of pastures and greenhouse gas pollution.

Proposal for the arrangement of living fences

1. Increase the survival rate of fence arborization and
complete their reforestation.
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2. Use species with the appropriate characteristics for
this purpose.

Achieve species diversity in all living fences.
Eradicate exotic and invasive species from fences.

Establish a pruning program where the entire fence is
never pruned at the same time and the phenological
cycle of the trees is respected.

6. Present to the State Forestry Service (SEF) a project
that supports the use of trees in living fences and its
execution can be financed through FONADEF.

The proposal of species to be used to complete the living
fences was made, which includes the following:

Gliricilia sepium (Quickstick)

Bursera simaruba (Gumbo-limbo or copperwood)
Cordia collococca (American Glue berry)
Spondias mombin (Jobo)

Guazuma ulmifolia (West Indian Elm)

Samanea saman (Rain Tree or Monkey pod)
Anacardium occidentale (Cashew)
Chrysophyllum oliviforme (Satinleaf)

Moringa oleifera (French Paradise, Moringa)

Reyes and Martinez, (2011) state that living fences are
important habitats for the biodiversity conservation, es-
pecially those that have a greater species diversity and
structure, attributes that must be increased to improve
their ecological functions.

Assessment of the ecosystem services provided by the
farm

An analysis of the ecosystem services that the farm provi-
des and an economic estimation of the work was carried
out.

1. The main ecosystem service was the In situ forest
biodiversity Conservation of a natural forest associa-
ted with the existing mangrove formation on the farm,
with a biodiversity of 66 plant species, belonging to
33 botanical families and 58 genre. Which was heavily
anthropized, with the typical behavior of ecologically
altered forest areas and dominance of generalist or in-
vasive species, in which work is currently being done
to reverse this situation.

2. The production of food and medicinal plants constitu-
tes another important ecosystem service related to the
existence of the farm, whose products are delivered
through the CCS and direct sales to Acopio and other
organizations.

3. Workis underway to implement an Agrotourism Project
by the FCEE, the MINTUR and the FCA, aimed at pro-
moting the service of Agroecological Tourism, envi-
ronmental education and healthy recreation, related to
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the beauty of its natural spaces and the richness of its
flora and fauna, in which excursions and hiking can
be carried out.

4. There is a legacy or inheritance value, an ecosystem
service that reflects the usefulness of preserving a
certain estate for the enjoyment of future generations,
in this case, the conservation of plants species and
fauna present in the mangrove and knowledge asso-
ciated with its use, care and the protection it provides
as a border of agricultural areas.

5. Animportant environmental service has resulted in the
improvement of the physical, chemical and microbio-
logical properties of the farm’s soils verified through
laboratory analysis, which is not economically quanti-
fiable, but has a significant environmental impact.

6. Italsoprovidesthe service of Environmental Education,
given by the development of an Interest Circle formed
with children from the Community and a University
Classroom, with an Agreement signed by the Rector
and the President of the CCS, in which students from
Agronomy and other Agricultural Sciences Faculty
specialties do their practices.

Impacts

The impacts of the work carried out on the farm have not
been fully quantified economically, but from an environ-
mental point of view, the following were determined:

1. The Geomatic survey of the existing mangrove forma-
tion on the farm was carried out; The existence of 3.08
ha of forests was determined, corresponding to the
Mangrove type, with a high degree of anthropization
and degradation, which also presents an incomplete
structure, absence of two of the four typical species of
the Pataban Mangrove (Laguncularia racemosa) and
the Yana mangroves (Conocarpus erectus), where the
marabou constitutes one of the main species present
(not typical of it, invasive and exotic), and the black
mangrove, the Caleta grape and the Carbon ebony
(key species in this type of formation) are poorly repre-
sented. A proposal was prepared for the recovery of
the mangrove and the coastal belt, and reforestation
actions of the associated forest were initiated, with fo-
rest formation typical species.

2. The botanical classification was carried out taking into
account the importance of the species located in this
forest formation. It was determined that there are a 52
naturalized species, 10 exotics and 4 endemics, of all
these, 6 are invasive, so a proposal is made for their
elimination.

3. The food Production value and medicinal plants was
determined, products that are delivered through the
CCS, direct sales to Acopio and other organizations.
They reach the annual value of more than 400,000
CUP per year.

4. The calculation of the increase in biodiversity indi-
cators and forest cover on the farm is equivalent to
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12,719.48 USD (the unit price of 4,129.70 USD/ha
is adopted according to Rangel et al. (2012), for the
technique of replacement costs, multiplied by the
Mangrove area of 3.08 ha and associated forest, who-
se total value was estimated at 305,267.42 CUP at the
official exchange rate in 2023.

5. The calculation of Carbon Retention on the farm was
carried out, which reaches the number of 250.0 t,
applying the methodology proposed by Rugnitz et al.
(2009).

6. Value of CO2 retention: 7 500.00 USD. (as a referen-
ce price for the ton of carbon retained, 30 USD/t is
taken, according to the International Carbon Action
Partnership (ICAP 2020) and multiplied by the carbon
retention, which represents a value of 180,000.00 CUP
per current official exchange rate.

7. Value of pharmaceutical potential: To calculate this
indicator, the methodology of Rangel et al. was adop-
ted. (2013), assuming the price of 2 461.64 USD/ha,
based on the gross profit method, multiplied by 1.75
ha of plants with medicinal properties in the ecosys-
tem, which corresponds to a value of 4 307.87 USD,
equivalent to 103,388.88 CUP at the current official
exchange rate.

8. Animportant environmental service has resulted in the
improvement of the physical, chemical and microbio-
logical properties of the farm’s soils, verified through
laboratory analysis, which is not economically calcula-
ble, but has a significant environmental impact.

9. These results represent an annual impact equivalent
to more than 988,656.30 CUP, in addition to the results
that could not be accounted such as: the legacy value
that is produced, the value of the area’s tourism po-
tential and the other environmental impacts achieved.

The farm has become a carbon drain, in total correspon-
dence with Strategic Actions 3 and 4 of the Life Task and
Objectives 13 and 15 of the 2030 Agenda. The results of
the territorial Danger, Vulnerability and Risk (PVR) studies
have been taken into account, as well as, the state plan to
face climate change LIFE TASK by having the farm with a
belt of 1.0 km of highly anthropized mangrove, unprotec-
ted coastal area with possibilities of saline intrusion and
floods, which requires a deep rehabilitation work, an ac-
tion on which we are working.

Actions developed to date

Production of Caleta Grape seedlings and start of
reforestation.

« Preparation of a technical nursery to guarantee the
production of the necessary species, typical of the
mangrove and the remaining areas.

- Delimitation of the area to be reforested and introduc-
tion of Gumbo-limbo or copperwood, Caleta grape
and other species in it.
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. Contacts with the JBC, Flora and Fauna for the repro-
duction of the species to be introduced in the area as-
sociated with the Mangrove, which do not exist on the
farm.

- Inventory of trees scattered in the pastures to determi-
ne whether or not they remain in the area, depending
on their occupation category and elaborate a proposal
for the introduction of other species.

- Determination of ecosystem services and their econo-
mic impact.

With these three proposals for forestry activity, there must
be a total reorganization of the activity within the farm, on
a sustainable basis and assuring the confrontation with
soil degradation, climate change on the farm and the
community in general. It constitutes the first proposal for
forest management on a sustainable basis to the Peasant
and Cooperative Sector of Cienfuegos province, and will
serve as a reference on the multifunctionality of the use of
trees within agricultural systems.

CONCLUSIONS

There are 67 species from 33 families was determined in
the forest area, with 6 of them invasive.

A mangrove forest is presented where the coastal vege-
tation has suffered a marked degree of deterioration due
to natural disasters (hurricanes and climate change) and
anthropogenic factors (illegal cutting, fires).

There are 900 m of living fences with 53.3% reforested
and 10 species, 50% of them inappropriate for this agro-
forestry technique.

The Silvopasture area has low quality pastures and pre-
sence of invasive species.

An annual economic impact equivalent to more than
988,656.30 CUP is achieved and 250.0 t of carbon are
captured.

A Proposal is elaborated for the Reordering of forestry ac-
tivity on a sustainable basis and the developed actions to
date are validated.
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RESUMEN

La produccion de alimentos es una prioridad mundial y
en Cuba. El objetivo de la investigacion es la transfor-
macion del entorno productivo en la comunidad Punta
“La Cueva” con el desarrollo de competencias digitales
que permitan buscar informaciéon actualizada, gene-
rar contenidos digitales con las mejores experiencias y
compartir estos resultados, para transformar las formas
de gestion sobre la base de una cultura agroecolégica
sostenible, fundamentada el empleo de la Herramienta
de Evaluacion del desempefio agroecoldgico (TAPE, FAO
2021). Para el diagndstico se utilizaron instrumentos de
recoleccion de datos y diferentes métodos de investiga-
cion. Los  resultados del diagnéstico demostraron que
existen deficiencias en el dominio de las competencias
digitales y en la aplicacion de acciones agroecologicas.
En el trabajo se propone un programa tedrico practico,
que permitira la extension de las mejores experiencias y
consolidacion progresiva de la gestion productiva de las
unidades. Los resultados para la etapa demuestran en el
empleo de las acciones planificadas para recuperar los
agroecosistemas agricolas vinculados al proyecto y los
incrementos en los rendimientos agricolas con la exten-
sion de las mejores experiencias y la aplicacion de los
resultados de investigaciones vinculadas a centros pro-
ductores de ciencia.

Palabras Clave:

Formacion de capacidades, rendimientos agropecuarios,
experiencias técnicas, competencias digitales, acciones
agroecoldgicas.

ABSTRACT

Food production is a global priority and in Cuba. The re-
search aimed the productive environment transformation
in the Punta “La Cueva” community with the development
of digital skills that allow searching for updated informa-
tion, generating digital content with the best experiences,
and sharing these results to transform the forms of ma-
nagement based on a sustainable agroecological cultu-
re, based on the use of the Agroecological Performance
Assessment Tool (TAPE, FAO 2021). Data collection ins-
truments and different research methods were used for
the diagnosis. The results presented deficiencies in digi-
tal skills proficiency and the application of agroecologi-
cal actions. A practical theoretical program is proposed,
which will allow the extension of the best experiences and
progressive consolidation of the productive management
of the units. The results for the stage corroborate the use
of planned actions to recover the agricultural agroecosys-
tems linked to the project and the increases in agricultural
yields with the extension of the best experiences and the
application of the research results linked to science pro-
duction centers.

Keywords:

Capacity building, agricultural yields, technical experien-
ces, digital skills, agroecological actions.



INTRODUCCION

En los ultimos lustros el comportamiento inestable de las
variables climaticas en nuestro pais segun el GNAUSF
(2020), ha generado manifestaciones como eventos cli-
maticos extremos que han generado prolongadas sequias
e intensas lluvias lo que ha provocado la generacion por
parte de especialistas de la agricultura de sistemas de
produccién que garanticen niveles de resiliencia y adap-
tacion a las condiciones de los agroecosistemas agrope-
cuarios actuales, introduciendo elementos de economia
circular.

En las areas vinculadas al proyecto hasta donde se ha lo-
grado indagar no se conocen experiencias anteriores que
se enfocaran en accionar sobre cémo transformar la rea-
lidad actual de los agroecosistemas de la Cooperativa de
Créditos y Servicios Dionicio San Roman, ni del empleo
de innovaciones, ni practicas agroecolégicas sostenibles
que garanticen la recuperacion de las condiciones natu-
rales y la fertilidad de los suelos. Conociendo lo que plan-
tea Garcia, et al., (2018), entendemos que es importante
segun las condiciones de los sistemas productivos y la
fertilidad de los suelos en Cuba, realizar adecuaciones
al modelo productivo que empleamos en la actualidad y
adoptar uno que este en armonia con el cuidado del me-
dio, la explotaciéon adecuada de los recursos naturales
y que tenga en cuenta los servicios agroecosistémicos.
Para conseguir este objetivo la presente investigacion
pretende formar una cultura agroecoldgica en decisores,
productores y sus familias en coherencia con el modelo
de produccion agroecolégica que permita realizar apor-
tes a la soberania alimentaria y la educacion nutricional.

Para lograr el transito hacia la produccion de alimentos
de manera sostenible segun plantea Tittonell P. (2019) se
deben aplicar principios agroecoldgicos para lo cual se
necesita de transformaciones simultaneas en las siguien-
tes dimensiones: cultural, econdmica, social, biolégica,
politica e institucional.

Teniendo en cuenta lo que propone Gonzalez, et al.,
(2021), es necesario tener presente que el hombre desde
Su aparicion como ser vivo se ha visto obligado a modifi-
car el estado natural que le rodea en funcién de obtener
los alimentos que necesita para vivir, la raza humana esta
obligada a lograr que esta modificacion del medio sea
coherente con politicas de sostenibilidad, el cuidado del
medio ambiente y la recuperacion sobre bases agroeco-
l6gicas de los suelos como premisa fundamental para
mantener la vida en el planeta.

En la investigacion se toma como punto de partida los
resultados alcanzados en el diagndstico inicial realizado
con la aplicacion de la metodologia TAPE 2021 con el
objetivo de caracterizar los sistemas productivos en las
dimensiones ambiental, social, cultural, de salud y nutri-
cion, econdmica y de gobernanza de la sostenibilidad
para apoyar transiciones agroecolégicas a diferentes es-
calas y apoyar la formulacion de politicas de agroecolo-
gia especificas del contexto objeto de estudio.
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También se diagnosticaron a todas las personas que se
verian vinculadas a las acciones de transformacion de los
entornos productivos, asi como el dominio de las tecnolo-
gias de la informacion y las comunicaciones (TICs), muy
utilizadas en la actualidad, pero con reservas en su em-
pleo como elemento para la busqueda de informacion en
fuentes confiables, la extension agricola de las mejores
experiencias productivas y la comunicacion entre produc-
tores, investigadores y decisores de las politicas producti-
vas, destacando el dominio de las competencias digitales
sustentadas en las posibles carencias para identificarlas
y generar acciones de formacion de capacidades nece-
sarias para enfrentar el contexto actual y lograr resultados
positivos, articulando con las indicaciones para impulsar
los programas de produccion de alimentos.

Las formas productivas donde se desarrolld la in-
vestigacion pertenecen a la Asociacion Nacional de
Agricultores Pequerios (ANAP) del municipio Cienfuegos
en la Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS) “Dionisio
San Roman”, como se puede observar en la figura 1, la
misma cuenta con un area total de 1 052.39 ha, distri-
buida en 144 propietarios de fincas (109 hombres y 35
muijeres), de la cual se dedican 101 ha a la produccion de
frutales y tributan sus producciones al Consejo popular
Buena Vista, con una poblacion aproximada de 15 400
habitantes.

Figura 1. La Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS)
Dionisio San Roman

punta

laCueval | ]
H

Fuente. google map, imagenes 2023, Airbus CNES

Existe en la comunidad de productores asociados a esta
cooperativa el interés y la disposicion para generar accio-
nes de cambios en el modelo productivo a aplicar en las
areas de sus formas productivas que garanticen la recu-
peracion de los suelos y con ello su fertilidad natural, para
potenciar resultados productivos empleando elementos
de economia circular y gobernanza climética.
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En la actualidad la formacién de personal calificado es
potenciado por la direccion del pais y segun él Ministerio
de Educacion Superior (MES, 2017) es una fortaleza vin-
cularlos a la transformacion de los entornos productivos,
en la investigacion se encuentran vinculados estudiantes
de la carrera de ingenieria en agronomia de la universi-
dad de Cienfuegos, que en su formacion en el plan de
estudio E reciben un aumento en el componente préactico
como elemento indispensable para desarrollar habilida-
des profesionales que garanticen la integralidad de su
formacion.

La investigacion se realizé en el periodo del febrero 2021
a octubre 2022 ajustandose su desarrollo en tres etapas,
una inicial de diagndstico de todas las formas producti-
vas aplicando la herramienta TAPE (2021) de la FAO para
la evaluacion de los entornos productivos y la elabora-
cion de una propuesta para lograr la formacion de ca-
pacidades que permitieran la aplicacion de innovaciones
agroecoldgicas como parte de la forma de hacer de los
productores, en una segunda etapa se dio seguimiento a
la propuesta de mejora de las condiciones sobre la base
de los principios agroecolégicos propuestos por la FAO y
el crecimiento productivo de las formas productivas.

Se desarrollaron acciones de formacion de capacidades
para el empleo de las TIP como elemento dinamizador de
las mejores experiencias sobre la base del conocimiento
y uso de las tecnologias disponibles.

DESARROLLO

Conociendo que Vazquez, (2022), se refirié a la trans-
formacion agroecoldgica y sus valoraciones destacaron
que no se debe limitar a disefar y manejar sistemas de
produccion agropecuaria a nivel de los territorios, sino
que debe ir mas alla, debe incidir sobre la transformacion
de los paisajes de los agroecosistemas sobre la base de
una articulacion de todos los componentes que tienen el
encargo social para que esto se gestione sobre la base
de las legislaciones establecidas y fundamentadas en la
ciencia y la innovacion. La FAO propuso la herramienta
TAPE en el 2021 para que se generalizara su utilizacion
en la valoracion sobre las transformaciones agroecoldgi-
cas de las formas productivas y para generar evidencias
de la eficacia del empleo de esta forma de hacer agricul-
tura que es la agroecoldégica.

Esta transformacion también tiene que llegar a la forma de
pensary hacer la agricultura por nuestros productores, es
necesario para garantizar la recuperacion de los suelos y
la mejora de los ecosistemas destinados a la produccion
agropecuaria, lo que fue mencionado por Guzman & Brito
(2018), destacando la necesidad de una mirada desde la
cultura existente en nuestra poblacion de la manera de
hacer producir nuestros suelos y buscar las respuestas
en la ciencia y la innovacion convirtiéndolos en poligo-
nos de investigacion, constituyendo una posibilidad de
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formacion de capacidades desde un contexto cercano a
la realidad de las comunidades.

La influencia que hoy ejercen los cambios en el clima ge-
nerados por procesos que no es posible controlar afectan
de forma significativa las producciones agricolas, pero
existen ejemplos que demuestran que bajo las condicio-
nes actuales se pueden lograr resultados positivos con lo
gue coincide Almoguea, (2021) destacando la necesidad
de realizar acciones de extensionismo con las experien-
cias que se vienen acumulando con resultados producti-
vos, destacando las condiciones necesarias, 10s recursos
empleados en las experiencias para que se constituyan
a su generalizacion elevando los rendimientos, la calidad
de las producciones agropecuarias y por ende contribu-
ya a la soberania alimentaria.

La investigacion se desarrollo por etapas donde se diag-
nosticaron y caracterizaron todos los indicadores de las
formas productivas, determinando las barreras que im-
piden resultados en la produccion de alimentos, se ela-
boré un programa de capacitacion que se sustentd en
el desarrollo de competencias para el uso de las TICs y
la produccion de alimentos sobre bases agroecologicas,
buscando relacionar las mejores experiencias existentes
en la cooperativa y convertirlas en alternativas de produc-
cién agropecuarias sostenible, resiliente y bajo principios
de economia circular; para lo que se disefaron dos cur-
S0S; Uno que permitié conocer todas las potencialidades
de la TICs, entregarles herramientas digitales y ejercitar
SU USO para que conocieran como las podian emplear de
forma optima en funcién de la produccion de alimentos
y un otro de actualizacion técnica sobre el manejo del
potencial bioproductivo que tienen en la localidad, la in-
troduccion de variedades mas resistentes y productivas
sobre la base de las condiciones tipicas de las formas
productivas y las caracteristicas de los agroecosistemas
predominantes en la zona, el manejo de plagas y enfer-
medades de los cultivos con el empleo de medios bio-
l6gicos, la produccion de fertilizantes organicos, la for-
ma adecuada de aumentar las producciones y la mejor
forma de llevarlos a las plantas, apoyado en el empleo
de la informacioén actualizada entregada por los principa-
les centros de investigacion de nuestro pais a las formas
productivas.

La estrategia propuesta se sustentd también en la forma-
ciéon de capacidades para la utilizaciéon de la herramienta
para la Evaluacion del desempefio agroecoldgico (TAPE,
FAO 2021). El trabajo se desarrollé en la CCS Dionicio
San Roman donde se tomé una muestra de 8 fincas que
fueran representativas y que se pueden observar (Tabla

1)
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Tabla 1. Formas productivas de la CCS Dionicio San Roman vinculadas al proyecto

N° Nombre y apellidos Area (hectérea) Ubicacion Actividad fundamental

1 Emilio Bermudez Cuellar 1.7 Punta La Cueva Cultivos varios
Ganado menor

2 | Charles Daniel Vazquez Ulloa 13.42 Junco Sur Ganado Mayor

3 Yoernis lvan Alfonso Herrera 10.00 Buena Vista Cultivos varios
Ganados

4 Roberto Yanez 67.10 Punta La Cueva Cultivos varios
Ganados

5 | Yuleimy Pérez Gonzalez 2.20 Tulipan Cultivos varios

6 | Horacio Pino Hernandez 13.42 Junco Viejo Cultivos varios

7 | Reinaldo Bernal Rosell 2.47 Junco Sur Cultivos varios

8 | Area Experimental UCf 1.50 UCf Cultivos varios
Frutales

9 | Area colectiva 26.84 Punta La Cueva Cultivos varios
Ganados

TOTAL 148.65

Fuente: Elaboracion propia

Los instrumentos utilizados se validaron por criterio de es-
pecialistas y permitieron un intercambio muy provechoso
donde se pudo valorar cuales serian los puntos de par-
tida y cuéles podrian ser los alcances de la propuesta
sobre la base de conocimientos sobre potencialidades
fortalezas y debilidades para enfrentar con los objetivos
propuestos.

El diagndstico se realizé con el empleo de un grupo de
instrumentos como entrevistas, muestreos, encuestas y
observaciones contemplados en la herramienta recomen-
dada por la FAO (2021), para evaluar la transformacion
agroecoldgica y que responde a la estrategia para impul-
sar los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por
la ONU, se emplearon métodos de investigacion empi-
ricos y tedricos para conocer el estado actual en que se
encontraban los escenarios seleccionados para realizar
la investigacion asi como las potencialidades de todas las
personas que participarian en la actividad y que podian
aportar al éxito del proyecto.

Para la evaluacion de la pertinencia de la propuesta a
aplicar se ajustd a las condiciones del contexto obje-
to de estudio la que se ajustd al modelo propuesto por
Pérez, (2006), y que articula con lo planteado por Pérez
(2008), sobre las escalas de estimacion de indicadores
para medir la eficacia de la formacion de capacidades
en competencias digitales para que puedan garantizar el
empleo de las TICs en funcién de lograr la busqueda de
informacion actualizada, la socializacion de las mejores
experiencias asi como la generacion de contenidos digi-
tales que permitan la aplicaciéon de la ciencia y la innova-
cion en funcion de la implementacion de nuevos modelos
agroproductivos que exploten con mayor eficacia los re-
cursos existentes en las localidades.

Para el trabajo con los indicadores se identificaron elemen-
tos que son fundamentales para hacer un uso adecuado
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de las potencialidades que brindan las tecnologias y don-
de se incluy6 el dominio de herramientas digitales para
la construccion de materiales de texto y videos, el alma-
cenamiento de contenidos, la creatividad para socializar
con el empleo de las tecnologias de la comunicacion de
las mejores experiencias, el desarrollo de soluciones ba-
sadas en las experiencias practicas y con la utilizacion de
las herramientas digitales, todo en funcién de transformar
los entornos productivos agropecuarios.

En el proceso de evaluacion de los resultados obtenidos
con la aplicaciéon de la propuesta se continué con la apli-
cacion de instrumentos para a la recoleccion de informa-
cion que nos permitieran comparar el estado actual con
el estado inicial obtenido con el diagndstico y donde se
encontraron potencialidades, se emplearon encuestas,
entrevistas y la observacion; dicho proceso, desde el ini-
cio fue concebido como un proceso continuo de forma-
cion y evaluacion del crecimiento teniendo en cuenta los
diferentes indicadores identificados como dinamizadores
de los estados actuales hacia los estados deseados de
cambios en los modelos productivos que garanticen la
aplicaciéon de la investigacion como herramienta para la
busqueda de soluciones productivas.

En el desarrollo de los dos cursos propuestos se entre-
garon en un primer momento las herramientas necesarias
para desarrollar potencialidades en el empleo de las tec-
nologias y en un segundo curso la actualizacion de técni-
ca con materiales entregados por 10s principales centros
de investigacion que posibilitaron la toma de decisiones
para adoptar nuevos modelos de gestion agroproducti-
vas donde se identificaron y se explotaron las principales
potencialidades de los recursos territoriales y que impul-
san la sostenibilidad de las producciones agropecuarias,
contribuyendo al programa de soberania alimentaria de
los territorios.



En el periodo analizado se pueden identificar numerosos
resultados que contribuyen a la identificacion de poten-
cialidades y a la realizacion de acciones para la mitiga-
cion del cambio climatico y la recuperacion de los suelos
en las areas de las fincas identificadas para el desarrollo
y monitoreo de las innovaciones agroecoldgicas y perte-
necientes a la CCS Dionicio San Roman.

Se identificaron los principales resultados dentro de los
que se encuentran:

Caracterizacion de las fincas con la aplicacion de la
herramienta TAPE de la FAO (2021).

Desarrollo de capacitaciones, talleres de socializacion
y los cursos sobre competencias digitales y actualiza-
cion técnica a decisores, productores y sus familias,
docentes y estudiantes de ingenieria en agronomia.

Implementacion de innovaciones agroecoldgicas para
mitigar el efecto de cambio climatico y la recuperacion
de los suelos en las fincas vinculadas al proyecto.

El desarrollo de competencias digitales que permi-
tieron la socializacion de las mejores experiencias de
productores e investigadores, mediante un grupo de
trabajo con el empleo de las tecnologias.

Se comenzaron a utilizar tecnologias novedosas en el
diagnostico y seguimiento de las principales acciones
de corte agroecoldgico a desarrollar para garantizar
producciones sostenibles.

Se realizaron los levantamientos geomaticos de 8 fin-
cas de la CCS con el objetivo de conocer sus princi-
pales potencialidades para convertirlas en poligonos
para la aplicacion y validaciéon del empleo de inno-
vaciones agroecolégicas para la recuperacion de los
suelos y la mitigacion al cambio climatico.

Se trabajo en el diagndstico y monitoreo de la recupe-
racion de los suelos en las fincas empleando campos
de pruebas para muestreos para validar la eficacia del
empleo de acciones agroecoldgicas como la siembra
de barreras vivas, la rotacion de cultivos la aplicacion
de fertilizantes organicos entre otras para evaluar su
efectividad en el aumento de la fertilidad del suelos, el
contenido de materia organica, el enriquecimiento de
la micro fauna del suelo, elementos para garantizar la
recuperacion de la salud de los suelos.

Se realizaron las tareas técnicas y los muestreos de
seguimiento para la evaluacion en el centro de estu-
dios ambientales y costeros (CEAC), vinculado al mi-
nisterio de ciencia tecnologia y medio ambiente de
Cuba (CITMA), Cienfuegos.

Se identificaron los grupos cientificos con los que se
iban a trabajar las diferentes lineas de investigacion
declaradas en el proyecto, se seleccionaron los es-
tudiantes que participan en los diferentes momentos
para el diagnostico, propuesta de transformacion
y evaluacion de los resultados durante tres anos de
ejecucion.
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. Se seleccionaron las fincas y los campos de monitoreo
de la efectividad de las enmiendas realizadas.

. Seidentificaron las necesidades para concluir el mon-
taje de un aula de capacitacion, de naves de conejos,
caprinos, lombricultura y casas de cultivo protegido.

. Se realizé la propuesta de ordenamiento forestal de
la finca Punta La Cueva, incluyendo todas las poten-
cialidades de la actividad forestal en las fincas (Faja
costera, linderos y silvopastoreo).

« Desarrollé6 un Centro de produccién de humus de
Lombriz, de produccién de Humus liquido y lixiviado y
también de legfa de cenizas para el control de plagas
y enfermedades en la Finca Punta La Cueva.

. Se trabaj6 con investigadores de la Estacion
Experimental “Indio Hatuey” las especies de pastos
resistentes a las condiciones de salinidad, para su po-
sible introduccion en areas de las fincas vinculadas al
proyecto y afectadas por la salinidad producto a su
cercania a la zona costera.

- Se trabajé desde la empresa provincial de proyectos
agropecuarios subordinada a la delegacion provin-
cial de la agricultura en la provincia Cienfuegos con
el empleo de imagenes satelitales obtenidas entre los
anos 2021 y 2022 la caracterizacion del estado actual
y el perspectivo con la implementacion de las innova-
ciones agroecologicas y las estructuras constructivas
disefiadas con esta finalidad como se puede apreciar
(ver en la figura 2)

Figura 2. Imagen actual y perspectiva de la finca escenario principal
del Proyecto
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Se realizo la geolocalizacion de las fincas de los produc-
tores participantes en el proyecto, lo que se puede apre-
ciar en la figura 3.

Figura 3. Imagen de la localizacion de las fincas del
proyecto
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Fuente: Suministrada por la Empresa Nacional de Proyectos Agrope-
cuarios Cienfuegos

Se realizaron las evaluaciones pertinentes para ubicar
las instalaciones, evaluar las areas para la reforestacion y
para las acciones de cortes agroecoldgicos para la recu-
peracion de toda la franja costera, sus barreras protecto-
ras y las areas erosionadas como encontramos visualiza-
das en la figura 4.
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Figura 4. Imagen de localizaciéon de instalaciones, zona
costera y areas erosionadas

Fuente:

Suministrada por la Empresa Nacional
Agropecuarios Cienfuegos

de Proyectos

Segun Casimiro (2018), el sector productivo en Cuba se
caracterizaba por el empleo de una marcada presencia
de sistemas productivos convencionales enmarcados en
la revolucién verde, no deseados por sus impactos ne-
gativos en lo social, Io econémico y o ecolégico, depen-
dientes de insumos externos, caracterizados por el mo-
nocultivo, la degradacion de los suelos, la pérdida de la
biodiversidad, la aparicion de brotes masivos de plagas y
el empleo desmedido de fertilizantes inorganicos.

El empleo de estos modelos productivos trajo consigo
numerosos efectos que coincidiendo con Arias, et al.,
(2010), ocasionaron la degradacioén de los suelos, la pér-
dida de su capacidad productiva, afectando millones de
hectareas que reducen la produccion mundial de alimen-
tos y que se manifiesta como un fendmeno que se acre-
cienta por los innegables efectos que el cambio climati-
co. En nuestro pais segun Mufiz, (2015), se encuentran
afectados considerablemente la fertilidad de los suelos,
destacando que existe mas del 75 % de los suelos afec-
tados por alguna forma de erosion y donde se encuentran
afectadas sus caracteristicas fisicas, quimicas uy biolo-
gicas afectando los rendimientos y la calidad de las pro-
ducciones agricolas.

Esta situacion nos alerta para la toma de acciones que
en la investigacion se proponen como alternativas agro-
ecolégicas que garantizaran a mediano y largo plazo la
recuperacion de los suelos y las areas de produccion
agropecuaria.

En la provincia de Cienfuegos segun Hernandez, et al.,
(2015), los factores limitantes de la fertilidad de los sue-
los, son la baja fertilidad natural y el drenaje que se en-
cuentra afectado en todos los municipios de la provincia,
en el municipio Cienfuegos, también se presentan estos
fendbmenos y particularmente, las areas agricolas de la
cooperativa de Créditos y Servicios Dionicio San Roman,
afectadas por la degradacion de los suelos, fendmeno
gue se manifiesta a través de erosion, el mal drenaje, el
deterioro de la estructura la compactacion, provocadas
por la accion de factores que incluye los naturales que
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no son de facil control y la son los Pardos con carbonatos
tipicos, caracterizados por un relieve ondulado (4,1 a 6.0
% de pendiente) que influye en los procesos erosivos, vy
bajo contenido de materia organica, también se le pue-
de sumar el uso del monocultivo y de practicas agricolas
inadecuadas como el laboreo a favor de la pendiente,
empleo excesivo de los fertilizantes quimicos y la falta
de una politica de empleo de practicas agroecologicas
sobre bases sostenibles, como practicas que garanticen
el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, ademas de
contrarrestar los efectos del cambio climatico. Programa
de Pequefias Donaciones (PPD, 2020).

Para contrarrestar estos procesos degradativos, se pro-
puso el disefio que coincide con lo recomendado por
Lezcano, et al., (2021), para la reconversion de los siste-
mas productivos tradicionales hacia otros de corte agro-
ecolégico donde se destaca la produccion agropecuaria
sostenible bajo principios de economia circular, donde
se potencie la recuperacion de la biodiversidad y donde
garanticemos la resiliencia de los agroecosistemas a los
efectos del cambio climatico.

Segun lo planteado por Morgado, et al., (2019), simple-
mente se trata de generar procesos de cambios donde
se involucren todos los factores y actores de las comu-
nidades potenciando el empleo de la ciencia y la inno-
vacion como elementos dinamizadores de soluciones a
problematicas econdmicas politicas y ambientales y que
hoy encuentran barreras para su implementacion, poten-
ciando enfoque s agroecolégicos y sistemas productivos
amigables con el medio ambiente y que ayuden a dete-
ner los procesos degradativos que se presenten en los
agroecosistemas.

CONCLUSIONES

Las investigaciones que se realizaron en la coopera-
tiva de créditos y servicios Dionicio San Roman y en la
Finca “Punta la Cueva” con el empleo de la herramienta
de Herramienta de Evaluacion del desempefio agroeco-
l6gico (TAPE, FAO 2021) demostraron los bajos indices
de aplicacion de acciones de corte agroecologicos que
regeneran modelos de agricultura mas saludables y con
armonia con el medio ambiente.

Se pudo comprobar las potencialidades del dominio de
las herramientas digitales y su implementacion en el de-
sarrollo de contenidos digitales y la socializacion de las
mejores experiencias productivas, asi como la socializa-
ciéon también de contenidos técnicos actualizados gene-
rados desde los centros de produccion de ciencia.

El empleo de cursos para el desarrollo de competencias
digitales permitio entregar le las herramientas que sobre
la marcha se aprendieron a utilizar y que hoy permiten que
se socialicen experiencias, se busque bibliografia actuali-
zada, se compartan contenidos digitales, se empleen los
accesos para el almacenamiento de informacion valiosa 'y
para la construccion de contenidos digitales.

El empleo de vinculos de cooperacién con centros de in-
vestigacion permite una actualizacion continua sobre la
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base de las necesidades de productores, decisores estu-
diantes y docentes de la especialidad, el empleo combi-
nado de las tecnologias y a la vinculacion a los resultados
de las principales investigaciones que hoy se desarrollan
en el pais fundamentadas en el programa de soberania
alimentaria.
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RESUMEN

La pérdida de biodiversidad sobre la que se asienta la
disponibilidad de alimentos, medicinas, y muchos servi-
cios ambientales tiene un ritmo acelerado. Dentro de es-
tos el plastico constituye un contaminante que afecta a la
biodiversidad, por lo que el hombre tiene que tomar medi-
das urgentes para poder frenarla. Para dar cumplimiento
al objetivo general de la asignatura una problematica en-
contrada fue la informacion dispersa y la no existencia de
un material bibliografico actualizado acerca de la temati-
ca sobre la biodiversidad y su impacto en la salud, por lo
que el colectivo docente se dio a la tarea de elaborar un
material de compilacion bibliogréfica, para trabajar en la
clase préactica Tema Il de la asignatura Economia politica.
Como resultado, obtuvimos la elaboracion de un material
de apoyo a partir de la compilacion bibliografica, el mis-
mo contribuyd al desarrollo de la motivacion de docentes
y estudiantes para continuar investigando sobre la conta-
minacion por plastico y su impacto en la biodiversidad y
la salud humana. El tratamiento al tema contribuy6 al de-
sarrollo de una cultura medioambiental en los estudiantes
de segundo afio de Medicina. Nos propusimos como ob-
jetivo: Elaborar un material de apoyo a partir de una com-
pilacion bibliografica con la finalidad de elevar la cultura
medioambiental en los futuros profesionales de la salud.

Palabras clave:

Contaminacion por plastico, biodiversidad.

SUMMARY

The loss of biodiversity on which the availability of food,
medicine, and many environmental services is based is
at an accelerated pace. Among these, plastic constitutes
a pollutant that affects biodiversity, so man has to take
urgent measures to stop it. To fulfill the general objective
of the subject, a problem found was the dispersed infor-
mation and the non-existence of updated bibliograph-
ic material on the topic of biodiversity and its impact on
health, so the teaching group took on the task. to prepare
a bibliographic compilation material, to work in the prac-
tical class Topic Il of the subject Political Economy. As a
result, we obtained the development of support material
from the bibliographic compilation, which contributed to
the development of the motivation of teachers and stu-
dents to continue researching plastic pollution and its
impact on biodiversity and human health. The treatment
of the topic contributed to the development of an environ-
mental culture in second-year Medicine students. We set
ourselves the objective: To prepare support material from
a bibliographic compilation with the purpose of raising en-
vironmental culture in future health professionals.

Keywords:
Plasticpollution, biodiversity.



INTRODUCCION

La humanidad esta haciendo un uso tan abusivo e insos-
tenible de los recursos naturales y de la riqueza biolégica
que esta socavando las bases de su propio desarrollo. La
pérdida de biodiversidad sobre la que se asienta la dis-
ponibilidad de alimentos, medicinas, y muchos servicios
ambientales tiene un ritmo galopante. (Unidas)

Se entiende por biodiversidad a la pluralidad de organis-
mMos Vivos a todos los niveles en el planeta, que al hombre
relacionarse con la naturaleza, puede causarles dafos,
como a la diversidad genética, a la diversidad de espe-
cies o la ecoldgica. Dentro de estos el plastico constituye
un contaminante que afecta a la biodiversidad, por lo que
el hombre tiene que tomar medidas urgentes para poder
frenarla. (Concepto de biodiversidad).

La formacion integral de los alumnos de medicina debe
dar como resultados graduados con un soélido desarrollo
politico, dotados de una amplia cultura cientifica, ética,
juridica, humanista, econémica y medio ambiental, com-
prometidos y preparados para defender la Patria socialis-
ta y las causas justas de la humanidad con argumentos
propios, competentes para el desempefio profesional y el
ejercicio de una ciudadania virtuosa. Para su formacion
se debe garantizar un desarrollo de la educacion para la
salud como herramienta principal que provee a la pobla-
cién de conocimientos sobre los riesgos del ambiente y
los estilos de vida dafiinos que se asocian al surgimiento
de las alteraciones de la salud humana, familias, grupos y
colectivos objeto de su atencion. Como parte de este pro-
ceso formativo, el programa de la disciplina Marxismo-
Leninismo en el Plan E tributa a esa formacion con una vi-
sion integradora del marxismo clasico, al tiempo que muy
contemporanea, pero mantiene los presupuestos basicos
sobre los que se ha venido trabajando en el campo de las
ciencias médicas. Dentro de los contenidos basicos te-
nemos: La ciencia y la tecnologia, principales tendencias
y problemas globales generados por el desarrollo cienti-
fico-tecnoldgico actual. Sus determinaciones e impactos
sociales. La problematica ecoldgica sobre la ciencia, la
tecnologia, los problemas medioambientales y la proble-
matica global. Propone como objetivos especificos que
los alumnos sean capaces de argumentar la esencia ex-
plotadora de las relaciones capitalistas de produccion y
la significacion de la teoria marxista como fundamento de
la lucha de la clase obrera contra el capital y de explicarla
agudizacion de las contradicciones del sistema capitalis-
ta en la fase imperialista y el caracter histérico transitorio
del capitalismo, en la asignatura Economia Politica, para
cumplir con estos objetivos en el Tema Il Teoria leninis-
ta del imperialismo. El Capitalismo Transnacionalizado.
Globalizacién y Neoliberalismo. (MINSAP, 2019)

Para dar cumplimiento al objetivo general de la asignatura
una problematica encontrada fue la informacion dispersa
y la no existencia de un material bibliogréfico actualizado
acerca de la tematica ambiental y su impacto en la salud,
por lo que el colectivo docente se dio a la tarea de elabo-
rar un material de compilacion bibliografica, para trabajar
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en la clase practica Tema Il de la asignatura Economia
politica.

DESARROLLO

La basura generada por las actividades humanas hasta
mediados del siglo XX consistia principalmente en de-
sechos biodegradables o reciclables. Al incorporarse el
plastico a la vida cotidiana, una parte considerable de
los desechos producidos comenzé a acumularse en el
ambiente, precisamente por la resistencia de los plasticos
a la corrosion, la intemperie y la degradacion por microor-
ganismos. La palabra plastico se refiere a ciertos tipos de
materiales sintéticos obtenidos mediante fendmenos de
polimerizacion o multiplicacion artificial de los atomos de
carbono en largas cadenas moleculares de compuestos
organicos, su férmula quimica (C2H4) nH2. En general,
son derivados del petrdleo, aunque algunos se pueden
obtener a partir de otras sustancias naturales. El polietile-
no es el plastico mas comun. (Rendén, 2019)

Algunas de las propiedades de estos compuestos que
los han hecho tan ampliamente usados son: la facilidad
con gue pueden ser trabajados o moldeados, su imper-
meabilidad, su baja densidad pesan poco con relacion a
su volumen, su baja conductividad eléctrica, su resisten-
cia a la corrosion y a la intemperie, su resistencia a diver-
sos factores quimicos y bioldgicos, en buena medida, su
bajo costo.

Anualmente se producen varios millones de toneladas de
plasticos en el mundo. La degradacion de los plasticos
sintéticos es muy lenta. Como, por ejemplo, la descom-
posicion de productos organicos tarda 3 o 4 semanas, la
de telas de algodon 5 meses, mientras que la del plasti-
co puede tardar 500 afios. Ademas, en buena medida la
degradacion de estos plasticos simplemente genera par-
ticulas de plastico mas pequefias que, a pesar de ya no
ser evidentes, se acumulan en los ecosistemas.

Una de las estrategias que se ha venido utilizando para
deshacerse de los pléasticos derivados del petréleo es la
incineracion, pero la quema de plasticos es altamente
contaminante y causa efectos negativos en el ambiente,
tales como el incremento de CO, en la atmdsfera vy la li-
beracion de compuestos quimicos muy peligrosos, como
las dioxinas, el cloruro y el cianuro de hidrogeno.

La existencia de residuos plasticos en los mares es mas
gue un problema estético, pues representa un peligro
para los organismos marinos que sufren dafios por inges-
tion y atragantamiento. Se calculan en cientos de miles
las muertes de mamiferos marinos al afio por esta causa.
En aves se determind que 82 de 144 especies estudiadas
contenfan fragmentos de pléstico en sus estomagos y en
algunas especies hasta el 80%.

Ademas, se ha demostrado que los plasticos acumulan
compuestos quimicos toxicos como los bifenilospoliclora-
dos, el diclorodifenildicloroeteno y los nonifenoles, que no
son muy solubles en agua y por esta razén se adhieren y
se acumulan en los plasticos. Asi, los fragmentos de plas-
tico funcionan como transporte de contaminantes a los
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mares. Se ha demostrado que organismos marinos planc-
ténicos, animales filtradores y aquellos que se alimentan
de desechos, ingieren estos plasticos y en muchos casos
éstos quedan atrapados en sus tejidos. (El plastico y la
salud humana)

Una vez que el plastico llega al ambiente, ya sea en forma
de macro o microplasticos, contamina, y se acumula en
cadenas alimenticias mediante tierras de cultivo, cade-
nas ali Aloméa Nohaya menticias terrestres y acuaticas, y
el suministro de agua. De todos los deshechos plasticos
un tercio termina en los suelos o masa de agua dulce, se
estima que la contaminacion terrestre por microplasticos
es de 4 a 23 veces més alta que la marina.

Los residuos que se producen en los hogares pueden lle-
gar a los océanos a través de vertimiento directo, o de
forma indirecta mediante la lluvia, vientos, arroyos o des-
agues. (Melo, 2018)

Nuestros océanos producen el 50% del oxigeno del pla-
neta, son claves para la conservacion de la biodiversi-
dad global, esenciales para regular el climay proveen los
medios de vida de gran parte de la poblacion mundial.
Anualmente, 11 millones de toneladas de residuos plasti-
cos entran a los océanos, lo que equivale arrojar al mar un
camion lleno de plastico por minuto.(Contaminacion por
plastico: el eterno problema de los océanos )

Esto amenaza la capacidad de los océanos para actuar
como sumideros de carbono, contribuyendo aun mas a
la crisis climatica, ya que se estima que en 2015 la fa-
bricacion de pléastico esta relacionada con la produccion
de 1.7 giga toneladas de CO, y se proyecta que para
2050 esa cifra se triplique a aproximadamente 6.5 giga
toneladas, el 15% del presupuesto mundial de carbono.
(Contaminacion por pléastico se duplicara hacia 2030, ad-
vierte agencia de la ONU para el medioambiente)

Adicionalmente, cada afio en el mundo se tira al mar el
6% de todas las redes de pesca usadas, el 8,6% de las
trampas y nasas, se convierten en un peligro para la vida
marina por siglos, los cientificos han observado efectos
adversos en casi el 90 % de las especies evaluadas.

La contaminacion por plasticos amenaza los medios de
vida de comunidades que dependen de actividades eco-
némicas como la pesca y el turismo. Los océanos, ade-
mas de producir la mitad del oxigeno que respiramos, ali-
mentan a mas de 1.000 millones de personas. Se estima
que para el 2050 habra més plastico que peces en el mar.
(Contaminacion por plastico: el eterno problema de los
océanos )

A nivel mundial, las politicas gubernamentales tendien-
tes al control de los residuos plasticos han aumentado,
pero la capacidad actual de reciclaje y las buenas prac-
ticas no son suficientes, comparadas con la produccion
y consumo que se han incrementada en esta época. Los
equipos médicos y especialmente los elementos de pro-
teccion personal (EPP) estan fabricados por materiales
plasticos, en la mayoria de los casos son de un solo uso 'y
no son reciclables, 10 que representa una gran amenaza
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para el medio ambiente y para la salud humana.(Prieto-
Ortiz, 2023)

Medidas para frenar el impacto de la contaminacion por
plastico

A partir del 2005 que entra en vigor el Protocolo de Kyoto,
los paises que lo aprobaron han tomado medidas a lo in-
terno, para reducir los efectos del cambio climatico debi-
do a la contaminacion por plastico. (;,Qué es el protocolo
de Kyoto?)

- Se han establecido legislaciones para restringir el uso
de bolsas plésticas.

- Se desarrollan campafas para no aceptar bolsas, cu-
biertos plasticos, ni bebidas embotelladas.

. Se recomienda llevar al mercado bolsas de tela y es-
coger productos con la menor cantidad de plasticos
en su empaque.

«  Manejar adecuadamente la basura. Separando bien
los residuos y asegurandose que el plastico, que es un
material aprovechable llegue a un centro de reciclaje.

- No usar globos, pitillos y productos de aseo personal
y belleza que contengan microplasticos.

- Convocar a desarrollar campafas sobre limpieza de
playas, costas, comunidades y entornos limpios de
plasticos.

- Desarrollar conciencia de lo dafino del uso del plas-
tico para el medio ambiente y la salud humana, asi
como la necesidad de su reciclaje a través de los me-
dios de difusién masivos.

- Crear desde las universidades proyectos de investiga-
cién comunitarios con el fin de reducir la contaminacion
por plastico. (Noticias ONU, O nos divorciamos del
plastico o nos olvidamos del planeta)(Contaminacion
por plastico: el eterno problema de los océanos )

Contaminacion por plastico y su impacto en la salud

Investigaciones realizadas en la actualidad han encon-
trado muestras diminutas de plasticos en lugares insos-
pechados, desde el Everest, el pico mas alto de la Tierra,
hasta en las propias heces o en placentas humanas.
Referente al cuerpo humano, los microplasticos llegaban
hasta el intestino a través de bebidas y alimentos que se
consumen a diario.

Existen varias rutas para que el hombre consuma mi-
croplasticos. Puede consumir microplasticos por
aire, agua y alimentos, pero también por productos de
cuidado personal como pasta de dientes, brillo labial, po-
limeros dentales, fragmentos de implantes poliméricos,
nanoparticulas poliméricas de suministro de farmacos o
residuos de tinta de tatuaje.

También en las mucosas por ingestion o inhalacion. Las
particulas de plastico ultrafinas inhaladas pueden absor-
berse y acumularse en los pulmones, mientras que se

Volumen 11 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2023 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



espera que la mayoria de las particulas mas grandes se
expulsen con la tos y finalmente se traguen.

Por primera vez estudios revelan que, en la sangre hu-
mana, se han hallado trozos de plastico de 5 milimetros
0 menos, provenientes del entorno vital y absorbido por
el torrente sanguineo humano. Analizaron la sangre de
22 donantes anénimos, de los que 17 presentaron cinco
polimeros diferentes. En cifras globales, la concentracion
de particulas de pléastico en la sangre de los 22 donantes
ascendio a una media de 1,6 microgramos por mililitro.

Los plasticos en contacto con los alimentos pueden en-
venenar a los seres humanos. El calor, el microondas y
la acidez de la comida o bebida son factores que pueden
aumentar la liberacién de estos productos toxicos en la
comida o bebida.(Izquierdo)

Enfermedades asociadas a los aditivos toxicos del

pléastico.

« Cancer: Cancer de mama, Utero, ovarios, vaginay cér-
vix, cancer del cerebro y sistema nervioso, leucemias,
cancer de pulmon y del sistema respiratorio, cancer
de proéstata y testiculos, cancer de higado, de rifdn y
linfomas.

- Infertilidad, abortos espontaneos, quistes uterinos.
- Pubertad precoz en ninas.

- Deformaciones del pene en nifos.

- Hiperactividad, deficiencia de atencion.

- Parkinson.

« Autismo.

- Enfermedad cardiovascular.

«  Obesidad.

- Diabetes.

Es decir, casi todas las dolencias que han ido sospecho-
samente en aumento en las tres ultimas décadas

Medidas para protegernos

- FEvitar comidas y bebidas envasadas en plastico.
-Evitar usar recipientes de plastico para servir, guardar
o calentar comida. Alternativas seguras son el cristal y
el acero inoxidable.

- No usar biberones de plastico. Los de cristal son mas
Seguros.

- Evita los juguetes de plastico flexible y con fuerte olor.
No dejar que los nifios los chupen.(El plastico mata
;Lo llevas en tu sangre? Protégete del impacto del
plastico en tu salud)

Otras de las medidas para enfrentar la contaminacion
por plastico es la Economia Circular

La economia circular es un nuevo modelo de producciéon
y consumo que garantiza un crecimiento sostenible en
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el tiempo. Con la economia circular promovemos la op-
timizacién de recursos, la reduccion en el consumo de
materias primas y el aprovechamiento de los residuos, re-
ciclandolos o dandoles una nueva vida para convertirlos
en nuevos productos.

En el mundo hasta el momento se han aplicado modelos
de produccioén lineales, extraemos, producimos, consumi-
mos y desechamos. La sociedad en la que vivimos hace
que el ritmo de consumo se esté acelerando, se trata de
un modelo rapido, pero poco sostenible para el planeta.
La esencia de este modelo radica en que los recursos se
mantengan en la economia el mayor tiempo posible, pro-
moviendo que los residuos que generamos puedan servir
de materia prima para otras industrias. Puede beneficiar
la economia local al fomentar modelos de produccion ba-
sados en la reutilizacion de residuos cercanos como ma-
teria prima y puede favorecer una menor dependencia de
la importacion de materias primas.

Casi todos conocemos la regla de las 3R, esenciales para
el desarrollo sostenible y conservar el equilibrio ambien-
tal: reducir, reutilizar y reciclar. Es decir, lo que se obtiene
de la naturaleza vuelve a ella al agotar su vida Uutil, de
una manera ciclica y respetuosa con el entorno. (Repsol,
2023)

Uno de los motivos para avanzar hacia una economia cir-
cular es el aumento de la demanda de materias primas y
la escasez de recursos. Varias materias primas cruciales
son finitas y, como la poblacion mundial crece, la deman-
da también aumenta.

Otra de las razones es la dependencia de unos paises
por otros para sus materias primas.

El impacto en el clima es otro de los factores. La extrac-
cion y el uso de materias primas tienen importantes con-
secuencias medioambientes, aumenta el consumo de
energia y las emisiones de CO,, mientras que un uso mas
inteligente de las materias primas puede reducir las emi-
siones contaminantes. Su aplicacion genera beneficios:

Podrian ahorrar dinero a las empresas, mientras se redu-
ce el total de emisiones de gases de efecto invernadero,
actualmente, la produccién de los materiales que usamos
diariamente es responsables del 45% de las emisiones
de CO,. Estimular la competitividad, la innovacion, el cre-
cimiento econémico y el empleo.(;,Cémo quiere la UE lo-
grar una economia circular para 20507 )

Uno de los pioneros en la utilizacion de una Economia
Circular es la Union Europea, en marzo de 2020 presenta
un plan de accion que tiene como objetivo productos mas
sostenibles, la reduccion de residuos y el empoderamien-
to de los ciudadanos. Se presta especial atencion a los
sectores intensivos en recursos, como la electrénica y las
TIC, los plasticos, los textiles o la construccion. En febre-
ro de 2021, el Parlamento vot6 el plan de accién sobre
economia circular y demandé medidas adicionales para
avanzar hacia una economia neutra en carbono, soste-
nible, libre de toxicos y completamente circular en 2050.
(Ingredientes que suman, un blog de Oxfam Intermon)
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Cuba y la Economia Circular

En Cuba existe una marcada vocacion medioambiental,
sustentada en politicas y programas nacionales que han
mostrado resultados en la gestion estatal de los recursos
naturales y los ecosistemas, entre ellos se destacan:

- Programa de reforestacion con una recuperacion de
la cobertura boscosa de 14% a 30% en solo 60 afos

- Programa de Voluntad Hidréaulica que ha permitido
disponer de 9000 millones de metros cubicos en acui-
feros subterraneos

- Programa de la Revoluciéon Energética que sustituyd
bombillos incandescentes por ahorradores e introdu-
jo la generacion eléctrica distribuida y el aprovecha-
miento gradual de fuentes de energia renovables.

« Plan de gobierno Tarea Vida (2017) que entre sus me-
didas de mitigacion apuesta por la introduccion de
energias renovables y modelos de gestion mas efi-
cientes que permitan ciclos de producciéon cerrados
donde la economia circular es un elemento clave.
(Borrego, 2021)

Se cuenta con un marco legal actualizado recientemente
por el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
que promueve la implementacion de modelos de econo-
mia circular en el pais. A principios de 2021 el CITMA
comenzo a trabajar en el Macroprograma de Recursos
Naturales y Medio Ambiente que posee un proyecto
orientado al “Consumo, produccion sostenible y econo-
mia circular”. Dentro de dicho proyecto el Ministerio pre-
sentd una propuesta de estrategia para abordar el tema
especifico de la economia circular y que serviria de som-
brilla a estas iniciativas en Cuba.

Esta estrategia Unica a nivel de pais define los obijeti-
vOs, sectores priorizados, los periodos de trabajo entre
otros indicadores en funcion de la economia circular en
Cuba. Fue presentada al Comité Ejecutivo del Consejo de
Ministros, en 2021.(Abanto, 2021)

No es hasta el 10 de diciembre del 2021 que en Cuba
se realiza el taller de lanzamiento del primer Proyecto
Internacional de Asistencia Técnica para la Economia
Circular, organizado por la Direccion de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion del CITMA.

Se conté con la participacion de diversos organismos de
la administracion central del Estado, universidades, orga-
nizaciones civiles y empresas estatales interesadas.(co-
municacion, 2021)

- Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
«  Ministerio de Economia y Planificacion

- Ministerio de Agricultura

«  Ministerio de Energia y Minas

« Ministerio de Industrias

- Representantes del gobierno de la Habana
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- Representantes de la Delegacion Territorial del CITMA
en La Habana

- Oficina del Historiador de la Ciudad de La Habana
- Fondo de Bienes Culturales

- CITMATEL

« Inversiones Gamma S.A

«  Grupo Empresarial de Reciclaje

«  Grupo Azucarero de Cuba

- Universidad Central de Las Villas

- Instituto Nacional de Investigaciones Econémicas

- Estacién Experimental de Pastos y Forrajes Indio
Hatuey

- Instituto de Meteorologia
«  Cubaenergia

- Proyecto PADIT

En Cuba se aplican los principios de la economia circular
a través del fomento de capacidades y uso de fuentes re-
novables de energia en los sistemas productivos y en las
comunidades rurales, asf como en el manejo y tratamien-
to de residuales para la proteccion del medioambiente y
la produccion de energia, existen en el archipiélago 17
acciones definidas para el desarrollo de la energia solar
fotovoltaica; la utilizacion de la energia eléctrica, el sumi-
nistro y calentamiento de agua; el aprovechamiento de
la biomasa forestal y de cosechas, como la cascara de
arroz para la generacion de electricidad y la sustitucion
de combustible Diesel; la utilizacion de residuos organi-
cos para la utilizacion del biogas como combustible, asi
como del efluente, tratado para su empleo como bioferti-
lizante; la utilizaciéon de la energia edlica para el suminis-
tro de agua; la recuperacion de pequenos voliumenes de
produccion de biodiesel y la introduccion de vehiculos y
tractores eléctricos. Es de vital importancia que partici-
pen todos los actores econdmicos y especialmente las
universidades participen en este proceso, que exige in-
tegrar la visién de circularidad a lo largo de la cadena
cubana de suministros.(Leyva Fernandez, 2022)

Los microplasticos en la bahia de Cienfuegos, Cuba

Los primeros estudios que se realizan en el mar sobre la
presencia de microplasticos en Cuba, se realizaron en la
Bahia de Cienfuegos, por Noruegos y cubanos, en 2017,
porgue presenta una bahia tipica de bolsa, con una entra-
da muy estrecha que se amplia hacia su interior, ademas,
esta bahia se encuentra sometida a una gran actividad
proveniente de la zona industrial y de la propia ciudad,
resultante del lavado de la ropa, cosméticos, textiles y
cremas dentales, o de plasticos descompuestos por la
accion del mar vy los rayos UV.

Los investigadores se propusieron realizar un estudio de
las aguas, sedimentos y Perna viridis (molusco, mejilléon
verde asiatico), donde encontraron microplasticos en to-
das las estaciones de la bahia, para los dos periodos,
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seco Y lluvioso, con 49.562,5 y 5.093,75 microplasticos
por metros cubicos respectivamente; en el sedimento con
357,14 y 852,86 microplasticos por kilogramo, respecti-
vamente; y en Perna Viridis con 15,7 y 5,8 microplasticos
por gramos, respectivamente.Estos valores resultaron su-
periores a los esperados. (Barcia Leyva, 2017)

En la provincia de Cienfuegos existen medidas estable-
cidas para evitar la contaminacion por plastico como la
Empresa de Recuperacion de Materias Primas que logré
recuperar en el primer semestre de 2021 cuantiosos volu-
menes de chatarra ferrosa, no ferrosa y de la gama no me-
télica, rescataron 930 t, obteniendo mangueras y tuberias
de diversas medidas, fabricadas con plastico polietileno
de altay baja densidad, para instalaciones hidraulicas en
el sector residencial y la agricultura, en apoyo a los pro-
gramas de la vivienda y de la produccion de alimentos.

Dentro de la ciudad cabecera esta ubicado un contene-
dor movil dividido en secciones para depositar papel,
carton, envases de cristal, aluminio y plastico con el fin
de recaudar estos materiales para reciclarlos. La entidad
de Cienfuegos cuenta con 11 casas de compra distri-
buidas en sus ocho municipios, Perteneciente al Grupo
Empresarial del Reciclaje.(Gomez Amaro)

MATERIALES Y METODOS

La investigacion realizada es cuantitativa y cualitativa;
para ello se utilizaron métodos tedricos y empiricos vy
se desarrolld en la Universidad de Ciencias Médicas de
Cienfuegos, entre los meses de abril a junio del 2023, pri-
mer semestre de este curso escolar. El objeto de estudio
fue la asignatura de Economia Politica en el Tema Il, el
universo de estudio fue la totalidad de estudiantes de se-
gundo afio de la carrera de medicina (8 grupos) y los 6
profesores que constituyeron el claustro.

Las técnicas empleadas incluyeron la revision documen-
tal (programas de estudio de la carrera de medicina plan
E, documentos metodoldgicos para su implementacion,
articulos o libros, asf como de grupo focal con 6 informan-
tes clave. Los informantes clave fueron docentes del co-
lectivo de asignatura, con alta experticia en el tema, mas
de 10 afos de graduados y experiencia en la imparticion
del marxismo.

Como sistema de retroalimentacion se utilizé un cuestio-
nario abierto y anénimo con 247 estudiantes con lo posi-
tivo, negativo e interesante al concluir la clase préactica.

RESULTADOS

1. Una vez aplicado los métodos y técnicas obtuvimos
como resultado la implicacion de la totalidad de los
estudiantes de la carrera Medicina segundo ano y del
colectivo de la asignatura Economia Politica con sus
6 miembros.

Previo al desarrollo del tema en cuestion los profesores
utilizaron la técnica de grupo focal, con la que obtuvieron
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la informacién de que los estudiantes presentaban un
bajo conocimiento sobre la contaminacion por plastico y
su impacto en la biodiversidad y la salud humana.

2. Se revisaron 21 bibliografias actualizadas de los ulti-
mos cinco afios, incluyendo articulos publicados en
revistas del primer y segundo nivel, para conformar la
compilacioén bibliografica que nos llevd a elaborar el
material de apoyo para la clase practica (Ver anexo 1)
del Tema Il de la asignatura Economia Politica.

Anexo 1.

GUIA DE CLASE PRATICA

FACULTAD DE CIENCIAS MEDICAS DE CIENFUEGOS
DEPARTAMENTO DE FILOSOFIA E HISTORIA
ASIGNATURA: ECONOMIA POLITICA

TEMA: Il Teoria Leninista del imperialismo. El capitalismo
transnacionalizado. Globalizacién y Neoliberalismo.

Guia de Clase Practica

SUMARIO. El capitalismo transnacionalizado. La
Globalizacién de la economia mundial y su impacto.

La restauracion conservadora en América Latina: el
neoliberalismo.

La contaminacién por plastico y su impacto en la biodi-
versidad y la salud humana.

OBJETIVO: Analizar las caracteristicas y tendencias del
capitalismo contemporaneo y su impacto en la biodiversi-
dady la salud humana.

ESTRATEGIAS CURRICULARES A DESARROLLAR:
Estrategia educativa de la carrera (formacion de valo-
res, formacion humanistica), Investigacion e Informatica
Médica, Salud Publica y formaciéon ambiental.

FOD: Se desarrollara en tres equipos. El equipo 1 debe
responder las actividades de la pregunta 1, el equipo 2
debe responder las actividades 2 y 3 y el equipo 3 debe
responder las actividades 4 y 5.

BIBLIOGRAFIA

1. Losimpactos de la globalizacion en el mundo actual”,
en Filosofia Marxista Il. Pag.325-338

2. El Capitalismo y el Socialismo en la época histérica
actual, 2016; 1-16.

3. Globalizacién financiera y Desarrollo de Dr.
TheotonioDos Santos

El cono del helado de FREI BETTO

Desigualdad entre ricos y pobres la mas alta en 30
anos

6. Material de apoyo. La contaminacion por plastico, su
impacto en la biodiversidad y la salud humana.
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SISTEMA DE CONOCIMIENTOS

1. La formacion econdémico-social capitalista en la época
histérica actual como capitalismo globalizado, transna-
cional, automatizado y neoliberal:

1.1.1. La globalizacién: sus caracteristicas y etapas de
desarrollo. La Revolucion Cientifico-Técnica en las fuer-
zas productivas: sus rasgos y su papel en el capitalismo
actual. Las transnacionales: sus caracteristicas y su pa-
pel en la globalizacion y la transnacionalizacion. La au-
tomatizacion y la informatizacion. La especulacion. (Ver
obra #1, pp. 1-5; obra #2).

1.1.2. La forma neoliberal de la globalizacion. El neolibe-
ralismo como ideologia y como politica predominante en
el capitalismo transnacional actual. (Ver obra #1, pp. 6-7;
obra #2).

1.1.3. La organizacion politica del capitalismo actual y el
Estado capitalista neoliberal: su régimen politico de de-
mocracia representativa, pluripartidismo y elecciones pe-
riodicas. (Ver obra #1, p. 6; obra #2).

2. La restauracion conservadora en América Latina en
actualidad: su marco histérico, sus causas y sus caracte-
risticas neoliberales.

3. La contaminacion por pléastico, su impacto en la biodi-
versidad y la salud humana. (Ver obra #6).

PROCEDIMIENTOS SUGERIDOS PARA EL ESTUDIO

« Haga unallave que exponga las caracteristicas funda-
mentales del capitalismo en la época histdrica actual.

Fiche la definiciéon de Revolucion Cientifico-Técnica,
subraye las palabras clave. Después, exprese la defi-
nicién con sus propias palabras.

Elabore un resumen que explique las caracteristicas y
el papel de la Revolucion Cientifico-Técnica en el ca-
pitalismo actual.

Fiche la definicion de globalizacion, subraye las pala-
bras clave. Diga la definicion con sus palabras.

« Haga una un resumen que exponga las caracteristicas
de la globalizacion en el capitalismo actual.

- Elabore un resumen que explique las caracteristicas
del neoliberalismo como ideologia y como politica pre-
dominante en el capitalismo transnacional actual.

Elabore un resumen que explique el marco historico,
las causas y las caracteristicas neoliberales de la ac-
tual restauracion conservadora en América Latina.

Elabore un resumen donde exponga el impacto de la
contaminacion por plastico en la biodiversidad y la sa-
lud humana, en especial Cuba y Cienfuegos. Para ello
debe definir los conceptos de biodiversidad, contami-
nacion por plastico.
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PREGUNTAS DE AUTOCONTROL

1. ¢Cuéles son las caracteristicas fundamentales de la
formacion econdmico-social capitalista en la época his-
térica actual?

1.1 ;Qué es la Revolucion Cientifico-Técnica? ¢Cuales
son sus caracteristicas?

1.2 ;Qué es
caracteristicas?

la globalizacion? ;Cuales son sus

1.3 ¢Qué son las transnacionales? ;Cuédles son sus
caracteristicas?

2. ;Qué relacion existe entre la Revolucion Cientifico-
¢ Técnica, las transnacionales y la globalizacion en el sis-
tema capitalista actual?

3. ¢ Cual es la ideologia predominante en el sistema capi-
talista actual? Expliquela.

3.1 Explique las caracteristicas de la organizacion politica
del capitalismo actual, en especial, del Estado capitalista
neoliberal.

4. Expligue el marco historico, las causas y las caracteris-
ticas neoliberales de la actual restauracion conservadora
en América Latina.

5. Explique el impacto de la contaminacion por plastico
en la biodiversidad y la salud humana.

5.1Explique las politicas tomadas por los gobiernos, en
especial Cuba y Cienfuegos.

3-Como sistema de retroalimentacion se utilizd un cues-
tionario abierto y anénimo con 247 estudiantes con lo po-
sitivo, negativo e interesante al concluir la clase practica.

Grupo | Matricula | Positivo | Negativo | Interesante
1 29 29 2 26
2 31 31 0 31
3 30 30 1 29
4 30 30 0 30
5 32 32 3 32
6 33 33 1 33
7 32 32 3 32
8 30 30 0 30
Total 247 247 10 243
Discusion

El colectivo de la asignatura contribuy6 a la formacion in-
tegral de los alumnos de medicina a partir de fomentar
una cultura medio ambiental, en funcién de desarrollar
una educacion para la salud como herramienta principal
para dar respuestas a la poblacion de conocimientos de
los riesgos del ambiente y los estilos de vida dafinos que
se asocian al surgimiento de las alteraciones de la salud
humana, familias y colectivos objetos de su atencion.
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El material de apoyo sobre la contaminacion por plastico
y Su impacto en la biodiversidad y la salud humana, se
utilizé en la clase practica logrando la motivacion de los
estudiantes por este conocimiento. Dicho material puede
continuar ampliandose por parte de los docentes del co-
lectivo de la asignatura y los estudiantes para mantenerlo
actualizado.

Después de aplicar el cuestionario abierto y anénimo con
lo positivo, negativo e interesante, obtuvimos 247 criterios
positivos, donde los estudiantes refieren haber ampliado
sus conocimientos acerca de los problemas ambientales
y el desarrollo de su cultura general sobre el tema, como
futuros profesionales de la salud se dotaron de herra-
mientas necesarias para educar a la poblaciéon en minimi-
zar los riesgos del ambiente y los dafinos estilos de vida,
logrando incentivar el nivel de motivacion por el tema.
Negativo, las limitaciones que tienen Cuba y Cienfuegos
como provincia para aplicar las experiencias que existen
en el mundo sobre la economia circular. Interesante, la
forma en que se aborda el tema en la clase préctica, la
manera en que los paises establecen politicas en funcion
de mitigar los riesgos ambientales y su posterior impacto
en la salud humana, la manera en que se aplica la econo-
mia circular en el mundo y en Cuba.

CONCLUSIONES

El material de apoyo elaborado a partir de la compilacion
bibliogréfica consiguid desarrollar la motivacion de do-
centes y estudiantes para continuar investigando sobre la
contaminacion por plastico y su impacto en la biodiversi-
dad y la salud humana.

El colectivo de la asignatura contribuy6 a la formacion in-
tegral de los alumnos de medicina a partir de fomentar
una cultura medio ambiental, en funcion de desarrollar
una educacion para la salud.

Cuba ha establecido politicas de programas nacionales
e internacionales mostrando resultados en la gestion es-
tatal en funcién de la proteccion de la biodiversidad y la
salud humana.
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ABSTRACT

Cassava (Manihot esculenta) is an important crop for
subsistence farmers in Sub-Saharan Africa. Cassava
production is subject to a number of constraints, such
as diseases and cropping systems, leading to low plant
productivity. In order to improve the yield of the MM105
variety by exploring practices that encourage the root
system to induce good cassava production, a fully ran-
domisation design with two replications was installed in
the nursery. Three planting positions (vertical, slant, hori-
zontal) and two cut model (flat slice, one-sided slice) was
investigated. Resultts reported that the highest number of
storage roots, the highest above-ground fresh biomass
and the highest harvest index was recorded with the ver-
tical planting position. No cut models effect was found on
the rooting of cuttings and harvest index. The one-sided
slice induced greater variability in the harvest index than
flat slice. The harvest index was negatively correlated with
the number of nodes buried in the soil. However, there
was a strong correlation between the number of storage
roots, the fresh and dry storage roots biomass and the
harvest index. The harvest index can be used as selec-
tion criterion for individuals within the MM105 variety to
increase its tuber production.

Keywords:

Cassava, planting position, cut models, harvest index, ad-
ventitious rooting.

RESUMEN

La yuca (Manihot esculenta) es un cultivo importante para
los agricultores de subsistencia del Africa subsahariana.
La produccion de yuca estéa sujeta a una serie de limita-
ciones, como las enfermedades y los sistemas de cultivo,
que dan lugar a una baja productividad de la planta. Con
el fin de mejorar el rendimiento de la variedad MM105
explorando practicas que favorezcan el sistema radicular
para inducir una buena producciéon de yuca, se instalé en
el vivero un disefio de aleatorizacion completa con dos
repeticiones. Se investigaron tres posiciones de planta-
cion (vertical, inclinada, horizontal) y dos modelos de cor-
te (rebanada plana, rebanada unilateral). Los resultados
mostraron que el mayor numero de raices de almacena-
miento, la mayor biomasa fresca por encima del suelo y
el mayor indice de cosecha se registraron con la posicion
de plantacion vertical. No se encontré ningun efecto de
los modelos de corte sobre el enraizamiento de las es-
tacas y el indice de cosecha. El corte unilateral indujo
una mayor variabilidad en el indice de cosecha que el
corte plano. El indice de cosecha se correlaciond negati-
vamente con el numero de nudos enterrados en el suelo.
Sin embargo, hubo una fuerte correlacion entre el nimero
de raices de almacenamiento, la biomasa fresca y seca
de raices de almacenamiento y el indice de cosecha. El
indice de cosecha puede utilizarse como criterio de se-
leccion de individuos dentro de la variedad MM105 para
aumentar su produccion de tubérculos.

Palabras clave:

Yuca, posicion de siembra, modelos de corte, indice de
cosecha, enraizamiento adventicio.



INTRODUCTION

Cassava (Manihot esculenta) is a potential source of lo-
cal food that is widely distributed (Adiele et al., 2020). Its
wide agroecological adaptability makes cassava the third
most important source of energy in the tropics (Neves et
al., 2018). So, its provides household food security and
income for millions of smallholder farmers in sub-Saha-
ran Africa (Okogbenin et al., 2013). Sub-Saharan Africa
is predicted to see the largest population growth of all
world regions, 123% by 2050 (United Nations, 2015). So,
Cassava is an important crop for subsistence farmers in
this region (de Souza et al., 2017).

In the Congo, cassava is the staple food of the population.
Its cultivation is the main activity for almost 98% of farmers
(FAO, 2006). The rooting of cassava cuttings is important
. on the one hand, the roots produced will perform the
classic functions of a root system (anchoring the plant in
the soil, absorbing water and feeding on minerals) ; on
the other hand, some of them will accumulate carbohy-
drates produced by the aerial parts, in the form of starchy
tubers, from the first few weeks and throughout the crop
cycle (Indira and Sinha, 1970). The total number of roots
is generally fixed 4 to 6 weeks after planting (Carluccio et
al., 2021). The initial stage in the overall pattern of cas-
sava yield development is the rooting established by the
cutting in the first few weeks (Raffaillac, 1992).

However, cassava production is subject to a number of
constraints, such as diseases and cropping systems,
leading to low plant productivity (Treche and Massamba,
1990). Plant breeding is one way of improving yields. This
involves having a diverse range of varieties adapted to
a wide range of biotic and soil and climate conditions.
Variability within a variety is also sought for genetic impro-
vement purposes (Makouanzi et al., 2022). The Harvest
index (HI), which measures the success of the distribution
of assimilated photosynthates, is a criterion that contri-
butes significantly to improving crop productivity (Gifford
et al., 1984 ; Hay, 1995). Both environmental and genetic
variables affect this agricultural harvest indicator (Asefa,
2019).

The quality of cassava stalks depends on stem age, thick-
ness, number of nodes per stalk and size. Control of these
factors is essential for sprouting of vigorous plants capa-
ble of producing a good number of roots. The other most
important practice in cassava production is the orientation
of cuttings at planting which depends on plant variety and
environmental conditions, both requiring the undertaking
of experiments in different ecological zones to determi-
ne the best position (Toro and Atlee, 1984 ; Legesse et
al., 2011). There are three different orientations in which
cassava cuttings are usually planted in the field. It may
be planted upright in vertical position, upright at an angle
(slant) or horizontally beneath the soil.

The orientation of the cuttings influences several growth
characteristics of the plant. Moreover, cuttings from di-
fferent sections of the stem have a varying influence on
subsequent growth and yield of cassava (Chavez et al.,
2005). It was suggested that long, moderately thick stalks,
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taken from the basal part of the plant result in higher root
yield (Jennings & Iglesias, 2002). The results of several
studies reporting that, in addition to nutrient status, diffe-
rent cutting surface areas cause varying number of callus
formation which has implications for the growth of upper
plants (Fermont et al., 2010 ; Okpara et al., 2010 ; Edet et
al., 2013). In the case of cassava, the results are strongly
related to tuber diameter, size and weight (Fermont et al.,
2010 ; Agahiu et al., 2011).

The aim of this study is to improve the yield of the MM105
variety of Manihot esculenta by exploring practices that
encourage the root system to set up in such a way as
to induce good cassava production. The questions to be
answered by this study are as follows. Does the cut me-
thods at the base of the cutting influence the installation of
the root system, leading to a better harvest index for the
MM105 variety ? What is the planting method that induces
rooting favourable to a good tuber yield from the MM105
variety ? What is the extent of phenotypic variability in
harvest index as a function of cutting type and planting
position ? What are the relationships between the morpho-
logical characteristics of cuttings, plant biomass, rooting
characteristics of cassava cuttings and harvest index ?

METHODOLOGY

Study location and plant material

The study took place at the nursery of the Institut National
de Recherche Forestiére in Brazzaville (15°14’ longitude
East and 4°16’ latitude South). The climate in Brazzaville
is an equatorial climate of the low Congolese type that
prevails in south-western Congo (Samba-Kimbata, 1978).
The rains begin very lightly in September, become establi-
shed in October and end in May. The MM105 variety is the
plant material in this study, with cuttings taken at Odziba,
100km from Brazzaville. Ninety cuttings taken from an ei-
ght-month-old mature field were used.

Experiment design and traits measured

All cuttings were sectioned at the base in two ways: plat
slice (figure 1a) and one-sided slice (figure 1b). The len-
gth of each cutting was 20 cm. 30 of the 90 cuttings were
used to measure dry weight after being heated at 650°C
for 72 hours. On the remaining 60 cuttings, the fresh wei-
ght (FWC) and mean diameter (MDC) (mean of 3 measu-
rements taken at the extremities of the cutting and at its
middle) of the individual cuttings were measured before
they were installed in the trial. The dry weight of the 60
cuttings was estimated using the following simple linear
regression equation : DWC = (0,4609xFWC) - 0,4191.

Other features of the cuttings was detrmined : the number
of nodes in the cutting (NNC) and the number of nodes in
cutting buried in the soil (NNCBS).

A fully randomisation design with two replications was ins-
talled in the nursery. Each block consisted of thirty culture
pots, with one cutting per pot, and each treatment within
a block consisted of 5 cultures pots. The cuttings were
planted in three different positions : vertical and oblique
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positions where the cuttings were buried to a depth of
10cm, i.e. 1/2 the length of the cutting, and the horizon-
tal position where the cuttings were buried completely to
a depth of 5cm in the substrate. The substrate used is
potting soil. A total of six treatments were considered (3
planting positions x 2 cut models).

A quantity of 1.5L of water was added per cutting and
later per plant for irrigation. The clearance period (CP)
was noted for each cutting. Eight weeks after planting,
the number of nodal roots (NNR) and basal roots (NBR)
was determined, including storage roots (NSR) and fi-
brous roots (NFR) (figure 1c). They were then weighed
in order to measure fresh fibrous roots mass (FFRM) and
fresh storage roots mass (FSRM). The number of stems
(NS) was counted and weighed together with the leaves
(AFB : above-ground fresh biomass). The length of the
roots (storage LSR and fibrous LFR) and their diameter
(DSR : diameter of storage roots, DFR : diameter of fibrous
roots) were also measured using a graduated ruler and
callipers respectively. After weighing the various parts of
the plant in their fresh state, they were oven-dried at 70°C
for 48 hours. After drying, each part was weighed to de-
termine its dry mass (DMFR : dry mass of fibrous roots,
DMSR : dry mass of storage roots, ADB : above-ground
dry biomass).

The harvest index (HI) was calculated using the following
formula :
(1) mp=, EBM

AFB+FFRM+FSRM

Figure 1. Flat slice (a) and one-sided slice (b) of a cutting,
View of a storage and fibrous roots (c)

"o

Fibrous
root

Statistical analysis

The data were analyzed using R software version 4.2.1.
The Scheirer-Raye-Hare and Dunn tests were performed
respectively to assess the influence of planting position,
cut methods and their interaction on the response traits
studied, and to structure the various means. The following
analysis model was used:

(2) Y, =u+Ci+Pj+CixPj+Eik

Whre Y,, is the response trait, p is the overall mean of the
observatlons for each trait, C, is the cut methods, P is the
planting position effect, C, x P is the interaction effect be-
tween cut methods and plantmg 8 is the residual effect.

The Pearson correlations between traits were determined
according to the following formula:

@)
Table 1. Statistics of morphological features of cuttings,of characteristicsof roorting cuttings and of plant biomass characteristics
Parameters Mean sD v'\anli:e Max value | CV (%) 2':;2'; E-Z?f:el::et C':;’Z#:ct

Morphological features of cuttings

MDC (mm) 16.93 2.78 11.70 23.65 16.41

FWC (g) 4217 17.51 16.40 85.60 41.52

DWC (g) 19.02 8.07 7.14 39.03 42.43

NNC 8.27 2.10 2.00 12.00 25.38

NNCBS 5.53 2.66 1.00 12.00 48.16

CP 5.80 3.02 2.00 16.00 52.08 0.46188 0.00000 0.25887

Characteristics of rooting cuttings

NNR 4.85 2.83 0.00 11.00 58.33 0.16446 0.01624 0.50004
NBR 0.58 0.92 0.00 3.00 159.74 0.48554 0.38241 0.46198
NSR 2.47 2.25 0.00 9.00 91.25 0.41680 0.00430 0.98006
NFR 2.95 2.63 0.00 10.00 89.02 0.23735 0.21125 0.53162
LSR (cm) 14.33 4.51 6.00 24.67 31.50 0.24954 0.08604 0.54767
LFR (cm) 11.79 3.99 6.00 21.60 33.87 0.47469 0.29614 0.42957
DSR (mm) 3.47 1.10 1.67 5.38 31.69 0.66759 0.12815 0.75493
DFR (mm) 1.68 0.34 0.43 2.56 20.56 0.14057 0.00354 0.57084
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Plant biomass characteristics

NS 3.54 2.18 0.00 9.00
AFB (g) 73.43 25.05 0.70 135.70
FSRM (g) 8.05 6.71 0.80 27.40
FFRM (g) 53.47 20.15 0.10 97.10
ADB (g) 46.49 24.66 0.20 123.10
DMSR (g) 3.04 3.75 0.10 15.80
DMFR (g) 35.46 19.76 0.10 74.20
HI 0.05 0.03 0.01 0.14

61.65 0.21521 0.00536 0.57101
34.11 0.00569 0.04345 0.98599
83.32 0.02269 0.01264 0.76724
37.69 0.2295 0.2875 0.9188

53.04 0.01818 0.08809 0.03693
123.48 0.07799 0.01459 0.90723
556.71 0.13809 0.99086 0.75422
60.00 0.08064 0.01931 0.88967

Source: Prepared by the author

Where Cov(x,y) is the covariance between two traits to be
correlated, x and y, are the individual measures of the two
traits to be correlated, and are the means of the two traits
to be correlated, denote the standard deviations of the
two variables to be correlated.

RESULTS AND DISCUSSION

Description of traits

The recovery rate recorded during this study was 92%.
The mean diameter of the cuttings was 17mm and their
mean fresh weight was 42g. The mean time to bud break
was 6 days. The cuttings had an average of 8 nodes and
an average of 5.53 nodes buried in the soil. The mean
number of storage roots was 2.47, with an mean length
of 14.33cm and an mean diameter of 3.47. The number
of nodal roots was much higher than the number of ba-
sal roots (5 vs. 0.58). With regard to biomass characteris-
tics, the mean number of stems per plant was recorded
as 3.54. The mean aerial fresh mass was 73.43g, that of
fibrous roots was 53.47g and that of storage roots was
8.05g. The morphological characteristics of the cuttings,
rooting and biomass are described in table 1.

MDC : mean diameter of cuttings, FWC : fresh weight of
cuttings, DWC : dry weight of cuttings, NNC : number of
nodes in the cutting, NNCBS : number of nodes in cutting
buried in the soil, CP : Clearance period, NNR : number
of nodal roots, NBR : number of basal roots, NSR : num-
ber of storage roots, NFR : number of fibrous roots, LSR :
lenght of storage roots, LFR : lenght of fibrous roots, DSR .
diameter of storage roots, DFR : diameter of fibrous roots,
NS : number of stems, AFB : above-ground fresh biomass,
FSRM : fresh storage root massk, FFRM : fresh fibrous
root mass, ADB : above-ground dry biomass, DMSR : dry
mass of storage roots, DMFR : dry mass of fibrous roots,
HI : harvest index.

Effect of cut models and planting position on the rooting
establishment and the harvest index

The vertically planted cuttings budded early. However, cu-
ttings planted horizontally had a delayed budburst, which
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can be explained by the fact that all the nodes of the cut-
ting were buried in the soil.

For both cut models, the highest number of storage roots
was obtained with the vertical planting position followed
by the slant position (figure 2a). The highest number of
fibrous roots for the flat slice was obtained with horizon-
tal planting position, whereas for the one-sided slice, the
highest number of fibrous roots was obtained with verti-
cal planting. The flat slice induced the emission of nodal
roots in large quantities when the cuttings were planted in
a vertical position. When the cuttings were planted slanty,
basal roots were produced in large quantitites (table 1).
The highest mean storage root length was recorded with
the vertical position. The highest mean diameter of stora-
ge roots was recorded with the vertical position followed
by the slant position (figure 2b). The highest number of
stems, for both cutting methods, was observed in the ho-
rizontal position. This result is close to those of Legese et
al. (2011) who had the highest number of stems for hori-
zontal planting followed by slant planting and the lowest
for vertical planting.

The highest above-ground fresh mass for both cutting
methods was obtained with vertical planting followed by
horizontal planting (figure 2c). The highest above-ground
fresh mass and storage roots were obtained with the flat
slice. A number of calluses form on the surface of the
cuttings, contributing to the formation of numerous roots
capable of absorbing the water and nutrients available
in the soil, which are then distributed to all parts of the
plant, promoting good development of the aerial part of
the plant (Hartati et al., 2021). These formed roots also
play a role in the storage of carbohydrates produced du-
ring photosynthesis (Wild and Jones, 1988), resulting in
a large fresh biomass of storage roots. This explains the
high above-ground and storage root fresh biomass obser-
ved with flat slice.
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Figure 2. Violin plot of the number of storage root (a), diameter of stora-
ge root (b), fresh above-ground biomass (c), harvest index (d) depen-
ding on cut models and planting position

The results of the Scheirer-Raye-Hare test (Table 1) show
no significant difference between the cut methods on the
rooting of the cuttings. However, this factor had a signifi-
cant influence on the plants biomass, particularly on the
above-ground fresh biomass (AFB) and the fresh mass
of the storage roots (FSRM). With regard to planting po-
sition, significant differences were noted in the rooting of
cuttings and plant biomass, particularly for CP, NSR, NS,
AFB and FSRM (table 1).

The method of cut did not influence the harvest index
(p-value=0.08), but it was influenced by the planting me-
thod (p-value=0.01). The highest mean harvest index was
obtained with the vertical position (0.07). The lowest was
recorded with the horizontal position (0.03), followed by
the slant position (0.04) (figure 2d). This means that ver-
tical planting induce the yield of storage roots more than
other positions (horizontal and slant), and therefore a be-
tter distribution of assimilated photosynthates. Similar re-
sults have been reported by the FAO (2014). They are also
close to Legese et al. (2011) who recorded a higher har-
vest index for slant planting, followed by vertical planting
and the lowest in horizontal planting. However the harvest
index values obtained in this study are low compared to
the mean value of 0.62 obtained by Setiawan et al., (2022)
on three elite clones.

Phenotypic variability of harvest index

Storage roots account for 5% of the total fresh biomass,
the largest proportion of which is represented by the ae-
rial compartment (56%). Fibrous roots represent 39% of
the total fresh biomass (figure 3). The low proportion of
storage root biomass compared with the other two com-
partments is explained by the juvenile age of the plants. It
is expected to increase with age, as reported by de Souza
etal., (2017).
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Figure 3. Proportion of different compartment in the total
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The one-sided slice induced greater variability in the har-
vestindex (83.25%) than flat slice (51.17%). Environmental
factors such as soil type are thought to induce greater va-
riability for the one-sided slice (Asefa, 2019). Horizontal
planting (65.28%) and slant planting (64.45%) induced
greater variability in the harvest index than vertical plan-
ting (54.08%). The experiment did not show any signifi-
cant difference between the three planting positions.

Clonal propagation does not generate variation, with the
exception of somaclonal mutations (McKey et al., 2012).
Moreover, at each harvest, by chance or selection, indivi-
duals will express different performances like the harvest
index. Improvement of the harvest index, or the propor-
tion of total biomass partitioned into the harvested com-
ponent, was a key factor driving increased vyields in the
Green Revolution. Because of this improvement, cassava
breeding over the past 30-40 yr has understandably fo-
cused upon increasing the harvest index (Ceballos et al.,
2010 ; de Souza et al., 2017). Earlier work has suggested
that genotypes in which fewer than nine tuberous roots
form are sink limited (Cock et al., 1979). In this study, the
maximum number of storage roots is equal to nine. Which
assumes that mass selection of individuals is feasible
on this plant material. This finding has driven interest in
analyzing the genes, gene networks and gene products
that control tuberous root initiation and bulking. Improving
the sink capacity of cassava to increase yield may de-
pend on these molecular targets.

Correlations of harvest index

The harvest index was negatively correlated with the clea-
rance period (r = -0.43) and the number of nodes buried
in the soil (r = -0.41). This is because when a cutting has
several nodes, this plays very little in favour of the harvest
index. Our results are close to those of Bridgemohan and
Bridgemohan (2014) on the effect of initial cassava nodes
on dry tuber yield at harvest. These authors found that in-
creasing the number of nodes beyond 3 does not improve
fresh tuber yield and instead decreases it, automatically
acting on the harvest index. They also demonstrated that
the initial dry matter content of the nodes had a signifi-
cant influence on the growth and development of the crop
through the production and distribution of assimilates.

The other characteristics of the cuttings (NNC, MDC,
FWC and DWC) were not significantly correlated with the
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harvest index (figure 4a). For example, there is no signifi-
cant correlation between the harvest index and the diame-
ter and weight of the cuttings. We conclude that whatever
the diameter and weight of the cutting, this has no influen-
ce on the harvest index. There was a strong correlation (r

= 0.76) between the number of storage roots, FSRM (r =
0.93), DMSR (r = 0.70) and the harvest index (figures 4b,
4c). These relationships are obvious, as the number of
storage roots as well as their weight determines the level
of production of a cassava cutting (Cock et al., 1979).

Figure 4. Correlations between harvest index and the morphological features of cuttings (a), characteristics of rooting
cuttings (b) and biomass characteristics of plants (c). The correlation coefficients included in the bands have a p-value
of less than 0.05. Those outside the bands are not statistically significant
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CONCLUSIONS

This research focused on defining the factors that promote
adventitious rooting of cassava, particularly storage roots.
Also, it explored the magnitude of phenotypic variability
of the harvest index of the MM105 variety. The planting
position has a significant effect on the rooting of cassava
cuttings and the harvest index. Vertical and slant plan-
tings performed better than horizontal planting in terms of
number of storage roots and harvest index. The cut model
did not have a significant effect on the number of storage
roots of the cuttings, but did on the biomass of the plants
where a high fresh aerial biomass and storage roots were
observed. The one-sided slice induces variability in the
harvest index. These results can allow breeders to use the
harvest index as a selection criterion for individuals within
the MM105 variety to increase its tuber production.
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RESUMEN

El tutorado del cultivo del iame constituye una de las bue-
nas practicas para lograr la sostenibilidad con rendimien-
tos altos y estables. La presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar la respuesta morfoagronémica de las
plantas de fiame (Dioscorea alata L.) clon Caballo con el
uso de distintos tutores. Las plantas fueron obtenidas de
fragmentos de tubérculos sanos (125 g) provenientes de
plantas in vitro cultivadas durante un primer ciclo de culti-
vO en campo. Se evaluo el efecto de distintos tutores (va-
ras de marabu, cerca viva perimetral y plantas de yuca)
en los principales indicadores morfoldgicos (numero de
brotes, diametro del tallo, longitud y ancho de la hoja) de
las plantas a uno, cuatro y siete meses, y agrondémicos
(numero y masa fresca de tubérculos por planta) durante
el momento de la cosecha a los nueve meses. Los resul-
tados demostraron la mayor repuesta morfoagronémica
de las plantas con el uso de tutores muertos de varas de
marabu de 2.5 m de longitud y 6 cm de diametro.

Palabras clave:

Agricultura sostenible, fiame, tubérculos sanos.

ABSTRACT

The tutors of the yam crop constitute one of the good ag-
ricultural practical to get the sustainability with high and
stable yields. In the present research to achieve a good
vegetative and agronomical development of the yam
plants (Dioscorea alata L.) clone Caballo coming from
healthy tubers under field conditions with the appropriate
use of tutors were carried out. The effect of different tutors
was evaluated (marabout sticks, alive perimeter fences
and cassava plants) in the main morphological indicators
(number of buds, diameter of the stem, longitude and
wide of the leaf) of the plants of categorized biotechno-
logical seeds of yam clone Caballo under field conditions
at one, four and seven months, and agronomic (number
and fresh mass of tubers for plant) during the moment of
the crop to the nine months. The obtained results demon-
strated the biggest morphoagronomical response in the
plants with the use of dead tutors of sticks of marabout of
2.5 m of longitude and 6 cm diameter.

Keywords:

Sustainable agriculture, yam, healthy tubers



INTRODUCCION

Las raices y tubérculos tropicales son alimentos basicos
en la dieta de los pobladores de América Latina, Oceania,
Africa y Asia Oriental. A nivel mundial la produccion de
raices y tubérculos se concentra solo en cinco especies
(99 %): papa (Solanum tuberosum), yuca (Manihot escu-
lenta), batata (Ipomoea batatas), iame (Dioscorea spp) y
la malanga (Xanthosoma spp) (Vargas, 2019).

Aunqgue los recientes avances en la busqueda de proce-
dimientos rapidos de propagacion de fiame, han llevado
al uso y promocién de esquejes como una fuente alterna-
tiva de material de plantacién, el uso de tubérculos sigue
siendo el Unico medio de propagacion para millones de
pequefos agricultores (Aighewi et al., 2020).

A pesar de los progresos alcanzados en la producciéon de
semilla de fiame (Dioscorea spp.) tanto por métodos tra-
dicionales como biotecnoldgicos, la escasez de material
vegetal de plantacion con calidad fisiolégica y sanitaria
continda limitando la produccion a gran escala de este
cultivo (Rodriguez et al., 2018).

En Cuba, la produccion del fiame tradicionalmente ha
constituido una fuente importante de ingresos y empleos
en las regiones oriental y central del pais. No obstante, su
desarrollo extensivo ha estado limitado entre otras cau-
sas, por la poca disponibilidad de material vegetal de
plantaciéon con adecuada calidad fisiolégica y sanitaria,
debido fundamentalmente a que los tubérculos que cons-
tituyen la parte util de la planta para la alimentacion, tam-
bién tienen que ser utilizados como material vegetal de
plantacion (25 a 35 % de los tubérculos producidos deben
ser conservados como “semilla”) (Borges et al., 2018).

Uno de los aspectos que ha limitado el éxito del cultivo
del hame para la obtencion de un desarrollo vegetativo
optimo y su impacto en los rendimientos agricolas ha
sido el no tutorado o tutorado inadecuado de las plantas
en condiciones de campo. Es por ello, que la presente
investigacion tuvo como propdsito evaluar la respuesta
morfoagrondémica de plantas de fiame (Dioscorea alata
L.) clon Caballo en condiciones de campo con el uso de
diferentes tutores.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en el Centro de Estudios
de Biotecnologia Vegetal de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Granma en coo-
peracion con la Finca El Neem de la CCS Clemente
Ramos Guerra perteneciente a la Empresa Agropecuaria
Bayamo, provincia Granma, Cuba.

Material vegetal

Se utilizaron fragmentos de tubérculos sanos de 125
gramos de peso de fiame clon Caballo provenientes de
plantas in vitro cultivadas durante un primer ciclo de cul-
tivo en campo (ocho meses) en el banco de semilla ca-
tegorizada del Centro de Estudios de Biotecnologia de la
Universidad de Granma.
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Caracteristicas del clon Caballo

Posee hojas acorazonadas-abarquilladas, enteras, para-
lelinervias, opuestas, verdes. Peciolos con 4 aristas, los
puntos de insercion limbo-peciolo (PILP) y peciolo-tallo
(PIPT), tanto de las jévenes como de las adultas, son ver-
des. Los tallos aristados se arrollan en sentido contrario a
las manecillas del reloj y son verdes con tintes morados,
los rizomas de forma irregular, lisos, castafio oscuro y la
masa blanca la parte comercial, mientras que la parte no
comercial tiene color amarillo. Produce bulbillos aéreos,
puede cultivarse sin tutores y es tolerante a la antracnosis
(Figura 1).

Figura 1. Caracteristicas del iame clon Caballo, planta (A) y tubérculo

(B)

El disefio experimental utilizado fue un bloque al azar
con tres tratamientos, cinco replicas por tratamiento, 100
plantas por replica en total 500 plantas por tratamiento.
Los tratamientos consistieron en la utilizacion de tres tipos
de tutorado los cuales fueron colocados a los 30 dias de
cultivo: varas de marabu (Dichrostachys cinerea L.) de 2,5
m de longitud y 6 cm de diametro (tratamiento 1); cerca
viva perimetral compuesta por cardona (Euphorbia lactea,
Haworth) (tratamiento 2), y plantas de yuca (Manihot es-
culenta Crantz) de dos meses de plantacion (Tratamiento
3).

Las parcelas estuvieron conformadas por dos hileras de
canteros de 50 m de longitud y 1 m de separacion entre
canteros. Cada parcela tuvo un éarea total de 50 m?y 2,5
m entre parcelas para un area experimental de 260 m? por
tratamiento y un area total experimental de 520 m?2,

La plantacién se realizé en el mes de marzo en un suelo
pardo sialitico carbonatado (Hernandez et al., 2015), a una
distancia de 1,0 m x 0,5 m en canteros de una altura de
0,4 m a 0,5 m con un plato de 0,15 a 0,20 m, se partid
el cantero a una profundidad de unos 0,10 m segun el
Instructivo Técnico del Cultivo del Name (MINAG, 2008).

Quince dias antes de la plantacion se realizd una primera
aplicacién de materia organica (compost) a razén de 20
t.ha'y a los 90 dias se efectud una segunda aplicacion
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arazon de 10 t.ha', para un total de 30 t.ha” como esta-
blece el Instructivo Técnico del Cultivo del Name (MINAG,
2008).

El riego se realiz6 por gravedad en correspondencia con
el régimen de precipitaciones de la época lluviosa para
mantener la humedad del suelo a plena capacidad de
campo; esto unido a las demés atenciones culturales y
el control fitosanitario se realizaron segun el Instructivo
Técnico del Cultivo del Name (MINAG, 2008).

El cultivo se desarrolld bajo las siguientes condiciones de
cultivo: temperatura 33 C°, humedad relativa 60— 80 % y
fotoperiodo de 11 a 12 horas luz.

La cosecha se efectud de forma manual a los nueve me-
ses (enero) de la plantacion. Se realizd una excavacion
profunda usando pico, coay pala para evitar dafios en los
tubérculos cosechados.

Evaluaciones

De una poblacion total de 5 00 plantas, se tomaron alea-
toriamente 100 plantas a las cuales se le calculd a un mes
el porcentaje de supervivencia y a uno, cuatro y siete me-
ses en 30 plantas se determinaron los siguientes:

Indicadores morfolégicos

« Numero de brotes

. Diametro del brote (mm)

« Largo de la hoja (cm)
Ancho de la hoja (cm)

Indicadores agronémicos

Numero de tubérculos por planta: Se realizé el conteo del
nuamero total de tubérculos por cada planta

Masa fresca de tubérculos por planta (kg): Se determind
la masa fresca total de tubérculos por planta

Se monitored sistematicamente la incidencia de plagas
segun las instrucciones técnicas del cultivo del fiame
(MINAG, 2008).

Analisis estadistico

El disefio experimental utilizado fue un bloque al azar
con tres tratamientos, cinco replicas por tratamiento, 100
plantas por replica en total 500 plantas por tratamiento

Para comprobar la normalidad de los datos se utilizd
la prueba de Kolmogorov — Smirnov y para la homoge-
neidad de varianzas la prueba de Levene. Se utilizd un
analisis de varianza de clasificacion doble con prueba
de comparacion multiples de medias de Tukey al 5 % de
probabilidad del error. Todos los analisis estadisticos se
realizaron con el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo
et al., 2020).

144 |

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentd altos porcentajes de supervivencia de las
plantas provenientes de fragmentos de tubérculos sanos
de tubérculos del clon Caballo en los tres tipos de tutora-
do, varas de marabu, cerca viva perimetral y plantas de
yuca, sin diferencias significativas entre los tratamientos
a los 30 dias de establecidos en condiciones de campo
(Tabla 1). Esto evidencia la factibilidad técnica y agroné-
mica de la plantacion del clon Caballo con distintos tuto-
res sobre la supervivencia y vigorosidad de las mismas.

Tabla 1. Supervivencia de las plantas de fiame (D. alata
L.) clon Caballo con distintos tutores a 30 dias de cultivo
en condiciones de campo

Tratamientos Supervivencia (%)
Varas de marabu 99
Cerca perimetral viva 100
Plantas de yuca 98
0,22

Fuente: Elaboracion propia

No se presentaron diferencias significativas segun la
prueba de comparacion de proporciones para p <0,05.
EE, Error estandar

Estos resultados también corroboran los alcanzados por
Loépez (2018) durante la plantacion de los clones comer-
ciales Belep (D. alata L) y Blanco de Guinea (Dioscorea
cayenensis subsp. Rotundata Poir), con un establecimien-
to exitoso en las cercas perimetrales en condiciones de
organoponico a pleno sol con un 100 % de supervivencia
en la agricultura urbana del municipio Bayamo.

Estos altos valores de supervivencia en los distintos tra-
tamientos son similares a los alcanzados por Sanchez
(2020) al evaluar plantas de fiame (D. alata L.) clon
Caballo plantadas en la agricultura urbana del municipio
Jiguani con el uso de tutores de varas de uvita (Salpichroa
origanifolia) de 2.5 a 3 m de longitud donde obtuvo 100 %
de supervivencia de las plantas a los 30 dias de plantadas
en condiciones de campo.

Indicadores de desarrollo vegetativo

Los indicadores morfolégicos no presentaron diferencias
significativas para p<0.05 entre los distintos tratamientos,
a pesar que para el tutorado con varas de marabu mostrd
valores ligeramente mayores (Tabla 2).

Esto evidencia que durante este tiempo las plantas pro-
venientes de fragmentos de tubérculos sanos se estan
adaptando a las nuevas condiciones ambientales en con-
diciones de campo y todavia no han expresado un desa-
rrollado vegetativo acelerado y vigoroso.

Resultados semejantes fueron observados por Sanchez
(2020) al evaluar la respuesta morfoldgica de diferentes
clones de fiame (Belep, Caraquefio y Criollo) en condi-
ciones de campo de la agricultura urbana en el munici-
pio Jiguani a partir de fragmentos de tubérculos sanos,
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donde al cabo de un mes no se presentd diferencias
significativas en el nimero de brotes, diametro del tallo,
largo y ancho de la planta, lo cual fue atribuido al corto
tiempo de establecidas en campo, razén por la cual las
plantas estaban en un franco proceso de adaptabilidad a
las condiciones ambientales.

Tabla 2. Indicadores morfoldgicos de las plantas de se-
millas biotecnolégicas de fiame (D. alata L.) clon Caballo
con distintos tutores a 30 dias de cultivo en condiciones
de campo

s . Ancho
. Diametro Longitud
Tratamientos dNumero del brote  de la hoja de _Ia
e brotes hoja
(mm) (cm) (cm)
Varas de
marabu 1,3 7,3 11,6 8,6
Cerca peri-
metral viva 1.0 66 1.0 83
Plantas de 1.0 6.7 10,3 8.0
yuca
EE 0.11 0.20 0.28 0.23

Fuente: Elaboracion propia

No se presentaron diferencias significativas segun la
prueba de comparacion multiples de media de Tukey
para p <0,05. EE, Error estandar

Sin embargo, los indicadores morfolégicos de las plantas
de fiame (D. alata L.) clon Caballo con distintos tutores a
cuatro (Tabla 3) y siete (Tabla 4) meses de cultivo en con-
diciones de campo, mostré los mayores valores significa-
tivos (p <0,05) para el tratamiento compuesto por varas
de marabu, el cual difiere de los tratamientos formados
por la Cerca perimetral viva y las plantas de yuca, estos a
su vez no difieren entre si.

Tabla 3. Indicadores morfolégicos de las plantas de fiame (D. alata L.)
clon Caballo con distintos tutores a cuatro meses de cultivo en condi-
ciones de campo

L. . Ancho
p Diametro Longitud
Tratamientos dNumero del brote | de la hoja de _Ia
e brotes hoja
(mm) (cm) (cm)
Varas de
marab 2,5a 10,3 a 14,7 a 11,8a
Cerca peri-
metral viva 1,3b 76b 116 b 93 b
Plantas de | 4 4, 7,70 17b |96 b
yuca
EE 0,23 0,47 0,44 0,35

Fuente: Elaboracion propia

Medias con letras distintas por columnas difieren signifi-
cativamente segun la prueba de comparacion multiples
de media de Tukey para p <0,05. EE, Error estandar

Estos resultados son atribuidos a que las varas de mara-
bu es un componente muerto, que no ofrece competencia
con el cultivo del fiame y al permitir la posicion vertical
de la planta, favorece la mejor nutricion, aireacion, espa-
cio, humedad vy luz a la planta, y por lo tanto, asegura
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un mayor desarrollo vegetativo de la misma y en conse-
cuencia una tuberizacion mas efectiva, con rendimientos
agricolas superiores.

Por el contrario, los tutores vivos, compuestos por la cer-
ca perimetral viva y las plantas de yuca (Figura 2), com-
piten con los distintos factores ambientales con las plan-
tas de fiame, lo que incide de manera desfavorable en el
desarrollo vegetativo de las mismas y sus rendimientos
agrondémicos.

Tabla 4. Indicadores morfoldgicos de las plantas de fiame (D.

alata L.) clon Caballo con distintos tutores a siete meses de
cultivo en condiciones de campo

Diametro Longitud Ancho

Tratamientos d':ul;?gt":s del brote  de la hoja de la
(mm) (cm) hoja (cm)

Varas de
marab 40a 13,0 a 15,6 a 12,3 a
Cercaperi- 5 ) 8,3b 13,0b 96b
metral viva
Plantas de
yuca 20b 8,4Db 13,3b 10,0b
EE 0,37 0,82 0,52 0,44

Fuente: Elaboracion propia

Medias con letras distintas por columnas difieren signifi-
cativamente segun la prueba de comparacion multiples
de media de Tukey para p <0,05. EE, Error estandar

En este sentido Jiménez y Hernandez (2012) sefialaron
que el tutorado es una practica que permite orientar el
crecimiento de la planta de fame en forma vertical, con
el proposito de que el follaje disponga de luz, ventilacion,
espacio y exprese todo su potencial de producciéon. La
misma debe realizarse para evitar el contacto entre la
planta y el suelo, reduciendo los danos por patégenos.

Figura 2. Desarrollo vegetativo de las plantas de fiame (D. alata L.) clon
Caballo tutorados en varas de marabu (A), cerca perimetral viva (B) y
plantas de yuca (C) en condiciones de campo a los siete meses de
cultivo

Estos autores también plantearon que el tutorado se pue-
de realizar utilizando diferentes métodos, como el tuto-
rado con maiz (Zea Mays) o varas. Se utilizan varas de
3 m de largo separadas cada 3 m sujetando la planta
de Aame mediante hilos de nylon. Otro, es el tutorado
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con malla plastica; en este sistema es importante dejar
una separacion vertical entre la malla y el suelo de 12
pulgadas.

El tutorado facilita la realizaciéon de labores como el con-
trol de malezas vy la fertilizacion. Se debe realizar a mas
tardar a los 45 dias, cuando la planta tenga de tres a cin-
co hojas y el tallo o bejuco, con suficiente vigor para subir
por el tutor, independiente del método.

A pesar que los mejores resultados correspondieron a los
tutores muertos, es necesario continuar investigaciones
con la utilizacién de otros tutores vivos que ofrezcan ma-
yor sostenibilidad al agroecosistema y a la produccion
sostenible del cultivo del fiame.

El uso de soportes vivos se ha favorecido por la nece-
sidad de utilizar préacticas agricolas sostenibles y la es-
casez de madera para tutores muertos, aspecto que ha
constituido uno de los principales inconvenientes para la
extension en gran escala del cultivo, provocando un de-
crecimiento de la produccion e incremento en los costos.

En esta investigacion se demostroé la importancia del uso
adecuado de tutores para lograr el desarrollo vegetativo
optimo del cultivo, principalmente el tutorado con varas
de marabu muertas que no ofrece competencia con la
planta y al mismo tiempo permite la orientacion correcta
de la planta para aprovechar la luz solar natural.

También la utilizacion de tutores evita que las partes ve-
getativas de la planta en crecimiento rapido con tejido
muy tierno del meristemo apical se ponga en contacto di-
recto con el suelo que posee una alta temperatura debido
a la intensidad de la luz solar directa, y provoque dafios
de quemaduras y necrosis del tejido y un retardo de dos a
tres meses del desarrollo del cultivo y su consecuente im-
pacto en el decrecimiento de los rendimientos del cultivo.

En este sentido Luna et al. (2018) sefialaron que la utili-
zacion de tutores en el cultivo de flame es un sistema de
orientacion de la planta ecolégicamente viable que per-
mite mejorar la interceptacion de luz. Estos autores desta-
can que el cultivo de Alame sin tutor promueve el contacto
del meristemo apical o la region meristematica de creci-
miento con el suelo provocando quemaduras, esta condi-
cion afecta el desarrollo de la planta y consecuentemente
la formacion de los tubérculos.

El contacto de la region meristeméatica con el suelo calien-
te a altas temperaturas de 40 a 50 °C afecta el complejo
nodal primario y posteriormente el desarrollo del produc-
to final, el tubérculo. Con relacion a ello Vargas (2019)
planted que la vascularizacion del meristema es conocido
como el complejo nodal primario. Este construye el érga-
no de crecimiento vegetativo renovado del cual se origi-
nan los tallos, las raices y rizomas, a su vez se convertira
en la cabeza del tubérculo a cosechar.

Incidencia de plagas y enfermedades

La evaluacion de plagas y enfermedades en las plantas
provenientes de tubérculos sanos demostré una baja inci-
dencia de solo el 1 % de las plantas afectadas (datos no

146 |

mostrados) al cabo de los siete meses en el mes de octu-
bre con el hongo Colletotrichum gloeosporioides (Figura
3). Esto estuvo asociado a las intensas lluvias, alta hume-
dad del suelo y el ambiente de cultivo, lo que favorecio
el desarrollo de este microorganismo durante esta época
del afio.

Figura 3. Figura 2. Plantas de fiame (D. alata L.) clon
Caballo con manchas necrdticas en las hojas, defoliacion
y necrosis del tallo provocadas por el hongo Colletotrichum
gloeosporioides a los siete meses

—— i -

"
4

koo ,,,//’;u

Los microorganismos asociados a la antracnosis duran-
te el presente estudio, también han sido informados por
Chavez (2017) y Vargas (2019) en otros clones de fiame.
Segun Pinzon (2014) identificd géneros de Colletotrichum
sp, Fusarium sp, Curvularia sp, Phomopsis sp y Pestalotia
sp a partir de hojas de fiame con diferentes afecciones
relacionadas con la antracnosis, asociando esta enfer-
medad al género Colletotrichum sp, ya que de los 41
aislamientos realizados 72 % pertenecian a este género.
Determind como agente causal de antracnosis foliar en
flame a C. gloeosporioides y de la pudricion del rizoma all
patdgeno F oxysporum.

Indicadores agronémicos

Los indicadores agronémicos de las plantas del clon
Caballo durante el momento de la cosecha a los nueve
meses (Tabla 5). La utilizacion de distintos tutores eviden-
ci6 los mayores valores significativos (p <0,05) en el tra-
tamiento compuesto por varas de marabu, el cual difiere
de los tratamientos formados por la Cerca perimetral viva
y las plantas de yuca, estos a su vez no difieren entre
si. Estos resultados son semejantes a los obtenidos para
los indicadores morfolégicos a los cuatro y siete meses,
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lo que indica que en la medida que el desarrollo vege-
tativo del follaje de la planta es mayor, la conversién de
sustancias nutritivas de reservas y su acumulacion es los
tubérculos es superior.

Tabla 5. Indicadores agronémicos de las plantas de fiame (D. alata L.)
clon Caballo con distintos tutores durante el momento de la cosecha en
condiciones de campo

. i Masa fresca
Tratamientos Nurlr:;ro :re tll;?:;cu' de tubérculos
porp por planta (kg)
Varas de marabu | 1,8 a 40a
Qerca perimetral 13b 23b
viva
Plantas de yuca 1.2b 24b
EE 0,40 0,81

Fuente: Elaboracion propia

Medias con letras distintas por columnas difieren signifi-
cativamente segun la prueba de comparacion multiples
de media de Tukey para p <0,05. EE, Error estandar.

Los valores del numero de tubérculos por planta (1,2 a
1,8) son inferiores a los obtenidos por Lopez (2018) al
evaluar en condiciones de cercas perimetrales en orga-
nolégicas plantas de fiame D. alata L. clon Belep (2,80).
Sin embargo, los valores de masa fresca de tubérculos
por planta (2, 4 a 4) son similares a los alcanzados por
este autor para el clon Belep (2,6 a 3,5).

Los rendimientos alcanzados en la presente investigacion
en funcion de la masa fresca de tubérculos por plantas
del clon Caballo son considerados como buenos y nor-
males, lo que concuerda con los resultados de rendimien-
to informados por Degras et al., (1986) a partir de semilla
tradicional para D. alata L. en condiciones de campo los
cuales sefialan que el rendimiento potencial de esta es-
pecie es superior a 5 kg/planta (6 a 8 Kg/planta), los bue-
nos rendimientos estan en el orden de 4 kg/planta y los
normales entre 1.5 a 2.5 kg/planta.

Danquagq et al., (2014) quienes hallaron que en D. rotun-
data cv Dente, la respuesta de los rendimientos en dos
zonas agroclimaticas de Ghana bajo diferentes tipos de
soportes (soporte vivo/ planta y espalderas/surco) afec-
taron de manera significativa la biomasa foliar fresca y
los rendimientos de los tubérculos. El uso de este tipo de
sistemas de tutores en Ghana permitié reducir la defo-
restacion de los arboles, los cuales eran utilizados para
obtener estacas que dieran soportes al iame.

La utilizacion de espalderas en el cultivo de fiame es un
sistema de orientacion de la planta ecolégicamente via-
ble que permite mejorar la interceptacion de luz. La rea-
lizacion de esta investigacion demostrd que la utilizacion
de espalderas puede reemplazar el sistema tradicional
de tutores/planta ya que se obtienen rendimientos simi-
lares, lo cual genera beneficios a los agricultores al dis-
minuir mano de obra e insumos para el establecimiento
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del cultivo, ademas contribuye con la proteccién de los
recursos vegetales.

Por otra parte, Sosa (2019) al evaluar el uso de diferen-
tes tutores durante la implementacion de un sistema de
produccion de fiame (D. alata L.) en el municipio Puerto
Libertador, Cérdoba, Colombia, concluyd que el mejor
tratamiento fue el tutorado con espaldera en comparacion
de los otros tratamientos, ya que obtuvo mejor resultado
en la variable de produccion por planta, que al final es
lo importante del establecimiento de un proyecto agrico-
la, que brinde rentabilidad. La utilizacion de tutorado con
espaldera ofrece un mejor beneficio econémico, debido
a que ofrece mejores resultados de rentabilidad, ademas
disminuye la incidencia por enfermedades fungicas, por
tanto, hay una disminucion de la humedad vy las plantas
no quedan en contacto con la superficie del suelo evitan-
do infeccion por hongos.

Los sistemas de soporte, espalderas o tutorado, para la
planta de fiame espino constituyen una practica de ma-
nejo que debe ser implementada por los agricultores, de-
bido a que evita quemazon del tallo y guias de la planta al
estar en contacto directo con el suelo, facilita las labores
de control de malas hierbas, mejoran la captura de luz de
la planta y por ende las tasas de fotosintesis y el rendi-
miento de los tubérculos (Wunbei et al., 2019).

Es importante resaltar que en la presente investigacion el
hecho de partir de fragmentos de tubérculos sanos obte-
nidas de plantas provenientes del cultivo in vitro durante
un primer ciclo de cultivo en campo, asegura el rejuvene-
cimiento y saneamiento del material vegetal y su exten-
sion rapida en la préactica agricola convencional.

En este aspecto, varios autores han sefalado el papel
de las técnicas de cultivo de tejidos sobre el rejuvene-
cimiento del material vegetal. Yeung (2005), plante6 que
el rejuvenecimiento in vitro se produce al perder el tejido
la sefial que poseia de la planta de origen. Borges et al.,
(2018) consideraron que el mayor vigor de las plantas
procedentes de métodos biotecnoldgicos puede estar
dado por el rejuvenecimiento fisioldgico, el no antagonis-
mo con la macro y el microbiota que afecta a la planta
en su habitat natural y el saneamiento que se obtiene a
través del cultivo de tejidos, por lo cual se hace dificil se-
parar las tres causas.

En Cuba dentro del plan de Soberania Alimentaria y
Educacion Nutricional se potencia el desarrollo de la pro-
duccion y diversificacion sostenible del cultivo del fiame
principalmente a nivel de la agricultura familiar. En este
sentido Martinez et al., (2021) sefialaron que la produc-
cion de name atiende a la iniciativa de seguridad alimen-
taria, genera alimentos para autoconsumo e ingresos
para la compra de los bienes que requieren las familias.
Las labores del cultivo en su gran mayoria se realizan de
forma manual con el uso de mano de obra familiar, lo que
hace que el valor monetario del costo baje o por lo menos
se constituya en un costo implicito que permite la dinami-
cay continuidad del sistema de produccion.
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CONCLUSIONES

La mayor respuesta morfolégica y agronémica de las
plantas de fiame (D. alata L.) clon Caballo en condiciones
de campo a partir de los cuatro meses de cultivo y duran-
te el momento de la cosecha respectivamente se logra
con el uso de tutores muertos de varas de marabu de 2,5
m de longitud y 6 cm de diametro.

RECOMENDACIONES

Implementar el uso de tutores de varas de marabu en
plantas de fiame (D. alata L.) clon Caballo y extender a
otros clones de fame de interés agricola y comercial.

Evaluar otros tutores vivos que ofrezcan mayor sostenibi-
lidad al agroecosistema productivo del cultivo del fiame
(Maiz, Quimbombo, Canavalia).
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar la respuesta
varietal de cafa de azucar en la Empresa Agroindustrial
Azucarera Ciudad Caracas en la etapa inicial de la zafra
azucarera. Las observaciones se tomaron de las cose-
chas comprendidas en los meses de diciembre de 2021
y enero de 2022, con cuatro replicas en la cepa planta
y retofio. El rendimiento azucarero (porcentaje de pol en
cafia), se determinaron segun la metodologia estableci-
da por el INICA. Para la estimacion de la estabilidad y la
adaptabilidad fenotipica, se definieron como ambientes
los dos meses de evaluacion en las dos cepas estudia-
das, y como genotipos los 10 cultivares. Finalmente se
complemento la definicion de los ambientes de prueba,
con la determinacion de su habilidad discriminatoria y
representatividad. Como resultado se obtuvo que los cul-
tivares C1051-73 y CP52-43 presentaron altos rendimien-
tos y estabilidad en la etapa evaluada; asi como C323-68
y C86-56 inestabilidad. Los cultivares C323-68 y C86-56
ofrecieron integralmente valores inferiores de rendimiento
en el mes de enero, reafirmando sus potencialidades de
madurez tardia. Los mejores resultados entre ambas ce-
pas los mostraron C1051-73, CP52-43, C86-156, C86-12
y C90-469 para el inicio de la zafra.

Palabras clave:

Estabilidad, adaptabilidad, madurez temprana, habilidad
discriminatoria y representatividad.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the varietal res-
ponse of sugar cane in the Agroindustrial Sugar Company
Ciudad Caracas in the initial stage of the sugar harvest.
The observations were taken from the harvests between
the months of December 2021 and January 2022, with
four replicates in the plant strain and shoot. The sugar
yield (percentage of pol in cane) was determined accor-
ding to the methodology established by INICA. For the
estimation of stability and phenotypic adaptability, the two
months of evaluation in the two strains studied were defi-
ned as environments, and the 10 cultivars as genotypes.
Finally, the definition of the test environments was com-
plemented, with the determination of their discriminatory
ability and representativeness. As a result, it was obtai-
ned that the cultivars C1051-73 and CP52-43 presented
high yields and stability in the evaluated stage; as well
as C323-68 and C86-56 instability. The cultivars C323-
68 and C86-56 offered integrally lower yield values in the
month of January, reaffirming their potential for late ma-
turity. The best results between both strains were shown
by C1051-73, CP52-43, C86-156, C86-12 and C90-469 for
the beginning of the harvest.

Keywords:

Stability, adaptability, early maturity, discriminatory ability
and representativeness.



INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum spp.), es un cultivo co-
mercial importante, la cual representa el 75 % de la pro-
duccion mundial de azucar (Durai et al., 2020). El cultivar
ideal, es el que presenta alta productividad cuando es
plantado bajo diferentes tipos de suelos (alta o baja hidro-
morfia, relieve y compactacion) y condiciones climaticas
(precipitaciones y temperatura) (Delgado, 2022).

El principal factor que dificulta el aumento de la produc-
cion de cafna de azucar es la interaccion genotipo am-
biente. La misma, se expresa en la heterogeneidad de
los suelos, relieve accidentado y sobre todo en la irregu-
laridad de las precipitaciones con largos periodos poco
lluviosos (Delgado et al., 2023).

El cultivo de la cafa de azucar, esta caracterizada ge-
néticamente como un organismo poliploide complejo
con un alto numero de cromosomas. Su ciclo biolégico,
bien extendido, es superior a los 12 meses y tiene una
base genética estrecha, la cual dificulta los trabajos de
mejoramiento genético y seleccion de nuevos cultivares
(Gonzalez et al., 2019; Delgado, 2022).

Uno de los principales objetivos de los programas de
mejoramiento genético del cultivo, es obtener variedades
con altos rendimientos, mediante el incremento del con-
tenido azucarero o de sacarosa y/o del rendimiento agri-
cola o de cafia. El mejoramiento del contenido de azucar
es altamente atractivo, porque permite incrementar los
ingresos con un aumento marginal en los costos de pro-
duccion, cosecha, transporte y molienda (Gonzélez et al.,
2019).

La contribuciéon del mejoramiento genético al incremento
de los rendimientos en los cultivos, de manera general,
es de alrededor del 50%. En cafia de azucar, se atribuye
entre un 50 y 75% al uso de los cultivares, ellos son el
verdadero almacén de azucar en el campo y la fabrica no
hace mas que extraerla (Delgado et al., 2023).

Un problema actual en el incremento de la produccion
azucarera mundial, esta en que el rendimiento de sacaro-
sa del cultivo al inicio de la cosecha (noviembre, diciem-
bre y enero), presenta valores bajos, por lo que resulta
conveniente disponer de cultivares con alto contenido
y acumulacion temprana de sacarosa para esta etapa
(Delgado et al., 2016; Jorge et al., 2017). La evaluacion
de genotipos a través de distintos ambientes, es una de
las practicas mas usuales en la recomendacion de nue-
vos cultivares a los productores (Gordon et al., 2006).

A menudo, la ocurrencia de la interaccion genotipo-am-
biente en ensayos multiambientales exige la realizacion
de estudios adicionales, con el propdsito de precisar la
seleccion de individuos con adaptabilidad general y es-
pecifica (Delgado, 2022). La literatura cientifica en Cuba,
sobre la respuesta de los cultivares en diferentes periodos
de cosecha (inicio, medio y final) son limitadas en numero
y actualizacion (Gonzalez, 2019). De ahi la importancia
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de retomar las investigaciones bajos las condiciones ac-
tuales y poder recomendar cultivares para las etapas ini-
ciales de zafra en la Empresa Agroindustrial Azucarera
Ciudad Caracas.

Por estas razones y por el periodo de madurez de los
cultivares de cafia de azucar, las labores de cosecha se
planifican y ejecutan en periodos secos (noviembre hasta
abril). Sin embargo, los periodos mas criticos en cuanto
al rendimiento fabril, ocurren en la primera etapa de za-
fra (noviembre-enero) lo que ha sido una preocupacion
de los productores y un reto para los mejoradores (Jorge
et al., 2011). Por ello, el objetivo del presente trabajo es
evaluar la respuesta varietal de cafia de azucar en la
Empresa Agroindustrial Azucarera Ciudad Caracas en la
etapa inicial de la zafra azucarera.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en la Empresa Agroindustrial
Azucarera Ciudad Caracas, en Lajas, provincia de
Cienfuegos, perteneciente al Grupo Azucarero AZCUBA.
Las observaciones se tomaron de las cosechas compren-
didas en los meses de diciembre de 2021 y enero de
2022, con cuatro replicas en la cepa planta y retofio. Se
evaluaron un total de 10 cultivares recomendados por el
INICA a la produccién, que aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1. Cultivares en estudio y sus progenitores

No Cultivares Progenitor Progenitor
femenino masculino
1 B80250 Desconocido
2 C1051-73
3 C323-68 B4362 C87-51
4 C86-12 Desconocido
5 C86-156 C16-56 C87-51
6 C86-56
7 C87-51 Co281 POJ2878
8 C90-317
9 C90-469 C87-51 Ja60-5
10 CP52-43 CP43-64 CP38-34

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la eestabilidad y adaptabilidad de
los cultivares estudiados en la etapa inicial de la zafra
azucarera

Para la estimacion de la estabilidad y la adaptabilidad fe-
notipica, se definieron como ambientes los dos meses de
evaluacion en las dos cepas estudiadas (Tabla 2), y como
genotipos los 10 cultivares referidos en la tabla 1. Fueron
evaluadas mediante el modelo de Regresiéon de Sitios
(SREG) o GGE-Biplot por el programa Infogen (Balzariniy
Di Rienzo, 2016) basado en el método de Gabriel (1971)
y Yan y Tinker (2006).
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Tabla 2. Ambientes que se definieron para la estimacion
de la adaptabilidad y estabilidad fenotipica

Ambientes Definicion
C1M1 Cepa planta en el mes diciembre
Cim2 Cepa planta en el mes enero
CamA1 Cepa retofio en el mes diciembre
C2M2 Cepa retofio en el mes enero

Fuente: Elaboracion propia

Para visualizar los patrones de interaccién con remocion
de los efectos de ambiente (datos centrados por sitio), se
denominé Modelo SREG de orden M a la expresion:

(1) E(Y~~)=ﬂ+ﬂj tpte

M
@) 9 =3 = 1= B =2 Ayl v,
m=1

Donde: Yij : observacion correspondiente a la combina-
cion de niveles ij; f: media general, f: efecto del am-
biente ;@ efecto del cultivar més la interaccion del culti-
var-ambiente; Am corresponde al valor singular de orden
m; umi: coordenada i-ésima del vector singular asociado
Am Vo coordenada j-ésima del vector singular asociado
a Am; e, residuo.

Finalmente se complementd la definicion de los ambien-
tes de prueba, con la determinacion de su habilidad dis-
criminatoria y representatividad.

Determinacion del rendimiento azucarero (porcentaje de
pol en cafa), en cultivares de cafa de aztcar de madu-
rez temprana en la etapa inicial de la zafra azucarera

El rendimiento azucarero (porcentaje de pol en cafia
(PPC)), se determinaron segun la metodologia estableci-
da por el INICA (Jorge et al., 2011). Las técnicas analiticas
utilizadas se desarrollaron segun el Manual Azucarero de
Control Unificado (MACU) (ICINAZ, 2006).

En la evaluacion estadistica se utilizd un ANOVA simple
de efecto fijo para cada cosecha en las dos cepas eva-
luadas. La comparacion de medias se realizé mediante la
prueba de Multiple Rango con décima de Tukey (P<0,05).
Los datos originales fueron comprobados para su ajuste
a la normalidad mediante la prueba de Bartlett, con su
correspondiente Chi cuadrado. El paquete estadistico uti-
lizado fue: STATISTICA 12.0., sobre Windows e InfoGen
version 2016.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la estabilidad y adaptabilidad de
los cultivares estudiados en la etapa inicial de la zafra
azucarera

Al desarrollar el analisis de varianza trifactorial
(Variedad*Mes*Cepa), el mismo mostrd que las interac-
ciones de primer y segundo orden, fueron significativas
(p<0,05) (Tabla 3). Aspecto este, que conllevd a desarro-
llar un andlisis similar por ambientes separados, dado el
interés de conocer la respuesta de la interaccion varieda-
d*cepa en cada mes.

Tabla 3. Analisis de varianza
(Variedad*Mes*Cepa) de la variable en estudio

Trifactorial

Causa de variacion PPC

CM F o]
Variedad 3,06 5,38 0,0000
Mes 33,73 59,39 0,0000
Cepa 74,03 130,35 | 0,0000
Variedad*Mes 5,76 10,14 0,0000
Variedad*Cepa 4,58 8,07 0,0000
Mes*Cepa 10,79 19,00 0,0000
Variedad*Mes*Cepa 1,81 3,19 0,0017
Error 0,57

Fuente: Elaboracion propia

PPC: Porcentaje de pol en cafia; CM: cuadrado medio; F: valor F; p:
valor de significacion

Los andlisis por los modelos bifactoriales de efectos fijos,
mostraron que las interacciones de primer orden fueron
significativas (p<0,05) (Tabla 4). Por ello, se realizé la
representacion grafica de la interaccion de los genotipos
en el ambiente conformado por la cepay el mes, a través
del modelo lineal-bilineal de Regresion de Sitios (SREG)
o GGE-biplot.

Tabla 4. Andlisis de varianza del modelo Bifactorial
(Variedad*Cepa) en cada mes

Cat_xsa_t’ie MES DICIEMBRE MES ENERO
variacion cM F p CcM F p
Variedad 4,01 |6,57 0,0000 | 4,81 | 9,15 | 0,0000
Cepa 70,67 | 115,69 | 0,0000 | 14,15 | 26,94 | 0,0000
Variedad*- | 4,58 |7,50 0,0000 | 1,81 | 3,45 |0,0017
Cepa
Error 0,61 0,53

Fuente: Elaboracion propia

PPC: porcentaje de pol en cafia; CM: cuadrado medio; F: valor
F; p: valor de significacion
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Evaluacion de ambientes y adaptabilidad de los cultiva-
res estudiados para el PPC

La Figura 1 mostré el grafico del modelo biplot GGE para
la variable PPC. En el plano de las dos primeras compo-
nentes (CP1y CP2) se explican el 72.6% de la variacion
fenotipica total, donde los cultivares C86-12, C323-68,
C86-56, C90-317 y C87-51 forman el vértice del poligono.

El cual quedd dividido en cuatro cuadrantes, los cuales
contienen al cultivar en el extremo, que son los que rin-
den mas en los ambientes que quedan encerrados cada
cuadrante. Este analisis, es uno de los mas utilizados en
estudios de IGA en la actualidad (Santos et al., 2016;
Delgado, 2022).

El cuadrante |, contiene al cultivar C86-12 como vértice,
incluyendo a C86-156, B80250 y C90-469. Este cuadran-
te no contiene ningun ambiente incluido. El segundo cua-
drante tiene a C323-68 como vértice y no presenta otro
cultivar dentro del cuadrante; sin embargo contiene al
ambiente C1M1.

El tercer cuadrante esta representado por C86-56 como
vértice, contienen ademas a CP52-43 y al ambiente
C2M1. Mientras, el cuarto cuadrante esta identificado por
C90-317 y C87-51 como vértices y contiene a C1051-73;
asi como a los ambientes C1M2 y C2M2.

Figura 1. Habilidad discriminatoria y representatividad de
los ambientes de prueba para el PPC, mediante los vecto-

res ambientales resultantes del andlisis GGE biplot
4.004 c2M1

2.00 C86-56
C90-317

. C1051-73
.
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> CcP52-43
S o000 iz ® . c1m
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Varios investigadores han utilizado este modelo de Yan y
Tinker (2006), asi como el promedio ambiental y la com-
paracion de cultivares con el ambiente ideal, Cherinet et
al., (2016) en girasol. Delgado et al., (2016), indicaron
que los cultivares tienden a responder de manera des-
igual en los diferentes sitios, como lo sefialaron Rea et al.,
(2014). Asimismo, se refieren a Rodriguez et al., (2010),
los cuales informaron resultados similares en la adaptabi-
lidad de genotipos en ambiente especificos.

El ambiente C1M1 (cepa planta en diciembre) forma un
angulo obtuso con el resto de los ambientes, es decir,
ofrece correlacion negativa; cuando aumenta uno puede
disminuir el otro o viceversa. Mientras que los ambientes
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C1M2 (cepa planta en enero) y C2M2 (cepa retofio en
enero) forman un angulo agudo (<90°) entre si, asi como
también, estos con C2M1 (cepa retofio en diciembre), te-
niendo una correlacién positiva (Yan et al., 2000).

La mayoria de los ambientes evaluados presentaron lar-
gas longitudes de sus vectores, indicando que son am-
bientes informativos y discriminativos, Utiles para selec-
cionar genotipos con adaptacion especifica e inestable.
Sin embargo, C1M2 (cepa planta en enero) mostré corta
la longitud de su vector. Yan y Tinker, (2006), sefialaron
que un ambiente de prueba que no discrimine ofrece
poca informacion sobre los genotipos. Siendo una nece-
sidad del mejoramiento genético y del sector azucarero
del pals, obtener genotipos con altos rendimientos para
esta etapa de inicio de la zafra.

Arocha (2020) y Delgado et al., (2021), sefialaron en un
estudio de los ambientes noviembre y diciembre, las lar-
gas longitudes de los vectores que presentaron estos me-
ses, asi como la correlacion positiva que presentan sus
angulos (<90°). Resultado este que coincidié también por
lo informado por Delgado et al., (2019) en un estudio de
ambientes de prueba conformados por cuatro localida-
des y dos cepas. Rodriguez (2018), también informd en
un estudio del cultivares en similares ambientes, como a
través del Analisis de Componentes Principales, se obtu-
vO una explicacion del 69.5% de la variacion fenotipica
total en el plano de las dos primeras componentes.

El ambiente C2M1 (cepa retofio en diciembre), fue el méas
representativo, formando un angulo pequefio (agudo)
con respecto al promedio ambiental (figura 9). Sin embar-
go, los restantes ambientes estuvieron mas alejados, es
decir, fueron menos representativos.

Yan y Tinker, (2006) definen que los puntos situados en el
eje del promedio ambiental en direccion (positiva) mas re-
presentativa cuya distancia del origen del biplot, es igual
al vector mayor de todos los ambientes, es decir, el vector
mas informativo. Aquel ambiente que esté mas cercano a
dicho punto, es el mas recomendable.

Camargo et al., (2011) identificaron ambientes repre-
sentativos y discriminatorios para seleccionar genotipos
de arroz mediante el Biplot GGE, logrando separar las
localidades més discriminatorias y las mas representa-
tivas, permitiendo priorizar la investigacion en aquellas
localidades mas apropiadas para identificar genotipos
superiores.

Comportamiento medio y estabilidad de los genotipos

La Figura 2 ofreci¢ el biplot GGE con el comportamiento
y estabilidad de los genotipos basado en el eje prome-
dio ambiental; la linea de una sola flecha representa el
eje promedio ambiental, este punto tiene alto rendimiento
medio ambiental y la linea de doble flecha del grafico,
tiene este punto gran variabilidad (estabilidad pobre) en
una u otra direccion (Yan y Tinker, 2006).

Volumen 11 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2023 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



Figura 2. Comportamiento y estabilidad de los genotipos
basado en el eje de coordenadas del ambiente promedio
para el PPC, mediante el analisis GGE biplot
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Por ello, los cultivares C90-317 y C86-56 poseen el rendi-
miento mas alto, sin embargo, fueron inestables. Aspecto
este, que demostrd lo variable del rendimiento en estos
genotipos, el cual puede ser bajo en otros ambientes. De
estamanera, C1051-73 y CP52-43 poseen valores altos de
rendimiento medio, pero alta estabilidad. Mientras, C86-
12 y C323-68 mostraron bajos rendimientos e inestables.

Delgado et al., (2023), en evaluaciones mensuales de un
grupo de cultivares de cafia de azucar, determinaron la
alta inestabilidad del rendimiento en el periodo de no-
viembre y diciembre; sin embargo, a partir del mes de
enero habfa mayor similitud en su comportamiento. Sin
embargo, también informaron que los cultivares CP52-43
y C1051-73 se pueden utilizar para la cosecha a inicios de
zafra (noviembre-enero) y dejar C86-12 y C86-56 para los
finales de ésta (marzo-abril). Resultados similares a estos
fueron descritos por Delgado et al., (2016), al comparar
el comportamiento industrial de un grupo de cultivares de
cafa de azucar entre los meses de enero hasta abril.

En ese mismo sentido Jorge et al., (2021) detectaron di-
ferencias en los rendimientos agricola e industrial en los
tres momentos de cosecha (inicio, medio, tardio). Sobre
la base de las consideraciones anteriores, Jorge et al.,
(2018) sefialaron que para la evaluacion de cultivares de
cafia de azUcar se necesita contar con ambientes con-
trastantes para que los mismos muestren las potenciali-
dades del rendimiento agroazucarero.

Determinacion del rendimiento azucarero (porcentaje de
pol en cafia), en cultivares de cafia de azicar de madu-
rez temprana en la etapa inicial de la zafra azucarera

Al analizar la respuesta varietal por cepas separadas y
en cada mes, se pudo observar como en el mes de di-
ciembre existio diferencias estadisticas significativas en
planta y retofio (Tabla 5). Sin embargo, al desarrollar la
comparacion de medias de las variedades en la cepa
de planta, resulté a CP52-43, C86-12 y C86-156 con los
resultados mas destacados en el porcentaje de pol en
cafia. Resultados estos, que confirman las potencialida-
des de estos cultivares en su recomendacion a extension;
asf como C90-317 con los valores mas bajos para esta
etapa (Figura 3).
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Tabla 5. Analisis de varianza de la variable PPC en cada
cepa. Mes diciembre

Cat_:sa_ gle Planta Retoio
variacion cMm F p cM F p
Variedad 515 | 6,21 | 0,0000 | 3,445 | 8,78 | 0,0000

Error 0,83 0,392

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Comparacion de cultivares en la variable por-
centaje de pol en cafia, para el mes de diciembre, cepa
planta. Medias con una letra comun no son significativa-
mente diferentes (p > 0.05)

Diciembre (Cepa Planta)

18.00

16.00

12.00

% Polencaria
g

B80250 | S
105173 | ©
323-65 | o

Ce6-12 . o
C86-156 G

Ce6-5° I o

Ce7-51 I o

C90-317 (I o

[=3]
3
[s5]

CP52-43

En cuanto al retofio, en la variable porcentaje de pol en
cafia para el mes de diciembre, los mejores resultados los
ofrecen C90-469 y C86-156. Este ultimo cultivar, presen-
té similar respuesta a la alcanzada en la cepa de planta
(Figura 4).

Figura 4. Comparacion de cultivares en la variable por-
centaje de pol en cafa, para el mes de diciembre, cepa
retofio. Medias con una letra comun no son significativa-
mente diferentes (p > 0.05)
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El andlisis de varianza en la variable porcentaje de pol en
cafia para el mes de enero, existieron diferencias esta-
disticas significativas en la respuesta varietal en ambas
cepas (Tabla 6). Sin embargo, al desarrollar la compa-
racion de medias de las variedades en la cepa de plan-
ta, resulté a C1051-73 y CP52-43 con los resultados mas
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destacados en el porcentaje de pol en cafia; asi como
a B80250, C323-68 y C86-56 con los valores mas bajos
para esta etapa (Figura 5).

Tabla 6. Analisis de varianza de la variable PPC en cada
cepa. Mes enero

S:rl;as:ig: Planta Retofio

CM |F P CM F P
Variedad |2,94 | 5,95 | 0,0000 | 3,674 | 6,62 | 0,0000
Error 0,50 0,555

Fuente: Elaboracion propia

En la cepa de retofio para el mes de enero, la mayoria
de los cultivares presentaron excelentes resultados en la
variable porcentaje de pol en cafia (Figura 6). Sin embar-
go, (B823-68 y C86-56 ofrecieron los menores valores.
Aspecto este, que coincide con los resultados mostrados
en la cepa de planta. Estos resultados coincidieron con
los sefialados por Delgado et al., (2023), quienes infor-
maron la alta productividad que tienen varios cultivares
en esta etapa de zafra y que C323-68 reafirma las carac-
teristicas para las cuales se recomendd, para las etapas
finales por tener una madurez tardia.

CONCLUSIONES

Los cultivares C1051-73 y CP52-43 presentaron altos ren-
dimientos y estabilidad en la etapa evaluada; asi como
(C323-68 y C86-56 con los valores mas bajos en el varia-
ble porcentaje de pol en cafa.

Los cultivares CP52-43, C323-68 y C90-317 poseen los
mas altos valores del porcentaje de Fibra; asi como, C86-
56 bajos valores y estables. (Fig. 5)

Los mejores resultados en la variable RPC los ofrecen los
cultivares CP52-43 y C86-156.

Figura 5. Comparacion de cultivares en la variable por-
centaje de pol en cafia, para el mes de enero, cepa plan-
ta. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)
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Figura 6. Comparacion de cultivares en la variable por-
centaje de pol en cafia, para el mes de enero, cepa reto-
fAo. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)
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RESUMEN

El papel de las cooperativas en los sistemas productivos
a nivel territorial resulta esencial en los empefios actuales
de la sociedad cubana por subvertir los resultados de la
produccioén alimentarias, reforzar las aportaciones des-
de estas estructuras productivas y afianzar la seguridad
alimentaria y nutricional en el contexto local. El presente
estudio tiene por objeto la descripcion de la capacitacion
como base de la innovacion en un grupo de Cooperativas
de Créditos y Servicios (CCS), articuladas a la economia
agropecuaria en el municipio Aguada de Pasajeros, pro-
vincia de Cienfuegos, al centro sur de Cuba. El objetivo
se centra en la valoracion del comportamiento la capaci-
tacion como base de los ambientes de innovacion para el
despliegue de la producciéon desde indicadores concre-
tos. Se desarrolla un estudio descriptivo explicativo, en el
que se trabajan métodos tedricos asociados al analitico
sintético, inductivo-deductivo, acompafiado de las pers-
pectivas de los estudios sociolégicos y los enfoques de la
ciencia la tecnologia y la innovacion, mientras que, desde
lo empirico, fueron trabajados los analisis de documen-
tos, series estadisticas, la observacion, las entrevistas
con directivos y productores. En la muestra se incluyeron
las 9 cooperativas de créditos y servicios del municipio.
Se concluye que los bajos procesos de capacitacion que
se desarrollan al interior de estas estructuras productivos
conforman un ambiente poco favorable para el desplie-
gue de la innovacion tecnoldgica como elementos claves
para modificar los resultados productivos, tan requeridos
en el presente.

Palabras clave:

Cooperativas de Créditos y Servicios, capacitacion,
innovacién-agropecuaria.

ABSTRACT

The role of cooperatives in productive systems at the te-
rritorial level is essential in the current efforts of Cuban so-
ciety to subvert the results of food production, strengthen
contributions from these productive structures and streng-
then food and nutritional security in the local context. The
present study aims at describing training as a basis for
innovation in a group of Credit and Service Cooperatives
(CCS), articulated to the agricultural economy in the muni-
cipality of Aguada de Pasajeros, province of Cienfuegos,
in south-central Cuba. The objective is focused on the
evaluation of training behavior as the basis of innovation
environments for the deployment of production from con-
crete indicators. An explanatory descriptive study is de-
veloped, in which theoretical methods associated to the
synthetic analytic, inductive-deductive, accompanied by
the perspectives of sociological studies and the approa-
ches of science, technology and innovation are worked,
while, from the empirical point of view, document analysis,
statistical series, observation, interviews with managers
and producers were worked. The sample included the
9 credit and service cooperatives of the municipality. It
is concluded that the low training processes developed
within these productive structures create an unfavorable
environment for the deployment of technological innova-
tion as key elements to modify the productive results, so
required at present.

Keywords:

Credit and Service Cooperatives, training, agricultural
innovation.



INTRODUCCION

Durante la mayor parte de su historia econdmica Cuba,
ha sido una nacién predominantemente agricola, sin em-
bargo, esto ha cambiado radicalmente a partir de los ul-
timos veinte afios. Cifras ofrecidas por el Ministerio de la
Agricultura reflejan que Cuba gasta anualmente méas de
2000 millones de ddlares estadounidenses para importar
alimentos, de los cuales, entre 600 y 800 millones pudie-
ran sustituirse con produccién agropecuaria nacional. En
2019 el sector agropecuario empleaba cerca de un mi-
ll6n de trabajadores (la quinta parte del empleo total en
la isla), pero apenas aportaba el 3,6% del PIB (Figueredo
et al, 2019).

La cooperativa en la sociedad socialista constituye un
factor que favorece la socializacion de los medios de
produccion y acelera los procesos de la produccion en
tanto acrecienta las posibilidades concretar la condicion
de propietario productor segun la tesis de Carlos Marx.
productiva esta basada en procesos de participacion del
hombre en la toma de decisiones y la realizacion misma
del poder politico. Convierte al trabajo en una forma de
realizacion humana y de identificacion del hombre con lo
que ha sido creado por él (Garcia & Figueras, 2018).

En Cuba el movimiento cooperativo ha transitado por va-
rias etapas, si se toma como criterio el surgimiento y desa-
rrollo de las formas basicas de cooperativas que existen
en Cuba: las CCS, las Cooperativas de produccion agro-
pecuarias, (CPA), las Unidades Bésicas de Produccion
Cooperativas (UBPC) y las cooperativas no agropecua-
rias. EI movimiento cooperativo comenzd a desarrollarse
en la agricultura tanto en el sector estatal como en el sec-
tor de la pequefa produccion mercantil, este Ultimo se
ha mantenido en constante perfeccionamiento a lo largo
de las cuatro etapas en que se enmarca el desarrollo del
cooperativismo en Cuba. (Arias and Pantoja, 2022).

La comunidad campesina organizada en las CCS en
estos 55 afios de transformacion social, ha evoluciona-
do conformando diversos procesos tendenciales, en su
contenido interno y hacia lo externo. Desde el punto de
vista productivo, estos agricultores representan en el pais
un importante factor de la produccion alimentaria. En
viandas 63,7 %, en hortalizas 63,3 %, en maiz 83,8 %,
en frijol el 79,5 %, en arroz el 57,2 %, en leche de vaca
el 50,2 %, en tabaco el 98 %, entre otros” (Ministerio de
Agricultura de Cuba, 2012, p. 43). Se ha demostrado que
en el contexto nacional cubano las CCS son las formas
mas productivas del pais (Matias, Artiles, 2016). Estas ci-
fras muestran que aun cuando el resultado general resul-
ta favorable, ellas estan distantes de las potencialidades
que poseen. De tal manera que se puede afirmar que el
rol que estan llamadas a desempefiar tendra que inter-
venir de manera importante para lograr el cumplimiento
del objetivo dos de la Agenda 2030, de Naciones Unidas,
para el Desarrollo Sostenible: lograr la seguridad alimen-
taria, la mejora de la nutricion y promover la agricultura
sostenible (CEPAL, 2015).

Segun los resultados obtenidos, los factores limitantes
fundamentales de la sostenibilidad de la transformacion
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agraria en la provincia se definen como la ineficiencia
de la gestion agraria junto al bajo per capita de la pro-
ducciéon mercantil agropecuaria, la relacion no equilibra-
da de la productividad / ingreso medio, la alta relacion
poblacion urbana - poblacién rural y la baja proporcion
de la poblacion econdémicamente activa agropecuaria,
consecuencias basicamente de los problemas en la dis-
ponibilidad, uso y distribucion del agua; bajo porcentaje
de la superficie total bajo riego y riego de alta tecnologia
y el déficit de energia e insumos para la produccién de
alimentos (Acosta , 2020). Mucha importancia adquiere
en estos procesos el despliegue de las politicas publicas
asociadas a los procesos de la educacion, la concrecion
de las politicas culturales, como el papel del sali¢ entre
otros.

Cobra mayor importancia en los momentos actua-
les, donde la implementacion de la Ley 148, o Ley so-
bre la Soberania alimentaria y Seguridad Alimentaria y
Nutricional, declara en su articulo 45.2, a las Cooperativas
de Créditos y Servicios, como Sistemas Alimentarios
Locales y en su articulo 48, los coloca como modelos
sostenibles, con enfoque de género, generacional, de
sostenibilidad econdmica, social, ambiental y resiliencia
climatica, y que para su funcionamiento contaran con la
agroecologia como ciencia (Ley 148, 2022).

Los contenidos de esta Ley, enfoca la mirada hacia téc-
nicas y principios agroecoldgicos, que aumenten las
producciones agricolas, que sustituyan importaciones
de insumos, que incrementen niveles de resiliencia, para
hacer frente al cambio climético global, asi como a las im-
perantes restricciones econdémicas y financiera derivadas
de la crisis mundial y del bloqueo econdmico impuesto a
nuestro pais.

En el caso particular del municipio de Aguada de
Pasajeros, se cuenta con 9 cooperativas de Créditos y
Servicios, que responden al encargo social de la produc-
cion de cultivos varios, produccion de ganado mayor y
menor, entre otras producciones fundamentales. A partir
de todo el andlisis realizado las cooperativas del Créditos
y Servicios en el municipio, se pudo constatar una serie
de carencias, que limitan el funcionamiento agroproducti-
vo de esos sistemas alimentarios locales, visualizandose,
ademas, que se necesita de una adecuada su prepara-
ciéon de todos sus integrantes para enfrentar los nuevos
retos, que se sustente en ciencia e innovacion, que per-
mita cumplir la demanda del reordenamiento econdémico
del pais. Estas realidades plantearon la necesidad de
formular la siguiente interrogante de investigacion: Si la
capacitacion se sita en el presente, como base de los
ambientes de innovacion en cualquier ambito de la pro-
duccion, y en particular en la producciéon agropecuaria,
¢, qué elementos distinguen los procesos de capacitacion
en las cooperativas de créditos y servicio del municipio,
que reducen la innovacion tecnolégica? Como hipotesis
de trabajo se define la siguiente: los procesos de capa-
citacion en la economia agropecuaria en las estructuras
productivas del municipio analizado se caracterizan por
su bajo nivel de desarrollo, lo que se relacién con sus

Volumen 11 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2023 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



bajos rendimientos productivos y el limitado ambiente de
innovacion.

MATERIALES Y METODOS

Un estudio descriptivo explicativo se adentra en la bus-
queda de rasgos y caracteristica de un fenémeno, pro-
ceso 0 en contenidos relacionados con los componentes
funcionales de una estructura organizativa. Un estudio de
esta naturaleza identifica siempre como una de sus metas
la aproximacion a las causas que intervienen en los pro-
cesos den analisis. Por ello en la presente investigacion
se trabajo con una perspectiva interdisciplinaria, 1o que
se corresponde tanto con los enfoques sociolégicas, las
perspectivas de los estudios sociales de la ciencia y la
tecnologica como los requerimientos de las investigacio-
nes agronomicas.

El municipio Aguada de Pasajeros cuenta con un total de
9 cooperativas de créditos y servicios, con un area total
aproximada de 15368,25 hectareas. De ellas, se encuen-
tran en explotacion un total de 14550,49 hectareas apro-
ximadamente, lo que representa el 94,7 % de explotacion.

Para la explotacion de estas tierras y la realizacion de sus
ciclos productivos, dichas cooperativas cuentan con un
total de 2773 cooperativistas, de ellas 507 son mujeres
(18.3%) y 2366 hombres, que representan el 85,3 % del to-
tal. Para la realizacion de esta investigacion se conté con
la informacion estadistica, de los resultados productivos
de las CCS: CCS Conrado Benitez, CCS Jesus Sardifias,
CCS Patricio Lumumba, CCS Juan Manuel Marquez,
CCS Arturo Almeida, CCS Wilfredo Cabrera, CCS Sergio
Gonzélez, CCS Feélix Edén Aguada, CCS Pedro Filgueira.
Se monitorearon un total de 54 variables, a través del
diagnostico participativo, que abarcan las dimensiones,
sociales, econdmicas y productivas, que proceden de
tres fuentes diferentes: del diagndstico municipal, del in-
tercambio con productores y de estadisticas municipales.
Como parte del diagnéstico municipal se conté con una
informacion derivada de la propia autoevaluacion de las
juntas directivas, de todas las cooperativas estudiadas,
con la que se recopila a partir, de los informes estadis-
ticos de todas las cooperativas de créditos y servicios,
que participan en el estudio, mientras que de estadistica
se recogio lo referido a los acumulados anuales del afio
anterior y el plany el real, al cierre del afno 2021. Entre las
variables analizadas se encuentran las que siguen:

1. Formacion vocacional y profesional: Cuentan con
un circulo infantil por vias no formales, cuentan con
circulos de interés para la comunidad, sus areas pro-
ductivas son aulas anexas, los ingenieros de la coo-
perativa tienen formacién académica, la cooperativa
obtuvo la condicién de empresa docente, esta acre-
ditado el facilitador y el extensionista.

2. Uso de la ciencia y la técnica: Identificado el banco
de problemas, funciona la comisién de ciencia y técni-
ca, estudiantes universitarios realizan investigaciones
en la cooperativa, la cooperativa introduce resultados
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derivados de la ciencia, elaborado el programa de
desarrollo.

3. Organizacion de la produccion: Existen fincas es-
pecializadas para abastecerse de semillas, produ-
cen abonos organicos, aplican sistematicamente los
bioproductos, existe la diversificacion de la produc-
cion, toda area cultivable esta sembrada.

4. Resultados productivos: Cumple el encargo esta-
tal, incorporan valor agregado a sus producciones,
existe la mini- industria, esta insertada en el proceso
exportador.

5. Empleo del personal: Cantidad total de cooperativis-
tas, hombres, mujeres, edad promedio, de nivel su-
perior, de nivel técnico medio, la asamblea tiene una
cantera de cuadros jovenes.

6. Sobre el uso de la tierra: Area total, &rea en explo-
tacion, porcentaje de area en explotacion, porcentaje
de area de producciéon agricola, porcentaje de area
de produccioén ganadera, porcentaje de area eficien-
temente explotada.

7. Areas ganaderas: Porcentaje de natalidad, unidad
de ganado mayor por hectarea en uso, litros de leche
por hectarea en uso, kilogramos de carne por hecta-
rea en uso, porcentaje de mortalidad total/afio, por-
centaje de mortalidad total de crias/afio.

8. Sobre el uso de las tecnologias: Area en explota-
cién, area bajo riego, porcentaje de area bajo riego,
area bajo riego eléctrico, porcentaje de area bajo rie-
go eléctrico, area laborada con maquinaria agricola,
porcentaje de area laborada con maquinaria agricola.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estos primeros resultados son obtenidos a partir del ana-
lisis de la planilla Unica, que fue desarrollada como valo-
racion participativa, de los integrantes de las formas pro-
ductivas, de conjunto con las juntas de direccion de las
mismas, donde se evalian un grupo de elementos, que
determinan el desarrollo de las cooperativas, y se visua-
lizan solo una parte de ellos, que se consideran los mas
importantes para el analisis.

Composicion de la fuerza laboral en las unidades pro-
ductivas

Desde esta vision mas empresarial, se erigen cooperati-
vas cuya estrategia y orientacion adquieren un discurso
mas reivindicativo y comprometido socialmente y apues-
tan por una cooperativa agraria que sirva como instru-
mento colectivo de defensa y reivindicacion de los intere-
ses de las clases sociales del campo menos favorecidas.
En este caso, el desarrollo de la producciéon debe servir
para aumentar el bienestar social de los socios, las fa-
milias y comunidad y no estar al servicio del incremento
patrimonial de una parte de su base social (Acosta and
Sanchez, 2019).
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Figura 1. Composicion de la fuerza laboral
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Uno de los elementos mas significativos del presente
anélisis, segun se muestra en la figura uno, lo constituye
el bajo por ciento de muijeres, en los colectivos de las uni-
dades productivas que han sido objeto de analisis.

La participacion de las mujeres en el mercado laboral
constituye un medio para lograr su empoderamiento so-
cial y econémico, en la medida que les permite tener mas
opciones y recursos, asi como conquistar mayor auto-
nomia. En consecuencia, la busqueda de la equidad de
género conlleva tomar medidas que compensen las des-
ventajas histéricas y sociales sufridas. A su vez, las coo-
perativas se representan como organizaciones capaces
de responder a las necesidades préacticas y estratégicas
de género. Sin embargo, las desventajas se mantienen
y se siguen reproduciendo porque, en definitiva, el des-
equilibrio entre los sexos esta profundamente arraigado
en la division del trabajo, tanto a lo interno como externo
del ambito familiar.

Otro elemento de extrema importancia, es lo relativo al ni-
vel cultural, que presentan las unidades productivas que
se han diagnosticado, donde se presenta un bajo 12 %
con calificaciéon de técnico medio y mucho mas bajo aun,
el 3 % que representa la cantidad de cooperativistas con
nivel superior.

También (Escudero et al., 2015), considera que un sis-
tema de capacitacion eficiente permite al personal para
el cual se desarrolla, desempefar sus actividades con el
nivel de eficiencia requerido por sus puestos de trabajo,
lo que contribuye a su autorrealizacion y al logro de los
objetivos organizacionales.

Entre ambos porcientos, solo se llega al 15 % de califica-
cion técnica del total de cooperativistas, lo que reafirma
las limitaciones que presentan las cooperativas de cré-
ditos y servicios del municipio de Aguada de Pasajeros,
para enfrentar los procesos complejos, de incrementar la
eficiencia de los procesos agropecuarios, en un contexto
desafiante, marcado por el cambio climatico global y las
limitaciones econdmicas a nivel nacional e internacional.

Uso eficiente de la tierra

En el desempefio de la agricultura cubana se observan
tendencias negativas a partir de la disminucion de la su-
perficie cultivaday elincremento de las tierras ociosas; [de
la reduccion] de los rendimientos agricolas y del nivel de
produccion de los principales productos agropecuarios,
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lo que implica que aun no se cubra la demanda de ali-
mentos de la poblacion (Fernandez et al., 2016).

Figura 2. Uso de la tierra
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En la figura dos, se puede apreciar que existe un elevado
porciento de explotacion de las tierras, con condiciones
para la explotacion agropecuaria, ya que el porciento al-
canza casi el 95 % de las mismas.

En estos momentos, se redoblan los esfuerzos por poner
a producir el 100% de las tierras disponibles, dada su
importancia para la produccion de alimentos, declarada
como de alta prioridad nacional, asi como se trabaja por
reducir, los porcientos de las areas deficientemente ex-
plotadas, y que no estan rindiendo en correspondencia
con sus potencialidades.

Otros de los aspectos importantes que se analizan en este
resultado, es que la produccién ganadera es superior, a
las areas utilizadas para la produccion agricola. Si bien
se reconoce, que, desde el punto de vista ambiental, los
espacios disponibles son propicios para el desarrollo de
la ganaderia, los manejos y la concepcién de una gana-
deria extensiva, limita de manera marcada los resultados
productivos, de las cooperativas de produccion agrope-
cuaria. Este aspecto se analizara en los resultados que
vienen a continuacion.

Uso de las areas ganaderas

De acuerdo con los andlisis anteriores, mas de 57% de
las areas de las cooperativas, son dedicadas a la produc-
cién ganadera, lo que demuestra el peso de esta activi-
dad, en los resultados econdmicos productivos de esas
entidades productivas.

Figura 3. Las areas ganaderas
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A pesar de esta relevancia de la produccion ganadera,
se aprecia que la misma tiene rasgos de una ganaderia
extensiva, acorde con las verdaderas posibilidades de
explotacion presentes en las cooperativas.

En los datos que se muestran en la figura tres, que son los
acumulados para el ultimo afo, los niveles de natalidad y
los porcentajes de mortalidad, tanto para el ganado ma-
yor, como para las crias, tienen un comportamiento acep-
table y se encuentran dentro de los rangos establecidos
por la direccion nacional de ganaderia.

Los resultados mas desfavorables se aprecian en los
indicadores, UGM por hectarea en uso, los litros de le-
che por hectarea en uso y los kilogramos de carne por
hectarea en uso. Estos tres indicadores se ven afectados
notablemente, por la baja calidad d los pastos naturales,
el pobre mejoramiento de dichos pastos, las carencias
en las siembras de pastos para el sostén de la masa vy el
limitado empleo de plantas proteicas para la alimentacion
animal.

Uso de las tecnologias agricolas

Sin lugar a dudas, la transferencia tecnologica constitu-
ye un mecanismo a través del cual se intercambia cono-
cimiento, saberes, los que se encuentran influenciados
por una serie de factores que implican al propio disefio
de la tecnologia, la accion instrumental para reducir la
incertidumbre de las relaciones causa-efecto, la afecta-
cion de los entornos culturales establecidos, el proceso
de apropiacion y la estrategia para llevarse a cabo. Por lo
tanto, los procesos de transferencia varian debido al tipo
de tecnologia, de los agentes, de las practicas culturales,
los conocimientos locales, los ambientes sociales, de las
estrategias y de los sectores industriales.

Una de las tecnologias de mayor importancia para la agri-
cultura, lo constituye sin dudas el uso del riego, dado las
condiciones climaticas persistentes, y la influencia de una
sequia agricola, que afecta de manera marcada los rendi-
mientos de los cultivos.

Figura 4. Uso de las tecnologias agricolas
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En la figura cuatro, se aprecia que el porciento de area

bajo riego es de solo el 36,3% del area total y de ese muy
bajo por ciento, solo el 32,3%, es bajo riego eléctrico.
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Estos bajos porcientos, tiene su mayor influencia sobre la
produccion de cultivos varios, que, si bien no necesitan
de grandes volumenes de agua, por norma de aplicacion,
los riegos son mas frecuentes y muy puntuales en los mo-
mentos en que se necesitan.

Otro de los elementos muy importantes para el desarro-
llo agricola, lo constituye el uso de la maquinaria agrico-
la, que, en los analisis efectuados para las cooperativas
de créditos y servicios, solo emplean el 41,5% para la
realizacion de sus actividades agricolas, porciento muy
bajo, para las condiciones de produccion actuales, maxi-
me si se tiene en consideracion, el bajo uso de la trac-
cion animal, para la complementacion de las actividades
agricolas.

Resultados del diagndstico a partir de la autoevaluacion
de la guia de excelencia en las formas productivas

Este método de diagndstico consistio en una gufa de au-
toevaluacion, para cada una de las formas productivas,
donde incluian numerosos aspectos, que son influyentes
a la hora de tener resultados econdmicos productivos,
a la altura que se espera de las unidades productivas,
apoyadas por el empleo de la ciencia y la innovacion, asi
como el manejo adecuado de los recursos naturales.

Formacion vocacional y profesional

El estudio de la capacitacion representa un factor que
influye de manera determinante en el funcionamiento de
las organizaciones, las cuales necesitan de recursos hu-
manos capaces de adaptarse con celeridad a las tecno-
logias modernas, con una visiéon profunda sobre la ges-
tion empresarial y con las competencias profesionales
necesarias para enfrentar problemas complejos, a partir
del trabajo en equipos interdisciplinarios (Labrador et al,
2019).

Figura 5. Formacion vocacional y profesional
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Como se muestra en la figura 5, existen indicadores que
estan muy distantes de las verdaderas expectativas que
deben cumplir estas unidades productivas.

En la primera columna, mas de 40% de las cooperativas
no cuentan con un circulo infantil por vias no formales,
donde reciban atencién y la capacitacion temprana, los
hijos de los productores de dichas cooperativas. En estas
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edades tempranas y a través de ejemplos muy sencillos,
los nifios comienzan a comprender la importancia de las
producciones agricolas para su comunidad y su familia,
entre otros muchos valores que se comienzan a formar en
la propia comunidad.

En la columna dos, mas del 30% de las cooperativas, no
cuentan con un circulo de interés en la comunidad, don-
de se socialicen procesos productivos y se relacionen a
los nifios, con el ambiente comunitario y que comiencen
a interesarse por la comunidad donde nacieron y que en
lo adelante puedan estar interesados en ofrecer sus ser-
vicios a la misma.

En la columna tres, solo el 55,6% de las cooperativas,
sus areas productivas, de una manera u otra, son aulas
anexas, de las diferentes instituciones educacionales del
territorio. Este elemento es de suma importancia, para
convertir las areas productivas, en espacios de investiga-
cion y generalizacion de los resultados de la ciencia y la
investigacion, ademas de constituir excelentes espacios
para la retroalimentacion reciproca, que beneficia a am-
bas partes.

En la columna cuatro el 88,9% de las cooperativas, sus
ingenieros no tienen formacion académica, es decir, que
Su reciclaje académico es muy limitado, no participan en
procesos de formacién continua, limitando de manera
marcada su relacion con la ciencia y la innovacion.

En la columna 5, se muestra que ninguna cooperativa ha
obtenido la condicion de empresa docente en los ultimos
afos, demostrando el divorcio existente entre la acade-
mia y la produccion.

En la columna 6, el 33,3% de las cooperativas, no tienen
acreditado el facilitador, ni el extensionista de la coopera-
tiva. En muchos de los casos del restante cooperativas,
se observa que estan funciones, también fueron inclui-
das y a veces desarrolladas con muchas dificultades, por
miembros de la junta directiva, donde la preparacion vy el
tiempo para desarrollar estas importantes tareas, provo-
can serias limitaciones sobre todo en la labor extensio-
nista, que tanto se necesita en las unidades productivas
analizadas.

Uso de la ciencia y la técnica

Por su parte, el proceso de innovacion ha sido conside-
rado por las cooperativas como factor clave para mejo-
rar su competitividad, permitiendo introducir mejoras en
lo que hacen o en la forma en que lo hacen, afiadiendo
valor al cliente actual, potencial y en consecuencia a toda
la organizacion. En tal sentido, cada vez mas, con la intro-
duccion de los desarrollos tecnoldgicos en la economia
agraria, los trabajadores deben tener conocimientos de
diferente indole que superan en mucho la simple idea de
una tarea manual.
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Figura 6. Uso de la ciencia y la técnica
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En la figura 6, se muestra que todas las CCS que han
sido evaluadas, tienen identificado el banco de proble-
mas, aunque la sola identificacion de los problemas no
dinamiza la actividad de las entidades productivas, como
se vera en los siguientes andlisis.

En la segunda columna, se aprecia que el 100% de las
unidades productivas asegura que funciona la comision
de ciencia y técnica, aunque la apreciacion que se tiene,
a partir de los problemas presentados, solo lo hace de
forma nominal.

En la tercera columna se aprecia que en el 44,4% de las
cooperativas los estudiantes universitarios no realizan in-
vestigaciones en las areas de las cooperativas, limitando
el desarrollo de las investigaciones y limitando las opor-
tunidades, que los estudiantes realicen investigaciones,
que sean de interés particular para la unidad productiva.

En la cuarta columna se muestra que el 88,9% de las coo-
perativas, no introduce resultados derivados de la ciencia
y la tecnologia, elemento que limita la obtencién de resul-
tados superiores para la entidad productiva.

En la columna 5, se muestra que aun existen cooperati-
vas que no tienen elaborado el plan de desarrollo hasta
el 2030, aspecto que limita la planificacion, tanto de los
recursos a emplear, asi como de los resultados a obtener
en las entidades productivas.

Este aspecto no incluia, que, en la mayoria de las coo-
perativas, aunque existe el plan de desarrollo, solo es un
documento més, pero es poco funcional, ya que no es un
instrumento que se analice con profundidad por parte de
los integrantes de las unidades productivas.

Organizacion de la produccion

Entre los objetivos que se plantea en la vision de la nacion
para el 2030 estéa propiciar los encadenamientos produc-
tivos hacia el interior del pais, elevar la produccion, pro-
ductividad, competitividad y sostenibilidad ambiental y fi-
nancieras de las cadenas productivas agroalimentarias, a
fin de contribuir a la seguridad alimentaria, aprovechar el
potencial exportador, incrementar la sustitucion eficiente
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de las importaciones y generar empleos o ingresos par-
ticularmente en la poblacion rural, potenciando ademas
con énfasis especial la articulacion entre la agricultura y
la manufactura, particularmente la industria alimentaria y
entre sectores de servicio (Acosta, 2020).

Figura 7. Organizacion de la produccion
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En la figura 7, y para la primera columna se refiere a la
existencia de fincas especializadas en las cooperativas
para la produccién de semilla, donde el 77,8% de las
cooperativas, no cuentan con estos importantes espacios
productivos.

La calidad de la semilla, su disponibilidad en el momento
preciso, es uno de los elementos determinantes en los
resultados de los procesos productivos en las unidades
analizadas. Se continda produciendo con semillas de
baja calidad, que, de tantos afios en explotacion, han
perdido su potencial genético, las mezclas y la influencia
del medio ambiente, también han disminuido su potencial
de rendimiento y por tanto los resultados estan distantes
de lo esperado.

Para la segunda columna, el 88,9% de las unidades pro-
ductivas, no producen abonos organicos en sus areas,
aspecto que limitan notablemente los rendimientos pro-
ductivos, tomando en consideracion que la disponibilidad
de abonos quimicos, se ha ido reduciendo y como politi-
ca de pais, se apuesta por las producciones organicas,
basadas en técnicas agroecoldgicas, donde el uso com-
binados de los fertilizantes orgénicos y los quimicos, jue-
go un papel fundamental para asegurar los rendimientos
de las cosechas.

En la tercera columna, que se refiere a la aplicacion sis-
tematica de bioproductos, el 88,9% de las cooperativas
afirman que el uso sisteméatico de los bioproductos, aun-
que estos bioproductos se aplican a pequefa escala
y para un reducido numero de cultivos, por lo que uso
debe incrementarse, para un mejor manejo de plagas y
enfermedades.

En la cuarta columna, el 100% de las cooperativas res-
ponden de manera afirmativa con relacion a la diversi-
ficacion de las areas productivas, pero es insuficiente
aun, el trabajo con la diversidad de especies y de cul-
tivo, asi como una aplicacion correcta de las rotaciones
de cultivo, el intercalamiento de cultivo y otras técnicas
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agroecoloégicas, que favorecen no solo los rendimientos
productivos, sino el mejoramiento y conservacion de los
suelos que son utilizados para labores agricolas.

Con relacion a la quinta columna, el 55,6% de las coo-
perativas afirman, que no todas las areas productivas se
encuentran sembradas, y esto se refiere, a que muchas
veces, las areas productivas tardan mucho tiempo en
establecer un nuevo cultivo, como es el caso del culti-
vo del arroz, que se realiza una cosecha y la mayoria de
esas areas, no se vuelve a plantar, hasta el préximo ciclo
productivo.

Aqui también hay que sefalar, la presencia de areas en
todas las cooperativas, bajo la clasificacion de areas defi-
cientemente explotadas, que no constituyen un porciento
significativo, pero se tardan a veces mas de un afio en
establecer un nuevo cultivo.

Resultados productivos

Las cooperativas mundialmente se ocupan en una gran
diversidad de actividades.

Figura 8. Resultados productivos
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En la figura 8, al analizar de forma conjunta los resultados
productivos de las cooperativas de créditos y servicios
del municipio de Aguada de Pasajeros, se puede apre-
ciar, que existe un poco mas del 20% de ellas, que consi-
deran no cumplir eficientemente con su encargo social.

Esta mirada ciertamente critica de los colectivos que
componen las cooperativas, se dirige a que estas formas
productivas, tienen rendimientos productivos muy por de-
bajo de lo esperado, y que, por tanto, su responsabilidad
social con la produccion de alimentos o la produccion
de bienes y servicios se ve limitada por los rendimientos
obtenidos.

Un segundo elemento a considerar, es la incorporacion
de valor agregado a sus producciones, donde mas del
50% de las unidades productivas consideran que no in-
corporan valor agregado a sus producciones, de manera
que se convierten solamente, en vendedoras de materia
prima, limitando de manera muy marcada, la gestion de
agro negocio cooperativo.
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Aungue los porcientos de la no presencia de la mini in-
dustria en las unidades productivas, son muy elevados y
sobrepasan el 66% de las formas productivas, que no la
poseen, hay que reconocer, que este no es Unico modo de
incorporar valor agregado a las producciones obtenidas.

Estos procesos de mini industria a nivel de formas pro-
ductivas, ofrece una ventajas muy notables, que no solo
tienen que ver con la incorporacion de valor agregado a
las producciones, sino que aseguran aspectos muy im-
portantes como la generacion de empleo, el aprovecha-
miento de los picos productivos, que siempre se presen-
tan en el sector agricola, los encadenamientos locales,
la descentralizacion de la produccion industrial a escala
local, y el reforzamiento de las estrategias de seguridad
alimentaria y nutricional, entre otros aspectos muy rele-
vantes para el desarrollo local y comunitario, que son
puntales de la politica econémica y social, propulsada
por el Gobierno Cubano.

Por ultimo, se analiza un aspecto trascendental para el
desarrollo de las formas productivas agropecuarias en el
caso de Cuba, que es la inserciéon en el proceso expor-
tador, donde ninguna de las cooperativas de créditos y
servicios del municipio, estan insertadas en este proceso.

Todavia no se identifican las areas y los productores, con
potencialidades para producir renglones que pueden co-
mercializarse en frontera.

CONCLUSIONES

Los procesos de capacitacion en estas estructuras pro-
ductivas de la economia agropecuaria en el municipio
Aguada de Pasajeros son limitados en extremo lo que se
asocia con la falta de una proyeccion adecuada, falta de
liderazgo de las estructuras productivas, desconexion
con instituciones cientificas y académicas y la falta de
compromiso.

Déficit en la falta de procesos capacitivos ha deteriorado
los ambientes de innovacion tecnoldgicas en el interior de
las estructuras productivas, esto se refleja en los indica-
dores que se analizaron como es la desarticulacion con
escuelas, instituciones cientificas, circulos de interés y la
eficiencia productiva.

Sugerencia a la Delegacion Municipal de la Agricultura y
Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios de buscar
convenios, de crear un Consejo Técnico Asesor, de esta-
blecer asesoria, de generar variantes capacitivas en res-
puesta a las necesidades mas urgentes vinculadas a la
proteccion del suelo, el uso de recursos alternativos en la
fertilizacion, la lucha bioldgica, recursos fitosanitarios que
a corto y mediano plazo pueden contribuir a subvertir, a
mejorar los procesos de produccion.
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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar la composicion fenoldgica
y quimica de 6 variedades de cafia de azucar para ser
utilizadas en la alimentacion animal se realizdé un experi-
mento en areas del banco de semilla béasica ubicado en
el batey Espartaco en la provincia de Cienfuegos sobre
un suelo Pardo con carbonato (cambisol eutrico), Se uti-
lizd un disefio experimental de bloques al azar, con un
modelo de clasificacion simple. Cada variedad ocupd
un area de 64 m? (4 surcos de 10 m), en la cepa cafia
planta, con edades entre 12 y 14 meses de edad, se to-
maron tres muestras al azar (réplicas) de cada variedad.
Se calcularon los valores de las variables morfoldgicas
peso fresco del tallo, cogollo y hojas secas por la meto-
dologia de Molina y Tuero. Para el estudio de la compo-
sicion quimica se estudiaron las variables digestibilidad
de la materia seca, contenido de fibra acida detergente,
lignina, proteina bruta. Se realizaron anédlisis de varianza
y comparacion de medias por la prueba de comparacion
multiple de Newman Keuls con las variables fenoldgicas
y gquimicas. Se confecciond analisis de conglomerados
con las variables, digestibilidad, fibra acida detergente
y lignina. Como resultado se encontraron diferencias sig-
nificativas en la composicion fenoldgica y quimica en las
variedades estudiadas, el analisis de conglomerados de-
finid 3 grupos lo que permitié recomendar los cultivares
C05-307, C05-568, C08-386, para la alimentacién animal.

Palabras clave:
digestibilidad, fibra acida detergente, lignina.

ABSTRACT

With the objective of studying the phenological and che-
mical composition of 6 sugarcane varieties to be used in
animal feeding, an experiment was carried out in areas of
the basic seed bank located in the Espartaco batey in the
province of Cienfuegos on a Pardo soil with Carbonate
(eutric cambisol). A random block experimental design
was used with a simple classification model. Each varie-
ty occupied an area of 64 m2 (4 rows of 10 m), in the
cane plant strain, aged between 12 and 14 months of
age, three random samples (replicates) of each variety
were taken. The values of the morphological variables of
fresh weight of the stem, bud and dry leaves were cal-
culated by the methodology of Molina and Tuero. For
the study of the chemical composition the variables di-
gestibility of dry matter, content of detergent acid fiber,
lignin, crude protein. We performed analysis of variance
and comparison of means by the Newman Keuls multiple
comparison test with phenological and chemical varia-
bles. Cluster analysis was performed with the variables,
digestibility, acid detergent fiber and lignin. As a result,
significant differences were found in the phenological
and chemical composition in the studied varieties, the
cluster analysis defined 3 groups corroborated in a 75%
by discriminant analysis, which allowed to recommend
cultivars C05-307, C05-568, C08-386 for animal feed.
Keywords:

Digestibility, acid detergent fiber, lignin.



INTRODUCCION

El hombre ha de solucionar el problema que le supone te-
ner que obtener la cantidad suficiente de alimentos para
sus necesidades. Este problema se debe resolver a la luz
del crecimiento demografico y del agotamiento progresi-
vo de los recursos naturales de tierras y aguas disponi-
bles para el cultivo (Morales, 2013).

La seguridad alimentaria constituye hoy un tema de inte-
rés en el ambito mundial. La Organizacion de Naciones
Unidas (ONU) afirma que, en la actualidad, mas de 960
millones de personas padecen de hambre en el mundo,
a pesar de que la humanidad ha creado vastos conoci-
mientos y medios técnicos que posibilitan satisfacer las
necesidades de los habitantes del planeta. Esta contra-
diccion ha generado no pocos debates en torno a los ca-
minos para revertir la situacion actual (Garcia, 2011).

El consumo de alimentos en los ultimos 50 afos se incre-
mentd en un 28% siendo la actividad humana cada vez
mas insostenible (Alonso, 2010). Se requiere la busqueda
de soluciones que incrementen y aceleren los procesos
de produccién para poder suplir dicha demanda. El pro-
blema a que esto conlleva es de tipo ambiental y agricola
pues se esta presentando un apresurado deterioro de los
suelos por la presencia de monocultivos y del uso de fer-
tilizantes e insecticidas quimicos (Arias, 2010).

Tales debates tienen singular significacion para Cuba,
dada la importancia que histéricamente se le ha otorgado
a la realizacion efectiva de la seguridad alimentaria de la
poblacion, a los cambios en el entorno internacional en
que se tiene que desenvolver la economia cubana, asi
como a las transformaciones de la politica econémica
que se han iniciado (Garcia, 2011).

La alimentacion animal tiene mucho que decir en relacion
a la construccion de una ganaderia eficiente. Desde una
Optica econdmica, es necesario disefar sistemas de ali-
mentacion que maximicen la respuesta productiva con
un coste de los insumos lo méas bajo posible. Asimismo,
desde las perspectivas del medio ambiente, la seguridad
alimentaria y el bienestar animal, las metas son reducir
tanto las sustancias contaminantes, como aquellas que
puedan afectar a la salud humana y animal (Martin, 2004).

La cafa de azucar (Saccharum spp.) es una de las plan-
tas mas utiles: proporciona alimentos, energia renovable
y fibras, tres productos de los que la humanidad tiene una
demanda creciente, y precisamente, para él que la pro-
duce, la clave del éxito esta en ser eficiente en cada paso
del proceso productivo en campo y fabrica y diversificar
al maximo posible los productos que se pueden obtener,
no desechar naday sacar el maximo de esa industria que
se convierte donde existe, en un polo local de desarrollo
(Alvarez, 2014).

Es uno de los cultivos agroindustriales mas importantes
a nivel mundial. Esta distribuida en mas de 100 paises
sobre un area de 25 millones de hectéareas, fundamen-
talmente en las zonas tropicales y subtropicales; ocupa
el lugar 12 en cuanto al area cultivada de un total de 161
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cultivos en todo el mundo (Karin, 2010; Meyer y Clowes,
2011; Burnquist, 2013). Es la planta del tipo C4 de mayor
eficiencia fotosintética para la produccién de biomasa
(Chaves, 2008). Cubre el 70 % de la produccion mundial
de azucary el 20 % de etanol (Gonzalez, 2014).

El rendimiento promedio mundial para la industria es de
59,5 t cafia ha-1 de cafia. Ocupa el mayor volumen con
mas de 1 700 millones de toneladas, de ellas 181,5 mi-
llones producidas en el 2015. El 75% de estas, se con-
centra en 10 naciones, en orden decreciente en primer
lugar Brasil (37,80 millones), India (26,65 millones), Unién
Europea (16,01 millones), China (14,26 millones), Tailandia
(11,33 millones), Estados Unidos (7,67 millones), México
(6,38 millones), Pakistan (5,21 millones), Australia y Rusia
(4,40 millones) (FAO, 2015).

Reportes de México sefialan producciones promedio de
200t cana ha'de forraje verde (tallo + hojas), en Colombia
hasta 450 t cafia ha' @ @° cortada a intervalos de 10-12
meses. En Cuba las producciones se encuentran entre 50
t cafia ha'en condiciones de secano. (Urdaneta ,2011).

Preston (1989), planted la conviccion de que a través de
la diversificacion de la cafia de azUcar se puede contribuir
significativamente a convertir al sector agricola azucare-
ro en una actividad de mayor rentabilidad. Paises como
Colombia, Brasil y Costa Rica, sostienen que ya existen
las bases bioldgicas para poder confiar en la cafia de
azucar como reemplazo de los cereales en sistemas in-
tensivos para las principales especies de animales, o
que permitiria liberar grandes volumenes de alimentos a
la poblacion humana (Mesa 2011).

En Cuba la cafia de azucar se encuentra distribuida a
través de todo el territorio nacional y ocupa alrededor de
677 671,6 ha, segun el censo anual de cultivares rea-
lizado por el Instituto de Investigaciones de la Cafa de
Azucar (INICA), lo que representa cerca del 40 % del area
total cultivada. Veinte cultivares poseen el porcentajes de
propagacion superiores al 1% del area cafiera nacional;
16 son cubanos y cuatro extranjeros. Los diez que cubren
la mayor superficie nacional son: C86-12, C323-68, C90-
469, C86-56, C86-503, CP52-43, C87-51, C86-156 y C90-
317 (Mesa et al.,2016).

Milton et al., (2001) son del criterio de que cuando se pre-
tende intensificar la produccion de leche elevando la pro-
ductividad por animal o por area, reduciendo el costo, es
necesario buscar especies de mayor potencial forrajero 'y
mejor valor nutritivo.

Suarez et al., (2002) en estudios mas recientes recomen-
daban cultivares de cafa de azucar con digestibilidades
de la materia seca superiores al 50 % para diferentes
condiciones de suelo y clima en Cuba. Este anélisis brin-
da la posibilidad de convertir la cafia de azucar en el ce-
real cubano para la alimentacion del rumiante que va en
aumento su demanda.
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MATERIALES Y METODOS

Localidad Experimental

La investigacion se desarrollé en el banco de semilla ba-
sica de la provincia de Cienfuegos y Villa Clara situado en
areas aledafias a las Empresa Agropecuaria Espartaco
en el municipio de Palmira, provincia de Cienfuegos,
sobre un suelo Pardo sin carbonato (Cambisol eutrico)
(Hernandez et al., 1975), (FAO — UNESCO, 1994).

Disefio experimental de la investigacion

Fueron evaluadas seis variedades comerciales (Tabla 1),
utilizando un disefno experimental de bloques al azar, con
un modelo de clasificacion simple. Cada variedad ocup6
un area de 64 m2 (4 surcos de 10 m), en la cepa cafa
planta, con edades entre 12 y 14 meses de edad. Las va-
riables en estudio se muestran en la Tabla 2. Se tomaron
tres muestras al azar de cada variedad, la toma de mues-
tras se realizo utilizando la metodologia por Molina'y Tuero
(1995), mediante la cual se calcularon los valores de las
variables porcentaje de peso fresco del tallo, porcentaje
de peso fresco del cogollo, porcentaje de peso fresco de
la paja y se obtuvo las muestras a enviar al laboratorio
para el calculo de la materia seca y la digestibilidad.

Tabla 1. Variedades estudiadas y sus progenitores

Peso fresco de hojas secas.

Materia seca

Proteina bruta

Digestibilidad de la Materia seca

Contenido de fibra Acida Detergente

Contenido de Lignina

Ol | N0~ W

Cenizas

No. | Variedades Progenitor Progenitor
Femenino Masculino

1 C08-386 Desconocidos Desconocidos
2 C05-307 Desconocidos Desconocidos
3 C05-308 Desconocidos Desconocidos
4 C05-556 Desconocidos Desconocidos
5 C05-568 Desconocidos Desconocidos
6 C02-554 Desconocidos Desconocidos

Fuente: Elaboracion propia

El contenido de fibra acida detergente y lignina, se deter-
minaron por la técnica in vitro de KOH en el Laboratorio
del Instituto de Ciencia Animal (ICA), por el método de
Kesting, (1977). La proteina bruta se determiné por la me-
todologia empleada por Herrera et al (1980). Para el ana-
lisis de las cenizas, se emplearon las técnicas propuestas
por Pérez (1990).

Se realizaron analisis estadisticos, (andlisis de varianza)
para conocer las posibles diferencias que se puedan
establecer en la composicion morfolégica y quimica de
las variedades estudiadas. Se confecciond un analisis de
conglomerados para conocer los agrupamientos de los
genotipos en estudio teniendo en cuenta las variables di-
gestibilidad, fibra acida detergente y de lignina.

Tabla 2. Variables estudiadas, %

No. Variables

Peso fresco del tallo.
2 Peso fresco del cogollo.
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis estadistico (Anova, comparacion de medias
por la prueba de comparacion mdultiple de Newman
Keuls, analisis de conglomerados) se realizaron mediante
el programa computarizado Info Stat (2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion morfoldgica de la cafia de aztucar

En la tabla 3 se muestra la composicion fenoldgica de las
variedades en estudio. Cuando analizamos el porcentaje
de tallo fresco, los resultados muestran que esta varia-
ble presenta diferencias significativas entre los cultiva-
res estudiados donde las medias estan entre 68 y 80 %
aproximadamente.

Tabla 3. Composicion morfolégica de las variedades de
cafia de azucar, (%)

Variedades Tallo Cogolio Hojas

secas
C08-386 68,40A 2511B 6,50A
C05-307 63,97B 2886 A |717A
C05-308 74,84C 18,99C 6,17A
C05-556 81,35D 13,52E 5,13A
C05-568 78,29E 16,68D 5,03A
C02-554 71,66F 20,43C 7,91A
ES+ 0.741 0.636 1.448

Fuente: Elaboracion propia
Letras distintas en columnas indican diferencias significativas (p< 0,05)

Chavez (2008) al estudiar la composicion fenoldgica de
la cafia de azucar reportd valores para él porcentaje del
tallo fresco de 71.80%, sefialando que esta variable esta
sujeta a la variedad edad, ciclo vegetativo, localidad,
manejo tecnoldgico entre otras. Dentro del esquema de
seleccion de cultivares de cana de azucar para la agroin-
dustria azucarera el tallo revierte gran importancia porque
es el sitio donde se concentra la sacarosa, Jorge et al.,
(2002), para los ganaderos también resulta importante,
esta fraccion porque ademas de contener carbohidratos
de facil fermentacion en el rumen, contiene carbohidratos
estructurales, también fuente de energia para la alimenta-
cion del rumiante. Suarez (2002)



Los carbohidratos contenidos en el tallo maduro de la
cafia de azucar en forma de azUucares fermentables pue-
den sustituir en su totalidad la energia que aporta apro-
ximadamente el 65% de los cereales que se utilizan para
la fabricacion de pienso en la especie porcina, Mederos
(2012) y Rosales (2013). En nuestro pals se han disefiado
tecnologias con el uso del tallo de la cafia de azUucar, par-
tiendo de transformaciones fisico quimicas hasta obtener
un producto mas completo que la materia prima que le
dio origen, podemos referirnos a la saccharina, saccha-
reay a harinas.

Rosales (2013) reportd que en novillos alimentados con
tallo fresco de cafia de azucar refiere ganancias de 605
gramos diarios de peso vivo con valores de consumo de
4,58 Kg de materia seca. Mas reciente, Ledn (2021), al
evaluar 9 cultivares de cafia de azucar para la alimenta-
cién animal reporto una gran variabilidad para la variable
tallo fresco, reportando medias entre el 69 % y el 82%
respectivamente. Al evaluar la variable porcentaje del co-
gollo, se observan diferencias significativas entre las va-
riedades en estudio, no expresan diferencias estadisticas
los cultivares C02-554 y C05-308 pero si difieren significa-
tivamente con el resto de los cultivares en estudio.

Chavez (2008) planted que el cogollo de la cafia de azu-
car representa una de las secciones que mejores resulta-
dos y ganancias han reportado en el peso vivo de novi-
llos en desarrollo. Rosales (2013) planted que el cogollo
juega un papel importante en dietas basadas en cafa de
azucar, ya que en un principio estas representan de 20-30
% de la planta entera que tienen un efecto positivo como
fibras largas de alta calidad en el consumo voluntario y
el comportamiento animal sobre todo cuando estas son
verdes y frescas. Este autor reporta ganancias de peso
vivo diario de 839 gramos diarios en novillos alimentados
con cogollos, reportando consumos de 7.5 Kg de materia
seca.

La variable porcentaje fresco de las hojas secas adhe-
ridas al tallo no mostro diferencias significativa en los
cultivares en estudio. Esta fraccion de la cafa de azucar
es la menos importantes en el aporte de nutrientes, es
el material mas lignificado con valores de digestibilidad
muy bajos y estan en dependencia de la propiedad de
auto despaje que muestran las variedades de la cafna de
azucar, Jorge et al., (2002)

Al estudiar de conjunto las tres variables se puede afirmar
que los altos valores de la variable porcentaje de tallo res-
ponde al estadio de madurez del material en estudio (12
a 14 meses de edad), momento en el cual el cogollo man-
tiene un minimo de hojas activas, y la cualidad auto des-
pajable intrinseca en las variedades cubanas se manifies-
ta con mayor intensidad. Este aumento de la fraccion tallo
aumenta la digestibilidad de la cafa en el momento que
mas lo necesitan nuestro rebafio, en los meses de me-
nor disponibilidad de biomasa disponible para cubrir sus
requerimientos nutricionales. Resultados similares fueron
reportados por Lépez et al., (2004) al evaluar los compo-
nentes fenolégicos de la cafia de azucar.
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También Leal et al., (1990), plantearon la existencia de
diferencias significativas de la composicion morfologi-
ca entre variedades, argumentando que estas son una
manifestacion de las caracteristicas intrinsecas de cada
una de ellas. Estos autores plantearon que las variedades
C120-78 y C323-68 se caracterizan por perder la paja en
la medida que se acercan a la madurez, mientras que
C1051-73 y la C86-456 muestran una aceptable relacion
del tallo con respecto al cogollo y la paja. Este comporta-
miento demuestra que hay variedades de cafa de azucar
que conservan un mayor volumen de follaje verde utiliza-
ble para el ganado.

Composicion quimica de variedades de cafia de azucar

En la tabla 3 se muestran los valores de las variables qui-
micas de los cultivares de cafia de azucar en estudio.

Tabla 3. Composicion quimica de variedades de cafia de azucar, (%)

Variedades DMS LIGNINA PB FAD
C08-386 53,57 AB | 9,90 A 2,67 A 46,00C
C05-307 52,76 B 9,87 A 3,09 A 51,068
C05-308 50,96 C 588C 2,84 A 41,74D
C05-556 49,26 D 7,29B 2,77 A 53,12A
C05-568 54,94 A 9,72 A 324 A 47,98C
C02-554 48,75 D 7,50 B 3,77 A 50,90B
ES+ 0.273 0.231 0.165 0.703

Fuente: Elaboracion propia
Letras distintas en columnas indican diferencias significativas (p<0,05)

De los cultivares en estudio, cuatro superan la barrera del
50 por ciento de digestibilidad de la materia seca, siendo
los mejores resultados los cultivares C05-568 con 54.94
% y la C08-386, con el 53,57 % respectivamente. Los
cultivares C05-556 y C02-554 reportan los valores mas
bajos, ambos por debajo del 50 % de digestibilidad de la
materia seca.

La digestibilidad de la materia seca de la cafia de azucar
tiene una estrecha relacion con los carbohidratos solu-
ble. El contenido de materia seca de la cafia de azucar
madura es de aproximadamente 30% Yy una vez madura
conserva su valor nutritivo en el tiempo siempre que no
sea afectada por heladas. Esto se explica por el aumento
de azucares facilmente fermentables que compensan la
disminucién de la digestibilidad producida por la mayor
lignificacion (Guerra, 2013).

La digestibilidad de la materia seca tiene mucha impor-
tancia al recomendar cultivares de cafia de azucar para
la alimentacion animal. Autores como Molina y Tuero
(1995), Suarez (2002), Lopez (2004), Jorge (2009) reco-
mendaron cultivares de cafia de azucar con valores de
digestibilidad superior al 50 %. También Suarez (2002)
planted que cuando existen diferencias en el orden del 15
% de digestibilidad entre dos variedades, la de mayor va-
lor incorpora entre un 25 % y un 40 % més de nutrimentos,
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reflejdndose en esa magnitud en incrementos de carne y
leche.

Fibra Acida detergente y Contenido de lignina

Los resultados que se exponen de las variables fibra aci-
da detergente y lignina merecen ser explicadas relacio-
nandolas porque su participacion en el valor nutritivo de
la cafia de azucar. La fibra acida detergente muestra una
variabilidad muy alta, solo los cultivares C02-554 y C05-
307 no difieren entre si y ambos defieren con el resto de
los cultivares en estudio. El contenido de lignina no mos-
tro diferencias entre los cultivares C08-386, C05-307 C05-
568 pero si difieren del resto de los cultivares en estudio.

El contenido de fibra acida detergente y lignina mantie-
nen una relacion inversa con la digestibilidad de la ma-
teria seca. Esta variable también influye en el consumo
voluntario de los animales a menor tenor de fibra aumen-
ta la cantidad de alimento consumido por los rumiantes.
También autores como Martin (2005) y Feednet (2014),
mostraron que a medida que aumenta el contenido de
fibra acida detergente disminuyen los valores de la diges-
tibilidad de la materia seca.

Los resultados que se muestra la tabla 3 respecto a la
proteina bruta reafirman que la cafia de azucar es un ali-
mento energético por excelencia, por los valores tan ba-
jos que se reportan sin determinar diferencias entre las
variables en estudio. Resultados similares fueron reporta-
dos por Lopez et al., (2004) y Suarez (2002).

Analisis de conglomerados

Segun el dendograma de andlisis de conglomerados (fi-
gura 1), con una parada del cluster por el umbral 2.45 de
la distancia Euclidiana, permiti¢ visualizar la formacion de
3 grupos de cultivares a partir de las variables que se in-
cluyeron en el analisis (digestibilidad de la materia seca,
fibra 4cida detergente y de lignina).

Fig.ura 1. Dendograma con las seis variedades estudiadas

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

0,00 0,88 1,76 2,65 3,53

En el mismo se destaca el tercer grupo con valores su-
periores de digestibilidades de la materia seca superio-
res al resto de los grupos conformados, distinguiéndose
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también en los valores de fibra acida detergente y conte-
nido de lignina.

Al realizar analisis estadistico a los grupos formados para
evidenciar diferencias estadisticas (Tabla 4) se corrobora
los resultados mostrados en el analisis de conglomerados.

Tabla 4. Agrupamiento por variedades y los valores medios de las va-
riables en estudio

Grupos Variedades DMS LIGNINA FAD
C05-308 50.96B | 7.40B 40,98B
C05-556, C02-554 49.01B |9.83C 52,01A
C05-307, C05-568, 53.76A | 5.61C 48,35A
C08-386

0.681 0.048 4.33

ES+

Fuente: Elaboracion propia
Letras distintas en columnas indican diferencias significativas (p<0,05)

El grupo 3 muestra diferencias estadisticas en la variable
digestibilidad de la materia seca, reportando las medias
mas altas (53.76 %) La fibra acida detergente no muestra
diferencias significativas entre los grupos 1y 2 pero am-
bas si difieren con el grupo uno, mientras que la variable
lignina muestra resultados similares.

CONCLUSIONES

El estudio de la composicion morfolégica, expresada en
el porcentaje de tallo, cogollo, y hojas secas, demostrd
que existen diferencias significativas entre las variedades
de cafa de azucar en estudio.

La determinacion de la composicion quimica de las va-
riedades de cafia de azucar permitié definir diferencias
significativas entre las variables digestibilidad de la ma-
teria seca, fibra acida detergente, lignina, no asi con los
valores de la proteina bruta.

El andlisis de conglomerados permitié formar tres grupos
bien definidos, entre los cuales el conformado por los cul-
tivares C05-307, C05-568, C08-386 (Grupo 3) presentan
los mejores valores para ser recomendados para la ali-
mentacion animal.

RECOMENDACIONES

Proponer a los productores ganaderos las variedades
C05-307, C05-568, C08-386 para ser utilizadas en la ali-
mentacion de rumiantes.
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