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RESUMEN

El &cido pirolefioso también llamado vinagre de madera
es un liquido acuoso producido a partir de la pirolisis de
biomasa, que se utiliza con multiples propoésitos: en el me-
joramiento de la calidad del suelo, como enraizador, biosti-
mulante, biocontrol y como fertilizante foliar, entre otros. El
presente trabajo tuvo como obijetivo evaluar la utilizacion
del acido pirolefioso en la propagacion de plantulas de
Dioscorea alata L. clon Criollo. Se aplicé un disefio expe-
rimental completamente aleatorizado. Las variantes expe-
rimentales consistieron en la inmersién durante una hora
de fragmentos de tubérculos sanos en distintas dosis de
acido pirolefioso (0, 5, 10 y 15 ml/L) obtenido de plantas
de marabu y su posterior plantacion en un sustrato com-
puesto por 100 % de NEREA sustrato. A los 50 dias de
plantados los fragmentos de tubérculos sanos se deter-
mino6 el porcentaje de brotacion en la poblacion total, y se
tomaron aleatoriamente 30 plantulas por tratamiento a las
cuales se le determinaron las siguientes evaluaciones mor-
folégicas: longitud del tallo (cm); numero (U), largo (cm) y
ancho (cm) de las hojas. Con el uso de acido pirolefioso
se obtiene una respuesta favorable en la brotacion de los
tubérculos, longitud del tallo, numero, largo y ancho de las
hojas, asi como en el control de plagas y enfermedades
en plantulas de fiame clon Criollo, durante su propagacion
en casa de cultivo semiprotegido. Los valores mas altos y
la mayor respuesta, se alcanzan con el uso de 15 ml/L de
acido pirolefioso.

Palabras clave:

Agricultura sostenible, Bioproductos, Casa de cultivo semi-
protegido, Dormancia.
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ABSTRACT

Pyroleanic acid, also called wood vinegar, is an aqueous li-
quid produced from the pyrolysis of biomass, which is used
for multiple purposes: to improve soil quality, as a rooting
agent, biostimulant, biocontrol and foliar fertilizer, among
others. The objective of the present work was to evaluate
the use of pyroleanic acid in the propagation of Dioscorea
alata L. clone Criollo seedlings. A completely randomized
experimental design was applied. The experimental va-
riants consisted of immersing healthy tuber fragments for
one hour in different doses of pyroleanic acid (0, 5, 10 and
15 ml/L) obtained from marabu plants and then planting
them in a substrate composed of 100% NEREA substrate.
Fifty days after the healthy tuber fragments were planted,
the percentage of sprouting in the total population was de-
termined, and 30 seedlings were randomly taken per treat-
ment and the following morphological evaluations were de-
termined: stem length (cm); number (U), length (cm) and
width (cm) of the leaves. With the use of pyroleanic acid, a
favorable response was obtained in tuber sprouting, stem
length, number, length and width of leaves, as well as in
the control of pests and diseases in seedlings of yam clone
Criollo, during its propagation in a semi-protected cultiva-
tion house. The highest values and the greatest response
were achieved with the use of 15 ml/L of pyroleanic acid.

Keywords:

Sustainable agriculture,
growing house, Dormancy.

Bioproducts, Semi-protected
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INTRODUCCION

El Aiame (Dioscorea sp.) es un cultivo de importancia en
América tropical, debido a su contribucion en la segu-
ridad alimentaria de las poblaciones rurales (Sanchez et
al.,2021).

Los recientes avances en la busqueda de procedimientos
rapidos de propagacion de fiame, han llevado al uso de
esquejes como una fuente alternativa de material de plan-
tacion. Sin embargo, el uso de tubérculos sigue siendo el
Unico medio de propagacion para millones de pequefios
agricultores (Aighewi et al., 2020).

La falta de material de plantaciéon para la produccion del
cultivo, el riesgo de diseminacion de virus y enfermeda-
des en el sistema tradicional de producciéon de semillas de
flame refleja la necesidad de mejoramiento del sistema de
produccién, especialmente para la alta produccién y con-
sumo (Raphiou et al., 2019).

Es importante declarar que la reproduccion asexual del
flame, implica que el material de plantacion envejece fisio-
l6gicamente por los reiterados ciclos de cultivo en campo
y se deteriora por la acumulacion de plagas y enfermeda-
des, lo que disminuye de forma considerable el potencial
de rendimiento del cultivo, de modo que resulta imprescin-
dible establecer un esquema de certificacion de material
de plantaciéon que combine de manera efectiva los méto-
dos biotecnoldgicos y convencionales para la produccion
acelerada de semillas categorizadas, aspecto que en la
actualidad constituye la principal limitante para la produc-
cion y diversificacion sostenible de este cultivo en Cuba y
el mundo (Borges y Reyes, 2022).

Uno de los aspectos que ha limitado la propagacion del
Aame ha sido que el mismo posee un periodo de dorman-
cia de diciembre a inicios de marzo, de modo que la bus-
queda de alternativas para reducir el tiempo y propiciar
mayores indices de propagacion con el uso de bioproduc-
tos promisorios como el &cido pirolefioso de produccion
local resulta de especial interés.

El &cido pirolefioso también llamado vinagre de madera es
un liquido acuoso producido a partir de la pirolisis de bio-
masa como sub producto de la obtencién de carbdén, se
obtiene por la condensaciéon del humo generados durante
la pirolisis de la biomasa de 450 - 600 °C, este liquido tie-
ne un ahumado especial, el olor y el color son de amarillo
claro a marrén. El liquido saliente contiene 90 % de agua,
5-10 % de &cido acético y algunos compuestos quimicos
como: metanol y fenoles que funcionan como plaguicidas y
el acido valérico, que acelera la germinacion y ayuda al de-
sarrollo de microorganismos que mejora el suelo (Pelinco
et al., 2020).

El &cido pirolefioso, se utiliza con multiples propdsitos: en
el mejoramiento de la calidad del suelo, como enraizador,
biostimulante, biocontrol y como fertilizante foliar, entre
otros. Tomando en consideracion lo antes expuesto, la
presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la utili-
zacion del 4cido pirolefioso en la propagacion de plantulas
de Dioscorea alata L. clon Criollo.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en el Centro de Estudios
de Biotecnologia Vegetal de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y las areas de viveros del Campus Il de la
Universidad de Granma en el municipio Bayamo, provincia
Granma, Cuba.

Material vegetal

Se utilizaron fragmentos de tubérculos sanos de 100 gra-
mos de peso de fiame clon Criollo provenientes de plan-
tas in vitro cultivadas durante un primer ciclo de cultivo en
campo (ocho meses) en el banco de semilla categorizada
del Centro de Estudios de Biotecnologia de la Universidad
de Granma.

Segun Borges et al. (2018), el clon Criollo, se caracteriza
por tener hojas acorazonadas-abarquilladas, enteras, pa-
ralelinervias, opuestas, peciolos con cinco aristas y de co-
lor verde oscuro (Fig. 1A). En las hojas jovenes el punto de
insercion limbo-peciolo y peciolo-tallo es verde por ambas
partes. En las hojas adultas la insercion limbo-peciolo y pe-
ciolo-tallo, es de color verde en ambas partes. Los tallos
son verde, aristados con ligeros tintes marrén en sus ex-
tremos, se enrollan en sentido contrario de las manecillas
del relojy la base del tallo hasta 20 cm posee color marrén.
Los tubérculos tienen forma irregular, cascara lisa y de
color castafio claro (Fig. 1B), con masa crema y subepi-
dermis blanca; produce bulbillos aéreos y es tolerante a la
antracnosis.

Fig. 1. Caracteristicas del fiame clon Criollo, planta (A) y
tubérculos (B)

Fuente: Elaboracion propia

Se aplicé un disefio experimental completamente aleato-
rizado. Las variantes experimentales consistieron en la in-
mersion durante una hora de fragmentos de tubérculos sa-
nos de fiame en distintas dosis de acido pirolefioso (control
sin aplicacion del productosy con 5, 10y 15 ml.L-1 en agua
corriente), obtenido de plantas de marabu (Dichrostachys
cinerea L.) y su posterior plantacion en 100 % NEREA sus-
trato con buen drenaje, con tres replicas por tratamiento,
100 fragmentos de tubérculos por replica en total 300 por
tratamiento.

La plantacion se realizdé en canteros de 1.0 m de ancho
x 3.0 m de largo x 0.2 m de altura en casa de cultivo
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semiprotegido. Se realizaron 30 hileras a una profundidad
de 10 cm, en la cual se colocaron 10 fragmentos de 100
g por cada hilera para un total de 300 fragmentos por tra-
tamiento. A una altura de 10 cm se colocé una penca de
coco o palma real para favorecer la oscuridad. El riego fue
diario y con abundante agua, durante la tarde con la caida
del sol. Las condiciones ambientales prevalecientes fueron
temperatura 32 °C, humedad relativa 60 — 80 % y fotope-
riodo de 11 a 12 horas luz.

A los 50 dias de plantados los fragmentos de tubérculos
se determiné el porcentaje de brotacion en la poblacién to-
tal, y se tomaron aleatoriamente 30 plantula por tratamiento
a las cuales se le determinaron las siguientes evaluacio-
nes morfolégicas: longitud del tallo (cm); numero (U), largo
(cm) y ancho (cm) de las hojas.

Se monitored sistematicamente la incidencia de plagas
segun las instrucciones técnicas del cultivo del fiame
(MINAG, 2008).

Analisis estadistico

Se aplicé un analisis de varianza de clasificacion simple
con prueba de comparacion multiple de medias de Tukey
al 5 % de probabilidad del error. Para comprobar la nor-
malidad de los datos se utlizé la prueba de Shapiro-Wilk
mientras que la homogeneidad de las varianzas fue con el
empleo de la prueba de Levene. Todos los analisis estadis-
ticos se realizaron con el programa estadistico InfoStat (Di
Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso del acido pirolefioso en sus diferentes dosis mostro
un efecto significativo (P< 0.05) con relacion al tratamiento
control sin aplicacion, en los porcentajes de brotacion de
las plantulas de fiame (Dioscorea alataL.) clon Criollo en
la fase de propagacion a 50 dias de cultivo en condicio-
nes de casa de cultivo semiprotegido. Los mayores valores
significativos (P < 0.05) se alcanzaron con el tratamiento de
inmersion de los fragmentos de tubérculos en una solucion
de 15 ml/L de &cido pirolefioso en agua corriente. (Fig.2)

Fig. 2. Porcentaje de brotacion de las plantulas de fiame
(Dioscorea alata L.)
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Clon Criollo con el uso de diferentes dosis del acido pi-
rolefioso en la fase de propagaciéon a 50 dias de cultivo
en condiciones de cultivo semiprotegido. T1, tratamiento
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control sin aplicacién de acido pirolefioso; T2, tratamiento
de inmersién de los fragmentos de tubérculos en una solu-
cion de 5 ml/L de &cido pirolefioso en agua corriente; T3,
tratamiento de inmersion de los fragmentos de tubérculos
en una solucién de 10 mi/L de acido pirolefioso en agua
corriente; T4, tratamiento de inmersion de los fragmentos
de tubérculos en una solucion de 15 ml/L de &cido pirole-
Noso en agua corriente. Medias de tratamientos con le-
tras distintas difieren significativamente segun la prueba de
comparacion multiples de media de Tukey para (p <0.05).
EE, Error estandar.

Estos resultados indican la factibilidad técnica y agronémi-
ca en la propagacion de fname clon Criollo con el uso de
diferentes dosis del acido pirolefioso en la fase de propa-
gacion a 50 dias de cultivo en condiciones de cultivo semi-
protegido, y principalmente con la dosis de 15 ml/L. Esto se
debe a la presencia en este bioproducto de componentes
como el &cido valérico que interviene en la estimulacion de
varios procesos de desarrollo vegetativo como la germina-
cién y/o brotacion de las plantas entre otros.

Al respecto Alvarez & Hirai (2009) sefialaron que el liquido
saliente de acido pirolefioso contiene un 80-90 % de agua,
5-10 % de &cido acético y mas de 200 tipos de compues-
tos quimicos diluidos. Entre estos compuestos se encuen-
tran, por ejemplo, metanol y fenoles, que funcionan como
plaguicidas; y acido valérico, que acelera la germinacion y
ayuda al desarrollo de los microorganismos que mejoran el
suelo y la calidad del abono organico.

Resultados similares y ligeramente superiores fueron ob-
tenidos por Pelinco et al. (2020), los cuales refieren efec-
tos significativos del acido pirolefioso en la germinacion,
de semillas de cocona (Solanum sessiliflorum), cacao
(Theobroma cacao) con 96. 70%, y 100%, sin embar-
go, hubo efectos negativos para las semillas de sandia
(Citrullus lanatus). Asi mismo, la aplicacién de acido piro-
lefioso a dosis de 10 ml tuvo los mejores resultados en la
germinacion de semillas de cacao (97 %) y cocona (90 %).

Por otro lado, resultados semejantes fueron logrados por
Ramos (2022) al evaluar la respuesta de los clones pro-
misorios de fiame tanto comerciales (Belep, Blanco de
Guinea y Amarillo Blanco) como los locales (Criollo y Chino
Blanco) a partir de fragmentos de tubérculos plantados en
canteros semiprotegidos pero con arena de rio tratada y
NEREA® sustrato al 100 %. A los 45 dias de cultivo obtu-
vieron altos porcentajes de brotacion en un rango de 95
a 97 %, paratodos los clones en los dos sustratos evalua-
dos, demostrando las potencialidades biolégicas de los
fragmentos de tubérculos para regenerar plantas fuertes y
vigorosas, mientras que, Duany (2023) al evaluar diferentes
sustratos (aserrin de madera, compost de estiércol vacuno,
arena de rio lavada y NEREA sustrato) en la propagacion
del Aiame clon Criollo obtuvo altos porcentajes de brotacion
al cabo de 60 dias en el rango de 86 a 96 %.

El incremento significativo del efecto del acido pirolefioso
en la brotacion contribuye a reducir la dormancia natural de
los tubérculos aspecto esencial para asegurar una mayor
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plantacion y la uniformidad total del cultivo. Con relacion
a ello Sanchez et al. (2021) sefialaron que la dormancia
natural que presentan los tubérculos de fiame puede durar
varios meses, 10 que hace que el almacenamiento en este
cultivo sea de caracter obligatorio antes de iniciar con una
nueva siembra. Esto implica riesgos y costos adicionales
para el agricultor, 1o que lo obliga en ocasiones a realizar
las siembras usando tubérculos que aun no han comple-
tado su periodo de dormancia natural. Como consecuen-
cia se presenta en campo brotaciéon irregular y cultivos
desuniforme.

Uno de los inconvenientes al que se enfrentan los agricul-
tores para la siembra de este cultivo es el largo periodo
de dormancia que presentan los tubérculos después de la
cosecha (Darkwa et al., 2019). Esto obliga a almacenar los
tubérculos cosechados durante largos periodos de tiempo
(Kone et al., 2018), incluso si las condiciones del suelo para
la siembra son adecuadas. Este almacenamiento puede
durar entre 1.5 a 4 meses, y se realiza bajo condiciones
de sombra, en lugares frescos y aireados, en la finca del
productor. Sin embargo, durante este periodo de almace-
namiento los tubérculos se exponen al ataque de plagas y
enfermedades que ocasionan pérdidas de hasta 50 % de
la produccién en almacenamiento (Sanchez et al., 2020).

Sanchez et al. (2021) demostraron que el estado de reposo
de los tubérculos de fiame puede ser interrumpido median-
te la aplicacion exdgena de reguladores del crecimiento
vegetal, en cuyo caso algunos tratamientos resultaron ser
mas efectivos, dependiendo de la edad de la cosecha o
madurez de los mismos. Desde el punto de vista précti-
co, podria fisoser posible obtener cultivos de fiame mas
uniformes mediante la siembra de tubérculos o secciones
de fame tratados con reguladores del crecimiento vegetal,
que aceleren la brotacion de las yemas que se encuentran
en reposo natural. Esto resolveria los problemas que en-
frentan los agricultores en campo, en donde la brotacién
de los tubérculos sembrados es desuniforme, ocasionando
cultivos con plantas con diferente grado de desarrollo, lo
que ocasiona dificultades en el manejo y cosechas con alto
grado de desuniformidad.

Igualmente a la respuesta alcanzada para la brotacion, se
evidenci¢ para los indicadores morfolégicos una respuesta
significativa (p<0.05) al uso del acido pirolefioso en sus
diferentes dosis y variables evaluadas lo que indica que
este bioproducto, no solo tiene efecto favorable sobre la
germinacion sino también en el crecimiento y desarrollo ve-
getativo de las plantulas

En la figura 3 se ilustra los valores de la longitud del tallo
de las plantulas de fiame (Dioscorea alata L.) Clon Criollo
con el uso de diferentes dosis del &cido pirolefioso en la
fase de propagacion a 50 dias de cultivo en condiciones
de cultivo semiprotegido. Se observa claramente el efecto
significativo (P < 0.05) del acido pirolefioso en todas las
dosis, y a medida que aumenta la dosis a partir de 15 ml/L
se alcanzan los mayores valores significativos (P < 0.05).

(Fig. 3)
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Fig. 3. Longitud del tallo de las plantulas de fiame
(Dioscorea alata L.)
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Clon Criollo con el uso de diferentes dosis del acido pi-
rolefioso en la fase de propagacion a 50 dias de cultivo
en condiciones de cultivo semiprotegido. T1, tratamiento
control sin aplicacién de acido pirolefioso; T2, tratamiento
de inmersion de los fragmentos de tubérculos en una solu-
cion de 5 ml/L de &cido pirolefioso en agua corriente; T3,
tratamiento de inmersion de los fragmentos de tubérculos
en una solucién de 10 ml/L de acido pirolefioso en agua
corriente; T4, tratamiento de inmersion de los fragmentos
de tubérculos en una solucion de 15 ml/L de &cido pirole-
Aoso en agua corriente.  Medias de tratamientos con le-
tras distintas difieren significativamente segun la prueba de
comparacion multiples de media de Tukey para (p <0.05).
EE, Error estandar

Estos resultados demuestran el efecto del acido pirolefioso
en la longitud del tallo, uno de los indicadores principales
del desarrollo vegetativo de las plantulas, con valores en
unrango de 32 a51 cm. Duany (2023) al evaluar diferentes
sustratos (aserrin de madera, compost de estiércol vacuno,
arena de rio lavada y NEREA® sustrato) en la propagacion
del fiame clon Criollo logré valores para la longitud del tallo
inferiores en el rango de 25 a 30 cm al cabo de 60 dias de
plantados en condiciones de cultivo semiprotegido.

Respecto el nimero de hojas de las plantulas de fiame clon
Criollo (Fig. 4) se aprecia un efecto significativo (P < 0.05)
del &cido pirolefioso en todas las dosis, y a medida que
aumenta la dosis se alcanzan los mayores valores signifi-
cativos (P < 0.05) en la concentracion de 15 ml/L

Fig.4.Numero de hojas de las plantulas de fiame (Dioscorea
alata L.)
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Clon Criollo con el uso de diferentes dosis del &cido pi-
rolefioso en la fase de propagacion a 50 dias de cultivo
en condiciones de cultivo semiprotegido. T1, tratamiento
control sin aplicacién de acido pirolefioso; T2, tratamiento
de inmersion de los fragmentos de tubérculos en una solu-
cion de 5 ml/L de &cido pirolefioso en agua corriente; T3,
tratamiento de inmersion de los fragmentos de tubérculos
en una solucion de 10 ml/L de acido pirolefioso en agua
corriente; T4, tratamiento de inmersion de los fragmentos
de tubérculos en una solucion de 15 ml/L de acido piro-
lefloso en agua corriente. Medias de tratamientos con le-
tras distintas difieren significativamente segun la prueba de
comparacion multiples de media de Tukey para (p <0,05).
EE, Error estandar

Ramos (2022) alcanzé valores semejantes para el nimero
de hojas en un rango de 2.5 a 4 al evaluar la respuesta de
las plantulas procedentes de fragmentos de tubérculos sa-
nos de los clones promisorios Belep, Criollo, Chino Blanco,
Blanco de Guinea y Amarillo Blanco plantados en cante-
ros semiprotegidos con arena de rio lavada y NEREA® al
100% durante 45 dias.

Los resultados del ancho y largo de las hojas de las plan-
tulas de fiame clon Criollo con el uso de diferentes dosis
del acido pirolefioso (Tabla 1) posee igual respuesta a las
distintas variables analizadas anteriormente.

Tabla 1. Anchoy largo de las hojas de las plantulas de fiame
(Dioscorea alata L.) clon Criollo con el uso de diferentes
dosis del acido pirolefioso en la fase de propagacion a 50
dias de cultivo en condiciones de cultivo semiprotegido.

Tratamientos Dosis Hojas (cm)
(ml.L-1) Ancho Largo
1 0.0 6.6c¢C 6.5¢
2 50 8.0b 82b
3 10.0 85Db 83b
4 15.0 11.0a 12.0a
EE 0.67 0.66

Fuente: Elaboracion propia

T1, tratamiento; T2, tratamiento de inmersion de los frag-
mentos de tubérculos en una solucién de 5 ml/L de acido
pirolefioso en agua corriente; T3, tratamiento de inmersion
de los fragmentos de tubérculos en una soluciéon de 10
ml/L de &cido pirolefioso en agua corriente; T4, tratamien-
to de inmersion de los fragmentos de tubérculos en una
solucion de 15 ml/L de &cido pirolefioso en agua corriente.
Medias de tratamientos con letras distintas en una misma
columna difieren significativamente segun la prueba de
comparacion multiples de media de Tukey para (p <0,05).
EE, Error estandar

El &cido pirolefioso tuvo un efecto significativo en los indi-
cadores principales de las plantulas brotacion, longitud del
tallo, numero, anchoy largo de las hojas con los mayores
valores en el, tratamiento de inmersion de los fragmentos
de tubérculos en una solucién de 15 ml/L de acido pirole-
floso en agua corriente (Fig. 5).

nnnnnnnnn
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Fig.5. Plantulas de fiame (Dioscorea alata L.)

Fuente: Elaboracion propia

Clon Criollo obtenida a partir de segmento de tubérculo
tratado con 15 ml/L de &cido a 50 dias en condiciones de
cultivo semiprotegido.

El &cido pirolefioso, tiene caracteristicas Unicas que los ha-
cen valiosos y con un elevado numero de aplicaciones en
la agricultura, mejoras en la cosecha de productos, germi-
nacion de semillas, inhibidor de patégenos y hongos de
plantas y como fertilizante organico (Lima et al., 2019).

La evaluacion de plagas y enfermedades en las plantulas
demostré ausencia de incidencia de las mismas al cabo
de los 50 dias de cultivo en condiciones de cultivo semi-
protegido. Esto es debido a que el acido pirolefioso po-
see un efecto de biocontrol dado principalmente por los
compuestos acido acético y fenoles. Ademas el material
vegetal procedié de tubérculos sanos y su plantacion se
realizé sobre NEREA® sustrato, el cual por sus caracteristi-
cas fisico-quimicas favorece la propagacion de las plantas
y evita la incidencia de plagas y enfermedades.

El 4cido pirolefioso es un producto innovador que posee
diversos beneficios en el area de la agricultura, en donde
se ha demostrado que posee cierta eficacia para la fertili-
zacion, enraizamiento, estimulando el crecimiento y como
alternativa para el manejo de plagas y enfermedades como
control natural (Espin, 2020).

En este sentido, Padilha de Farias et al. (2020) al evaluar el
control in vitro e in vivo de la pudricion seca de nematodos
en el cultivo del fiame usando extractos de acido pirole-
Aoso demostraron el efecto favorable de este bioproducto
en el tratamiento de tubérculos de fiame infectados con
Scutellonema bradys y Pratylenchus sp. Bajo condiciones
de casa de cultivo semiprotegido. Segun Campos (2018)
la actividad antimicrobiana de los extractos pirolefiosos es
debido a la presencia de compuestos fendlicos, carboni-
los, y &cidos organicos.
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CONCLUSIONES

Con el uso de &cido pirolefioso se obtiene una respues-
ta favorable en la brotacion de los tubérculos, longitud del
tallo, nimero, largo y ancho de las hojas, asi como en el
control de plagas y enfermedades en plantulas de fiame
clon Criollo, durante su propagacion en casa de cultivo se-
miprotegido. Los valores mas altos y la mayor respuesta, se
alcanzan con el uso de 15 ml/L de acido pirolefioso.
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