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SINTESIS
Para evaluar si el hongo micorrizico arbuscular (HMA) Glomus fasciculatum Tul.,
establece asociacion micorrizica con Moringa oleifera Lam., y sus efectos sobre el
estado nutricional y el crecimiento en altura y diametro del tallo de la especie, en un
suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eltrico, se establecié un experimento en disefio
de ajedrez (1) para comparar, a los seis y a los 24 meses, plantas no inoculadas e
inoculadas al momento de la plantacion. Para valorar el estado nutricional de las
plantas se realizaron andlisis foliares de macroelementos (N, P, K, Ca y Mg), evaluados
por la metodologia de la menor diferencia (2).
También se midi6 a los seis meses el porciento de supervivencia y la produccion de
biomasa. Se realizaron analisis, para comprobar la micorrizacion efectiva a los 180
dias, con el método de Helg-Cuevas del 2008 para la colecta de raices, el de Phillips y
Hayman de 1970 para la tincion y la posterior evaluacion de la colonizacion micorrizica
por el método de Giovannettii & Mosse de 1980 (3).
Como resultado se comprobdé que se establece colonizacion efectiva entre el hongo
Glomus fasciculatum Tul., y Moringa oleifera Lam., y las plantas del tratamiento
inoculado fueron significativamente superiores en el estado nutricional a los seis
meses, situacién que se mantuvo en plantas que fueron analizadas a los 24 meses de
plantadas. El tratamiento inoculado también fue superior en el crecimiento en altura
de la planta y en el diametro del tallo, en el porciento de supervivencia y en la
produccion de biomasa, dando diferencias significativas en los analisis estadisticos
realizados.
Se concluye que Moringa oleifera Lam., responde positivamente a la inoculacion del

HMA Glomus fasciculatum Tul.
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INTRODUCCION

El Ministerio de la Agricultura en los ultimos 20 afios ha sufrido un proceso de
descapitalizacion de sus medios de trabajo. Ello fue consecuencia de la depresion
econdmica de la década de los afios noventa, de la crisis econémica internacional y

de la condicion de pais bloqueado hace mas de cincuenta afios.

Se fueron dejando de cultivar grandes extensiones de tierras y el banco de
problemas con solucion pendiente se incrementd. Actualmente la direccion del
partido y el gobierno, en correspondencia con los lineamientos aprobados en el VI
Congreso del PCC para la actualizacion del modelo econémico cubano, modifican
las formas de gestion a través del decreto ley 300, con el objetivo de recuperar parte

de los niveles de produccion perdidos.

Este proceso de investigacion cientifica (PIC), realizado entre los afios 2011 y 2013,
aborda la interrelacion de situaciones problémicas que han estado presentes en las

entidades del Ministerio de la Agricultura a partir del afio 2005. Ellas son:

- El proceso de liberacion de tierras, derivado de la reduccion de la actividad agricola
y azucarera, que incorpora al patrimonio forestal suelos considerados de baja
fertilidad para el desarrollo de plantaciones intensivas, entre ellos el Fersialitico
Pardo Rojizo Ocrico Edtrico en que se desarroll6 el experimento (4).

- La necesidad de forestar y reforestar con arboles fuera del bosque (AFB) para
incrementar el patrimonio forestal en empresas ganaderas, de cultivos varios y de la

agricultura urbana y suburbana (5).
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-La necesidad de investigar sobre fuentes alternativas de biofertilizantes para
atender el encargo estatal dado al Ministerio de la Agricultura de desarrollar
masivamente las plantaciones de especies como Moringa oleifera Lam., de alto valor
nutricional para la poblacion y para los animales, asi como por sus potencialidades

en la industria de medicamentos (6, 7).

Existe desde el afio 2009, un programa nacional de desarrollo de esta especie, que
ejecuta el Ministerio de la Agricultura a través de la Direccion Nacional Forestal, la
Direccion Nacional de Ganaderia y el Grupo Nacional de Agricultura Urbana y

Suburbana.

Hoy constituye un subprograma de la agricultura urbana y suburbana en el pais
(anexo 1) para generalizarla y consolidarla como una planta para reforestacion de
microcuencas, empresas de cultivos varios y ganaderas, patios familiares, areas
verdes, a orillas de las carreteras y autopista y en general masificarla en
plantaciones intensivas y como una planta fuera del bosque mayoritariamente en
suelos considerados de baja fertilidad (4) dentro de los cuales se incluye el
Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Edtrico.

Ya en las empresas ganaderas la utilizan en la alimentacion del ganado, en mezcla
con otros pastos y forrajes. Segun Rolando Nufiez (*), Director de la Empresa
Genética Pecuaria Camilo Cienfuegos de Consolacion del Sur, existen resultados
superiores en la produccion de leche y carne, en aquellas unidades que

incorporaron Moringa oleifera Lam., a la dieta de los animales.

(*) Ing. Rolando Nufez, actualmente (2014) especialista en la Delegacion Prov. del MINAG. en Pinar del Rio
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Entre las caracteristicas de la planta, esta su rpido crecimiento durante el primer
afio, donde puede alcanzar de 3 a 5 metros de altura (8) lo que constituye
aproximadamente el 40 % de la altura total que alcanza en su ciclo de unos 20 afios
(9). Por ello es una planta muy exigente a la nutricion mineral durante el primer afio y
sus deficiencias se observan rapidamente en la coloracién del follaje (6).

El Programa Nacional de masificacion del cultivo en el pais no cuenta con
disponibilidad de fertilizantes quimicos, como ocurre con la mayoria de las especies
forestales y ya un porciento importante de las areas plantadas en suelos de
baja fertilidad estan presentando clorosis y pobre desarrollo debido a carencias
nutricionales durante el primer aflo, muy visibles desde los primeros seis meses (6, 7
y 10).

Existe necesidad de investigar sobre vias alternativas de biofertilizantes para mejorar
el estado nutricional de las plantaciones incluidas en el programa nacional de
masificacion del cultivo en empresas ganaderas y de cultivos varios y hasta el 2011
no hay antecedentes en la literatura sobre endomicorrizas en asociacién con la
especie, aunque si es conocido que es una planta que realiza simbiosis con
ectomicorrizas (6,7).

La indicacion del Ministerio de la Agricultura a sus institutos de investigaciones,
técnicos y especialistas, sobre realizar investigaciones de ciencia concreta (7)
dirigidas a la busqueda de alternativas de biofertilizantes para Moringa oleifera Lam.,
en los programas de masificacion de la especie, permitieron identificar la siguiente

interrogante como:
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Problema Cientifico

¢Como influye la inoculacion del hongo micorrizégeno arbuscular Glomus
fasciculatum Tul., en el crecimiento y desarrollo de Moringa oleifera Lam., plantada
en un suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eutrico?

Objetivo General

Determinar los efectos del HMA Glomus fasciculatum Tul., en la nutricion y el
crecimiento de Moringa oleifera Lam., plantada en un suelo Fersialitico Pardo Rojizo

Ocrico Eutrico en Pinar del Rio.

Obijetivos Especificos

1.- Determinar si el HMA Glomus fasciculatum Tul., establece asociacién micorrizica
con Moringa oleifera Lam., en un suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eutrico de

Pinar del Rio.

2.- Evaluar los efectos de la asociacion micorrizica en el estado nutricional de
Moringa oleifera Lam., y en el crecimiento y desarrollo de esta planta a los seis
meses de plantada, en un suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eltrico de Pinar

del Rio.

3.- Comprobar si los efectos del hongo en el estado nutricional de la planta, se

mantienen a los 24 meses de efectuada la plantacion.

Hipotesis de Trabajo:

Moringa oleifera Lam., establece simbiosis mutualista con el HMA Glomus
fasciculatum Tul., y como resultado la planta mejora su estado nutricional e
incrementa su crecimiento y desarrollo, plantada en un suelo Fersialitico Pardo

Rojizo Ocrico Edtrico.
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Esta investigacion agroquimica de campo sobre una especie forestal, formé parte del
proyecto “ECOGUAMA- Producciones agropecuarias integradas para el desarrollo de
agroecosistemas en conversion agroecolégica en el municipio Pinar del Rio”,
auspiciado por la unidad ECOVIDA del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA) en la provincia. También fue avalada por el Consejo Técnico
Asesor de la Delegacion Provincial de la Agricultura, por la direccion del Servicio
Estatal Forestal, el Grupo Empresarial de Agricultura de Montafia (GEAM) en el

territorio y el Consejo Cientifico de la Facultad de Forestal y Agronomia de la

Universidad “Hermanos Saiz Montes de Oca”.

Finalmente el tema de investigacion fue aprobado por el Ministerio de Educacion

Superior (MES) y el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).

Sus principales resultados fueron publicados en dos articulos del autor en la revista
AVANCES del CITMA en Pinar del Rio y presentados en el SIMFOR Universidad de

Pinar del Rio 2012.

Ya en cinco provincias del pais (Artemisa, La Habana, Mayabeque, Matanzas y
Villa Clara) se aplican los resultados de esta investigacion en la practica empresarial,
con resultados satisfactorios. El factor limitante para que se generalice en el sistema
del Ministerio de la Agricultura es terminar de montar, en las provincias que faltan,
las plantas artesanales para la produccion de concentrado de esporas de la

endomicorriza utilizada.
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CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

Novedad Cientifica:

La comprobacion de la asociacion micorrizica entre el Glomus fasciculatum Tul., y
Moringa oleifera Lam., y los beneficios al estado nutricional, crecimiento y desarrollo
de la planta, en un suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Edtrico. Resultados

analogos no han sido constatados en la literatura.

Utilidad practica:

-Los resultados podran ser considerados para el incremento de la produccién de
biomasa de Moringa oleifera Lam., en el programa nacional de masificacion y
desarrollo del cultivo, a través de la agricultura urbana y la Direccién de Ganaderia

del Ministerio de la Agricultura.

Contribucién social y medioambiental

Permitir4 elaborar planes de reforestacion mas efectivos para la conservacion de los

ecosistemas, donde predominen los suelos Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Edtrico.
PERTINENCIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion estd en correspondencia con los lineamientos 133, 136, 204 y 206
de la Politica Economica y Social del Partido y la Revolucion, aprobados durante el
VI Congreso en abril del 2011. También esta en correspondencia con el articulo 27

de la Constitucion de la Republica:

“‘Es deber de los ciudadanos contribuir a la proteccion del agua, la atmosfera, la

conservacion del suelo, la flora, la fauna y todo el rico potencial de la naturaleza”.
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CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA
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CAPITULO |: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Los suelos de baja fertilidad en general

Segun el Programa Nacional de Mejoramiento y Conservacion de Suelos del Instituto
de Suelos del MINAG (4), se define como suelos de baja fertilidad o productividad,
“aquellos que son afectados por factores edaficos limitantes, que impiden alcanzar
los rendimientos potenciales de los cultivos, por lo que es necesario aplicar las
medidas de acondicionamiento y mejoramiento de suelos para aumentar su
productividad “.

Para determinar la productividad de los suelos se toman como base los estudios
edaficos con evaluaciones fisicas y quimicas, asi como la informacién
agroestadistica de los cultivos predominantes en cada area. Estos estudios son
esenciales para el diagnostico de proyectos de factibilidad y para hacer un uso mas
racional de las tierras y los insumos (11, 12).

Los resultados de los estudios realizados a todos los cultivos de importancia
econdmica en el &mbito nacional y que han sido incluidos en el Programa Nacional
de Mejoramiento y Conservacion de Suelos (4), muestran que solo el 23,2 % de los
suelos de Cuba clasifican como productivos (fértiles) lo que indica que en ellos
puede obtenerse rendimientos superiores al 50 % del potencial en una amplia gama
de cultivos. El otro 76,8 % de los suelos cubanos (tabla 1) son clasificados como de
poca a muy poca productividad (baja fertilidad).

De los elementos anteriores se comprende la importancia de la ejecucién de
acciones de conservaciéon y mejoramiento en las areas agricolas del territorio

nacional y en la provincia.
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Tabla 1. Principales factores edéficos limitantes y % de areas afectadas en Cuba

Factores Millones has | % del area
Salinidad y sodicidad 1,0 14,9
Erosion 2,90 43,3
Mal drenaje superficial 2,70 40,3
Mal drenaje interno 1,80 26,9
Baja fertilidad 3,0 44,8
Compactacion elevada 1,60 23,9
Acidez (pH KCL 6,0) 2,70 40,3
pH KCL 4,6 0,70 12,2
Muy bajo contenido M.O 4,66 69,6
Baja retencion de humedad 2,50 37,3
Pedregosidad y rocosidad 0,80 11,9
De ellas muy rocosas 0,45 6,7
Desertificacion (subhimedas) 0,81 12,1
Zonas secas 0,71 10,6

Fuente: Programa Nacional de Mejoramiento y Conservacion de Suelos (4)

1.2 La degradacion de los suelos como un problema grave para la humanidad
El suelo es un sistema dinamico, que ha evolucionado y se ha diferenciado a lo
largo y ancho de la corteza terrestre sélida (12). Su evolucién alcanza el climax en la
madurez y precede a su degradacién a largo plazo, pero esta ultima puede ser
inducida por las actividades humanas y modificar el ciclo normal de la evolucion (13).
Se puede decir que la degradacion es el proceso opuesto a la formacion y evolucién
del suelo, ya que en esencia es la reduccion de su calidad, productividad y
capacidad de regulacion ambiental (14). De acuerdo con la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion (FAQO), citada por Tran en 1998 (15), la degradacion del
suelo conlleva a una disminucion de su capacidad presente y futura para producir,
cuantitativa y cualitativamente, bienes y servicios para la sociedad. Entre los bienes
se encuentran los alimentos, las fibras y los productos de cultivos industriales,
y entre los servicios ambientales estan la captura de carbono y la filtracién del agua

pluvial que recarga los acuiferos.
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La degradacion de los suelos constituye uno de los problemas mas apremiantes que
enfrenta el mundo en el presente siglo. Se considera que més del 25 % del &rea
terrestre del planeta se encuentra afectada por alguna de sus manifestaciones (15,
16, 17). Mas de 306 millones de hectareas de los paises de América Latina y el
Caribe estan siendo afectados actualmente y Cuba no escapa a esta situacion
mundial (4).

Segun el Programa Nacional de Mejoramiento y Conservacion de Suelos del MINAG
(4), la degradacion en la mayoria de las ocasiones es el resultado de una relacién
no arménica entre el suelo y el agua, donde el factor antrépico desempefia un papel
determinante.

El proceso de la erosion hidrica provoca dafios a la estructura del suelo, y lo arrastra
hacia las fuentes de abasto, contaminando estas con restos de fertilizantes y
pesticidas, a la vez que limita la capacidad de almacenamiento debido al azolve de
las fuentes (18). La salinizacion de los suelos frecuentemente se produce por el uso
de aguas de mala calidad, en ausencia de sistemas de drenaje, y por la
contaminacién procedente de algunas industrias. Se observa que cuando el hombre
no propicia una relacion arménica entre el suelo y el agua, estos se agreden
mutuamente (4, 16, 17, 19, 20).

La degradacion biolégica de los suelos involucra la disminucion en la biodiversidad
del ecosistema y de la materia organica (21). Tomando como base la pérdida de
materia organica y biodiversidad en los primeros 30 cm. de suelo, Carrillo (12)
clasifica la degradacion en nula o ligera si es menor al 1 %, moderada si esta entre
1-2,5 %, alta cuando se mueve en el rango de 2,5- 5 % y muy alta si es mayor al 5

%.
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En términos generales la fauna del suelo, y especialmente la microbiota, es menor
en suelos degradados que en los no degradados (15, 19).

Segun Garcia (3) todas las investigaciones que incluyen procesos de inoculacion de
hongos micorrizégenos arbusculares como en este caso, contribuyen a detener
primero, y posteriormente disminuyen, los procesos de degradacion biologica en los
suelos objeto de estudio.

La degradacion trae como consecuencia un empobrecimiento de las propiedades
bioldgicas, fisicas y quimicas de los suelos que afectan su valor de uso para la
produccion de alimentos y productos forestales, ya que en esas areas las especies
disminuyen su rendimiento y produccion, por lo que las areas degradadas se
incorporan al 76,8 % de los suelos considerados de baja fertilidad (4, 15, 16, 17, 18,
20).

1.3 Lanuevaversion de la clasificacion genética de los suelos de Cuba
Desde la década del 70 del pasado siglo, con los resultados alcanzados en la
Paleopedologia, se evidencio que la clasificacién de suelos basada en los procesos
de formacion no es del todo objetiva, ya que muchas veces los procesos que se
manifiestan ocurrieron en condiciones climaticas diferentes a las actuales. Esta
situacién, unida a la clasificacibn en horizontes y caracteristicas de diagndstico
mediante parametros relativamente faciles de determinar, provoco que la linea de
clasificacion genética quedara rezagada a nivel mundial (11, 22).

Para encontrar solucion a esta problematica, diversos paises con tradicion en los
estudios de suelos (Francia, China, Australia y varios paises de la antigua URSS,
etc.), prepararon nuevas versiones que presentaron en 1994 en el XV Congreso

Mundial de Suelos en Acapulco, México (11, 22).
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Utilizando los materiales presentados en ese evento y los resultados alcanzados en
los ultimos 20 afios en la caracterizacion y clasificacion de suelos de diferentes
regiones de Cuba, el Instituto de Suelos del Ministerio de la Agricultura presentd en
1999 la Nueva version de la Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (11, 22)
que establecen 12 horizontes principales, 14 horizontes normales y 17
caracteristicas de diagnéstico. En la clasificacion se mantienen las unidades
taxondémicas superiores, se separan 14 agrupamientos, 36 tipos genéticos y 172
subtipos de suelos, haciendo la clasificacion mas sencilla y precisa, con la ventaja
adicional de que al mantener el enlace con la génesis de los suelos, no se pierde el
valor ecoldgico de la clasificacion (11, 22).

1.4 El suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eutrico

Con nomenclatura de acuerdo a la nueva versién, es un tipo de suelo que agrupa los
horizontes que tienen un proceso de formacién Fersialitico, generalmente con un
contenido de materia organica por debajo de 3,0 (Ocrico), con caracteristicas de
diagndstico de color pardo rojizo y de género Eutrico al presentar un grado de
saturacion de sales igual o superior al 50 % en alguna parte del perfil y a veces hasta
en un metro de profundidad.

Se considera un suelo en transicion a partir de los ferraliticos tipicos y abundantes
en la provincia de Pinar del Rio y generalmente clasifica por diversos factores
edaficos limitantes, entre los suelos de baja fertilidad o productividad, segun el
Programa Nacional de Mejoramiento y Conservacion de Suelos del Instituto de

Suelos del Ministerio de la Agricultura (4, 11, 22).
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1.5 Necesidad de reforestar

Segun Jaula Bottet (23), “el mundo transita en los ultimos afios por una grave crisis
financiera, medio ambiental y de saberes, provocada en lo fundamental por el
antropocentrismo, la ignorancia, el egoismo y el consumismo, de unos cuantos
representantes, mayoritariamente del sistema capitalista mundial. En lo medio
ambiental, sistema del planeta que integra la economia, la sociedad y la naturaleza,
se observan graves problemas de destruccion de la naturaleza por la tala total de
grandes extensiones de bosques, pérdida de la biodiversidad, pérdida de la fertilidad
de los suelos por agentes degradantes, desertificacion y sequia, desequilibrio
hidrologico, destruccién de paisajes, vulnerabilidad ante eventos naturales como
sismos Y ciclones, injusticia y desempleo derivado de un irracional orden econémico
internacional”.

La grave crisis financiera que padecen un alto nimero de sociedades hoy, estan
haciendo olvidar que el cambio climatico y la destruccién de la biodiversidad siguen
siendo los principales peligros que amenazan a la humanidad. Si no se modifica
rapidamente el modelo de produccién dominante, impuesto por la globalizacion
econOmica, se alcanzara el punto de no retorno a partir del cual la vida humana en el
planeta dejard poco a poco de ser soportable (24). Y la biodiversidad se continta
destruyendo cuando se tala indiscriminadamente las extensiones boscosas en el
mundo sin una concepcion de sostenibilidad (23, 24, 25).

Existe consenso en la comunidad cientifica internacional sobre la necesidad de
reforestar, para incrementar la cobertura boscosa nacional y del planeta, disminuida

durante tantos afos de tala indiscriminada de bosques (5, 23).
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En Cuba, con la introduccion de la ganaderia y el crecimiento de la agricultura, la tala
de bosques era la actividad fundamental del sector forestal, especialmente durante
los afios de la colonia y la seudo republica. Esta situacion cambi6 a partir del triunfo
de la Revolucion en el afio 1959. La tabla 2 contiene la evolucion de la superficie
cubierta de bosques en Cuba desde 1492 hasta el 2005 por periodos y los datos
actualizados del 2013 incluyendo el del pais y el de Pinar del Rio que es la provincia
de mayor indice de boscosidad a nivel nacional (5, 25).

Tabla 2. Evolucién del indice de boscosidad por periodos

Periodo Superficie cubierta de bosques indice de
(mil ha) boscosidad
(%)
Inicio del periodo Final del periodo | Inicio Final
1492 — 1774 9890 9121 90,0 83,0
1774 — 1827 9121 7472 83,0 68,0
1827 — 1900 7472 5824 68,0 53,0
1900 — 1926 5824 2527 53,0 23,0
1926 — 1959 2527 1472 23,0 13,4
1959 — 1974 1472 1691 13,4 15,4
1974 — 1983 1691 1907 15,4 17,4
1983 — 1998 1907 2334 17,4 21,2
1998 — 2005 2334 2697 21,2 24,5
2013 — Cuba 28,66
P. del Rio 44,32

Fuente: Programa Nacional Forestal Republica de Cuba hasta el afio 2015 (5)

1.6 Arboles fuera del bosque (AFB)

Los arboles fuera del bosque (AFB) incluyen entre otros a arboles en tierras
agricolas, urbanas y peri-urbanas; arboles a lo largo de la infraestructura humana
como carreteras, canales, al margen de rios o riachuelos dentro del paisaje agricola;
arboles en parques y huertos; y también arboles en tierras naturales donde la
cobertura arbdrea es tan escasa que la vegetaciéon no cumple con la definicién de

bosque (26).
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Contrario al bosque, al cual se le define como un uso y una cobertura de la tierra, el
término AFB se refiere solo al recurso arbol, que esta asociado a diferentes tipos de
uso y presenta diversas funciones segun los intereses de los propietarios o
usufructuarios de la tierra. Los AFB como recurso natural renovable estan presentes
en diferentes densidades en casi todas las tierras cultivadas o usadas por el ser
humano, y deben ser tomados en cuenta en las politicas nacionales, incluyendo
campos como foresteria, agricultura, conservacion de la naturaleza y de la
biodiversidad, desarrollo rural y urbano, y planificacion regional y del paisaje (27).
Los arboles fuera del bosque tienen importancia econdmica, ya que, contribuyen a
la alimentacion, al comercio y al marketing local y territorial, juegan un rol ambiental,
pues, protegen al suelo y mejoran su fertilidad, mejoran o mantienen la
biodiversidad y participan en la fijacién del carbono (27).

Clasificacion de los AFB, segun Kleinn (26), de acuerdo a su origen natural o

inducido por el hombre:

Ocurrencia_natural: Arboles en grupos que no alcanzan el area minima definida

como bosque. Estos grupos de arboles son dejados con frecuencia por los
agricultores por diferentes razones.

Inducidos por el hombre: Los sistemas agroforestales constituyen una clase de

AFB.

Arboles individuales en potreros: Estos arboles pueden ser remanentes de bosque,

plantados por el hombre o regenerados naturalmente.

Arboles en lineas: Estos arboles han sido plantados y son usados para diversos

propésitos.
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Arboles asociados con cultivos permanentes: En muchos paises, se utilizan arboles

asociados a cultivos permanentes (café, y cacao).

Arboles asociados con cultivos _anuales: En estos se pueden encontrar arboles con

cultivos como maiz, frijoles, arroz, entre otros.

Arboles en rompevientos: En este sistema, por lo general se utilizan de 3 a 5 lineas

de arboles con distanciamientos de plantacién que van de 1,5 m a 2 m entre lineas y
de 1 ma 1,5 m entre arboles.

Postes Vivos: Este sistema se utiliza en muchos de los campos agricolas, y para
delimitar fincas o potreros.

Arboles asociados con asentamientos humanos: Los usos principales de este

sistema de arboles, son ornamental, sombra, produccion de frutos, entre otros. Es
muy comun verlos a orillas de carreteras, parques centrales de las comunidades, y
en los jardines de los hogares. Esta presente en comunidades rurales y urbanas.
Dentro de sus funciones puede mencionarse: delimitaciébn de propiedades, sombra,
proteccién, produccion y como arboles medicinales. Su distribucion espacial es
diversa formando grupos de arboles, arboles dispersos y formando lineas entre
otros. Algunas de las especies mas comunes de este tipo de AFB son:

Eheretia tinifolia

Moringa oleifera Lam.

Tamarindus indica

Cocos nucifera

Morinda citrifolia

Bursera simaruba etc.
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Este antiguo recurso ha formado parte del contexto cultural cotidiano de las
poblaciones rurales y en muchos casos los recursos que representan los arboles
fuera del bosque, han sido cruciales para mantener la seguridad alimentaria de
asentamientos poblacionales. Sin embargo, se requerirA mucho trabajo y debate
antes de que los arboles que crecen en las zonas no clasificadas como bosques,
puedan ser considerados como una parte integral de las politicas de planificacion y
desarrollo.

1.7 Moringa oleifera Lam.

Es la especie mas conocida de las 13 identificadas del género Moringa (28). Se le
conoce por varios nombres vulgares en diferentes zonas geogréaficas del mundo
(arbol de la vida, arbol generoso, el milagroso, éarbol de la esperanza, palo jeringa,
acacia, jazmin francés, etc.).

Clasificacion taxonémica (28).

Reino: Plantae

Orden: Brassicales

Familia: Moringaceae

Género: Moringa

Especie: Moringa oleifera Lam.

Se trata de un arbol perenne pero poco longevo ya que vive alrededor de 20- 21
afos (29, 30). Los antiguos escritores Sanscritos la conocian como una planta
medicinal. Escritos hindldes antiguos que datan de afios anteriores a 150 A.C., se
refieren a la planta de moringa y sus usos (30). Los primeros romanos, griegos y
egipcios apreciaban a esta especie por sus propiedades terapéuticas y

también la utilizaban para proteger la piel y por sus altas concentraciones de
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vitaminas A, B, C y D (30). La Biblia (31) en el libro del Exodo, se refiere a la planta
como purificadora del agua del mar rojo, en aquella regién de Asia Menor.

Su madera sirve como lefia y para hacer carbon. Se considera que no tiene las
cualidades fisico-mecénicas para ser considerado como maderable, por lo que no es
una especie apropiada para este fin (29, 30). Segun Gémez y Rodriguez (32), en su
estudio sobre éarboles y arbustos forrajeros utilizados como fuente proteica, la
madera de moringa constituye una excelente materia prima para pulpa de celulosa
utilizada para la fabricacion de papel de gran calidad por lo que se pueden
establecer industrias con ese fin.

Varios autores (6, 7, 29, 32, 33), coinciden en que los mayores valores de esta
especie estdn en el contenido de nutrientes que posee y que son Utiles para la
alimentacibn humana directamente, para los animales y para la industria

farmacéutica.

Valores nutricionales de Moringa oleifera Lam.

Segun Price (30) y Garcia (34), el 40 % de sus hojas es pura proteina y tiene cuatro
veces mas calcio que la leche de vaca, cuatro veces mas vitamina A que la
zanahoria, siete veces mas vitamina C que las naranjas, cuatro veces mas hierro que
la espinaca, tres veces mas potasio que el platano y mas proteinas que la carne y la
soya. Contiene 46 antioxidantes y 36 antiinflamatorios (6, 29, 30). De los 20
aminoacidos que el cuerpo necesita para sobrevivir, nueve son esenciales y el
cuerpo no los produce. Esta planta contiene 18 de los 20 y los nueve considerados
esenciales, por lo que varios autores (6, 29, 32, 35), plantean que solo con este

alimento se puede mantener el hombre.
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Valores medicinales de la especie

Esta planta también tiene una larga historia por sus aplicaciones medicinales, por la
presencia de minerales, complejos vitaminicos A, B1, B2, B3, C, E, K, asi como
antioxidantes y amino&cidos esenciales, por lo que tiene mucha importancia para la
nutricion (6, 29, 36). Se recomienda también como antiinflamatorio, analgésico,
antiasmético, antianémico, activador del metabolismo, protector del higado,
antihipertensivo, productor de hormonas (10), etc.

El gran botanico cubano Juan Tomas Roig y Mesa (37), planteaba, desde 1945:
"Constituye una droga oficial, que figura en las obras de farmacografia con el
nombre de lefio nefritico, pues desde la antigliedad se consideraba como litotriptico
y contra la irritacion de rifiones y vejiga". Mas adelante afiadié informes de utilizacion
popular, tales como: su raiz para la hidropesia, como estimulante y como diurético;
Su jugo como contrairritante; sus hojas como cataplasma en los granos. También
destacd sus propiedades como purgante, antiescorbltica y para curar la sarna; las
flores en infusién se utilizan como colirio y el aceite se emplea como laxante infantil.

Origen v caracteristicas del crecimiento en el primer afio

Es una especie exodtica oriunda de la India (6, 30), que segun Castro (38) lleva en
Cuba varios cientos de afios, pues fue introducida cuando la colonizacion del Caribe
por los ingleses, pero tiene bajos porcientos de autopropagacion (6), por lo que
requiere la asistencia del hombre para incrementar sus poblaciones. Por esa razon,
el ecotipo Criollo (6) presente en el pais, cuando dejo de tener interés comercial para
los agricultores de la época de la colonia, comenzo6 a disminuir su presenciay se

mantenia diseminado en puntos aislados de la geografia nacional (38).
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Actualmente se han introducido tres ecotipos mas (Plain, Supergenius y
Nicaraguense) (6) y el nivel de jerarquizacion es tal, que en el afio 2013 se
planific6 plantar 500 hectareas en Pinar del Rio, con destino a  producir
semillas (25), para seguir ampliando el area cultivada de esta especie. Esta
asistencia del hombre es lo que esta provocando un rapido incremento de las

poblaciones del cultivo en todas las provincias.

La planta Moringa oleifera Lam., tiene una gran plasticidad ecoldgica, ya que es
capaz de adaptarse a las mas diversas condiciones edafocliméaticas (6, 39). Su valor
nutricional y los elevados rendimientos de biomasa, la hacen un recurso fitogenético
de importancia en los sistemas de produccion (39).

1.8 Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA)

El suelo es uno de los ecosistemas de mayor biodiversidad en el planeta. En él se
encuentran muchos de los macro y microorganismos representados. Los artrépodos,
aracnidos, nematelmintos, bacterias, algas, hongos y actinomicetos constituyen la
mayor proporcion de biomasa del suelo (24, 40).

Entre los microorganismos del suelo que pueden ser usados para mitigar o revertir la
degradacion, estan los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) los cuales son
capaces de colonizar las raices y asi acceder a los recursos de las plantas. Al darse
esta asociacion, ocurren cambios fisicos y quimicos en la rizésfera disparados
por los cambios en la fisiologia del hospedero y del hongo (41). De manera mas
detallada, los hongos micorrizégenos arbusculares, forman una asociacion
mutualista con las plantas, denominadas micorrizas, la cual facilita la absorcién de

elementos minerales a las plantas hospederas. Esta integracion fisioldgica entre los
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simbiontes permite que el hongo suministre a la planta compuestos inorganicos
(sales minerales) que esta necesita para su nutricion (micotrofia) y la planta aporta al
hongo heterétrofo los compuestos orgénicos (fotosintatos) para su desarrollo y
crecimiento (42).

Este aporte del hongo es mediante una red de micelios que forma el simbionte
hospedante facilitando una mayor exploracién en los recintos del suelo por la
obtencién de los nutrientes que necesita la planta al igual que el agua y en la
cantidad requerida, permitiendo esto un correspondiente aumento del
crecimiento y vigorosidad de la planta, y por otro lado la misma adquiere defensa
fisica y quimica que la protegen de la accion de algunos agentes patdgenos (43).

Los hongos micorrizogenos arbusculares son parte integral del sistema suelo. La
rizosfera se compone del suelo cercano a las raices de las plantas y es afectada por
la actividad de ellas. La micorrizosfera es la zona del suelo afectada por la
asociacion micorrizica, la cual tiene dos componentes, la capa de suelo alrededor de
las raices micorrizadas y la otra es el suelo cercano a las hifas del hongo micorricico
(HM) o micelio externo que compone la hifosfera o micosfera (41).

Con relacién a los aspectos nutricionales, las plantas micorrizadas absorben mayor
cantidad de N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn y agua de acuerdo con Le Tacén (44), por:

- Aumento del &rea de suelo en contacto fisico con la micorriza (raiz — hifas).

- Aumento de la movilidad a través de las hifas del hongo, de los minerales del suelo
en las regiones proximas a la raiz.

- Incremento de la actividad biolégica de la rizésfera, acelerando los procesos de
mineralizacion y reciclaje de nutrientes.

Todo ello se refleja, en muchas ocasiones, en mayor crecimiento vegetal en altura,

biomasa y supervivencia (45).
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Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) actualmente han sido agrupados en
el phylum Glomeromycota, el mas reciente phylum en el reino de los hongos (46).
Paraddjicamente, Glomeromycota es considerado el grupo mas antiguo de los
hongos verdaderos, debido a sus esporas asexuales simples y la falta de
reproduccion sexual, aunque en la red hifal que est4 por fuera de las raices,
frecuentemente se forman anastomosis, donde los ndcleos fluyen a través del
micelio, conformando consorcios donde se favorece la heterogeneidad genética de
los HMA (43).

Otros investigadores también han demostrado que la formacion de la simbiosis
mejora la capacidad de las plantas para sobrevivir a la sequia (47). Incluso participan
en la formacién de suelo, no solo para solubilizar minerales y aportar nutrientes
como el nitrégeno y el fésforo (48), sino porque aportan exudados que forman el
complejo 6rgano-mineral (41).

Las micorrizas son probablemente el mutualismo mas abundante y mas distribuido
en la superficie terrestre, ya que se estima que el 95 % de las plantas tienen
micorrizacion (49, 50). También se considera el mas antiguo pues un estudio
reciente (46) de rocas del periodo ordovicico muestran hifas y esporas que se
parecen a los ejemplares modernos del género Glomus, lo cual hace fechar la
relacion hongo-planta en 460 millones de afos atras, antes incluso, que el reino
vegetal colonizara toda la tierra.

Existen algunas practicas de recuperacion de suelos en las que se han empleado
plantas germinadas en vivero e inoculadas con hongos micorrizégenos (51) ya que
dichas plantas tienen mayor capacidad de establecimiento y supervivencia, cuando

se comparan con plantas que no presentan asociaciones con estos hongos. Por lo
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tanto, los HMA podrian considerarse como una herramienta biolégica para la
restauracion (52).

Existen varios estudios recientes en México en el crecimiento de palmas (53) y en la
recuperacion de suelos contaminados (54), en los Estados Unidos (24, 40), en la
restauracion de sabanas tropicales en Venezuela (51), en la revegetacion de
ecosistemas amenazados de desertificacion en Espafia (19). En Inglaterra se han
realizado investigaciones con ectomicorrizas en la reforestacion de bosques (52).
También existen investigaciones sobre micorrizas en Nigeria y en Kenya en el Africa
(29).

Efectos beneficiosos del empleo de la micorrizacién con Glomus intraradices, para
disminuir el nimero de Rotilenchus similis en bananos se informaron por Nufiez y
Alvarez en México (55). Trabajaron con la micorrizacion temprana de plantulas de
banano con Glomus fasciculatum Tul., y Glomus aggregatum, donde se redujeron
significativamente la cantidad de larvas de Meloidogyne incdgnita que penetran en
las raices, al parecer por un mecanismo de resistencia a la invasion.

A escala nacional, en el Instituto de Botanica y Sistematica del CITMA, se han
realizado investigaciones sobre restauracion ecoldgica y también existen resultados
sobre la influencia de las micorrizas en el Género Pinus en bosques naturales y
bosques de plantacion (56). En la zona niquelifera de Moa se ejecutan acciones de
restauracion de zonas degradadas por la mineria a partir de un paquete de
medidas encaminadas a recuperar la estructura y la textura de la capa superficial
del suelo, con la adicién de capa vegetal y la reforestacion.

Existen reportes en la provincia en el cultivo del tabaco, de que los hongos
micorrizOgenos accionan como controles biolégicos de otros patégenos del suelo,

reduciendo su presencia o compensando sus dafios (57). También la especie
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Nicotiana tabacum, variedades Criollo 98 y Corojo 99, a pesar de su micotrofia
facultativa establecié simbiosis con los HMA, tanto en la fase de semillero como en
plantacion, provocando ello favorables cambios en su desarrollo morfolégico,
fisiolégico y fungico. La combinacion mas eficiente se establecieron cuando fueron
inoculados los productos comerciales EcoMic® y MicoFert® y no cuando fueron
combinados con Trichoderma (57).

1.9 Glomus fasciculatum Tul.

Este hongo, perteneciente al phylum Glomeromycota, es uno de los
endomicorrizégenos mas abundantes en los climas tropicales. Fue clasificado en
1845 por el botanico francés Charles Tulasne (3). Tiene el micelio aseptado y
delgado que al penetrar dentro de la raiz se extiende entre y dentro de las células
corticales de la planta, donde puede originar arbusculos y vesiculas. Los arbusculos
son estructuras derivadas de la ramificacion dicotbmica de la hifa del hongo en su
crecimiento, que copan los espacios entre células y dentro de las células de los
tejidos de las raices de la planta. Funcionan como sitios de intercambio entre el
hongo y la planta hospedera, para el carbono, agua y minerales (42). Las vesiculas
son secciones intracelulares de toda esa red arbuscular donde las hifas del hongo se
dilatan o hinchan y sirven para almacenar productos fosfolipidos. No todos los
géneros de HMA desarrollan vesiculas (3, 58).

Este género, al igual que el resto de los endo y ectomicorrizas, desarrolla una red
hifal exterior, que penetra de 2 a 3 metros en el suelo, facilitando a la planta la
absorcion de agua y nutrientes. Segun Janos (52), la inoculacién de las plantas con
este género de hongos ocurre como en la mayoria de las razas de hongos por tres

vias:
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a) Mediante la inoculacién de esporas contenidas en un sustrato procedente de
instalaciones productoras del inodculo industrial o artesanalmente, como fue el caso
de este experimento.

b) Por hifas de raices secas o muertas

c) Por redes hifales asociadas a plantas vivas aledafas.

Sobre el uso del hongo micorrizégeno Glomus fasciculatum Tul., la Unidad Béasica de
Produccién Cooperativa (UBPC) Organopénico Alamar, en la capital, ha realizado
experimentos de campo en hortalizas con resultados satisfactorios en todas las
especies y variedades, en suelos ferraliticos rojos lo cual coincide con los resultados
obtenidos en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA). También han
utilizado este hongo en la composicion de los sustratos para la produccion de plantas

ornamentales y frutales, con dosificaciones de 10,0 Kg. / m® (3, 56, 57).
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CAPITULO 2.

MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

La fase de campo de la investigacion cientifica requiri6 de tres componentes
principales:

- Una parcela experimental con un tamafo de muestra calculado por su areay por el
namero de plantas que corresponden, segun las normas técnicas vigentes.

- 80 plantas de Moringa oleifera Lam., ecotipo Criolla

-10 Kg. de concentrado de esporas del HMA Glomus fasciculatum Tul.

2.1 Parcela experimental y tamafio de la muestra.

El area seleccionada para la ejecucion del experimento pertenece a la Empresa
Nacional de Semillas Varias y estda aledafia a la Biofabrica del Ministerio de la
Agricultura en la ciudad de Pinar del Rio, con las coordenadas cartesianas Norte
291,5 y Este 223,5 sobre un suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eutrico (11) que

durante més de 5 afios ha estado libre de vegetacion (Figura 1).

Figural. = Campo experimental en el momento del trasplante. Ubicado en areas interiores de la
Biofabrica del MINAG., en Pinar del Rio.
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Al terreno de 1800 metros cuadrados (Poblacion: N) se le calculé un tamafio de
muestra para el campo experimental utilizando el procedimiento de Hernandez (59),
que garantizara un error estandar de solo 0,015 que se considera muy pequefio.

Para calcular el tamafio de la muestra (n), se utilizaron las féormulas planteadas

por ese autor donde 1:

N = _S° = varianzade la muestra
V? varianza de la poblacion

Si se conoce el tamafio de la poblacion (N) se ajusta el tamafio de la muestra por

la formula 2:
N pjustada = N calculada
1+ N calculada
N

Se = error estandar. Se prefija en 0,015 que es aceptable por ser muy
pequefio (59)

V2= varianza de la poblacién = (Se) 2 =0,000225

S? = varianza de la muestra = p (1- p) = probabilidad de ocurrencia, por tanto:
S?=0,99 (1- 0,99) = 0,09

Y sustituyendo en (1):

N caiculada = 0,09 = 400 m2
0,000225

Ese es el tamafio de la muestra sin ajustar, pero sustituyendo en 2:

N ajustada = __ 400 = 327 m2
1+ 400
1800
Por tanto, el tamafio de muestra seleccionada como area de célculo en el
experimento (336 m2), se corresponde con los porcentajes de confianza vy

error estandar predeterminados para este experimento.
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A ese tamafio de muestra en area, se le calculé el niumero de plantas que
correspondian de acuerdo al marco de plantacion indicado por el Instituto de
Investigaciones Fundamentales de la Agricultura Tropical (INIFAT) de 2,0 metros x
1,5 metros, por lo que segun Rodriguez (6), la muestra consider6 area y numero de
plantas vinculadas, segun la norma técnica vigente en ese momento.

En correspondencia con el tipo de disefio utilizado se conform6 el campo
experimental en 8 parcelas de 6 x 7 metros, garantizando que el area de calculo
coincidiera con el tamafio de muestra requerido.

2.2 Datos del campo experimental

Area de célculo de cada parcela: 6 x 7 metros: 42 m 2
Totalde parcelas ..........ccooiiiiiiiiiii, 8

Area total de CAICUIO. ...........ccovvieeiieiieii, 336 m 2
Area de borde o seguridad............................... 140 m 2
Area total del campo experimental (n)................ 476 m 2
Area total del suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eutrico(N) 1 800 m 2
Tipo de MUestreo.........covviiiiiiiiie Parcelas fijas

Numero de plantas por parcela .......................... 9

Total de plantas del campo experimental.............. 72

2.3 Tipo de investigacion, meétodo y disefio utilizados

Por su profundidad, segun la clasificacion de Hernandez (59) fue un estudio que
comenz6 como exploratorio al comprobar la asociacion micorrizica entre el hongo y
la planta, después avanz6 como descriptivo cuando midié el estado nutricional, la
altura y el diametro y concluyé como una investigacion correlacional al comparar si

un mejor estado nutricional representaba necesariamente un mayor crecimiento y
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desarrollo en las plantas inoculadas. Al ser una investigacion de presencia- ausencia
de asociacion micorrizica y de efectos de interés cuantitativo, no requiere, segun
Matamoros y Vazquez (60) de varias repeticiones anuales, porque se realizdé en un
tipo especifico de suelo de baja fertilidad. Para generalizarlo a todos los tipos de
suelos si se requerird un mayor numero de repeticiones en diferentes condiciones
edéficas.

Para la organizacion, planificacion y seguimiento de todo el proceso de
investigacién, dentro de los métodos teoricos se utilizaron el Logico y el Sistémico
(59, 61). Entre los métodos empiricos se utilizod el experimento y se cumplié durante
toda la fase de trabajo de campo, con los tres requisitos basicos que se establecen
para un experimento puro segun Hernandez (59):

a) Se ejecutd una accion sobre una variable independiente

b) Se midio el efecto de esa accién en la variable dependiente

c) El control o validez interna de la situacion experimental, referida a garantizar que
los efectos observados se deben al hongo inoculado y no a otros. Para dar
cumplimiento a esta validez se trabajo en tres momentos:

- Se utilizé una parcela experimental que durante mas de cinco afios no ha tenido
vegetacion, lo que limita la presencia de HMA ya que el mutualismo hongo-planta es
obligado para el hongo segun Le Tacén y otros autores (44, 62).

- Las bolsas para el pequefio vivero se llenaron con suelo de la propia parcela en
que se iban a plantar.

- Se muestrearon al final del experimento las parcelas no inoculadas, se llevaron las
plantas al laboratorio de microbiologia de la Universidad para determinar presencia-

ausencia de asociacion micorrizica.
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- También se logra el control y la validez interna del experimento al tener cuatro
grupos de comparacion, de un minimo de dos segun Hernandez (59).

Dentro de los disefios experimentales se utilizé un disefio no tipico de Ajedrez, con
dos tratamientos y tres réplicas en dos bandas o franjas (1). En la nomenclatura
de la figura 2 del disefio experimental utilizado, la letra P corresponde a las parcelas
numeradas del 1 al 8 y la letra T corresponde a los dos tratamientos; con inoculacién

y sin inoculacion.

P-1 P-3 P-5 P-7
T-1 T-2 T-1 T-2
P- 2 P-4 P-6 P-8
T-2 T-1 T-2 T-1

Figura 2. Ubicacion de los tratamientos y réplicas en el disefio experimental

en ajedrez Tratamiento 1: No se le inocul6 HMA

Tratamiento 2. Se le inoculd6 HMA

El Disefio Experimental en Ajedrez es uno de los tipos de disefios experimentales no
tipicos (1). En su estructura se asemeja bastante a los disefios en bloques, con la
diferencia de que los tratamientos y réplicas se distribuyen siguiendo un orden
prefijado y no al azar como en el cuadrado y el rectangulo latinos.
La ventaja de este disefio, es que permite que los tratamientos se coloquen en
diferentes posiciones en las réplicas de manera que la desigualdad de la fertilidad
del suelo se refleja en forma similar en los tratamientos. También para disminuir
cualquier posible efecto de la desigualdad de la fertilidad del suelo se utilizaron
parcelas de 42 metros cuadrados que estan entre las dimensiones Optimas para este

tipo de experimento segun Matamoros y Vazquez (60). Esa ventaja que caracteriza a

este tipo de disefo no tipico, es lo que lo hace superior a los bloques al azar en las
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condiciones del suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eltrico, de topografia llana
en que se realiza este experimento, pues durante muchas décadas se considero los
blogues al azar como lo més avanzado, porque se creia en esa época que la
fertilidad del suelo variaba sobre el principio de la casualidad (1, 2). Posteriormente,
con el desarrollo de los analisis fisicos y quimicos de los suelos, se llegé a
comprender que la fertiidad del suelo no varia segun la casualidad, sino de
acuerdo con un determinado orden sistematico segun el factor que la provoca y
que ello se cumplia con mucha precision en las topografias llanas.

Desde esa época se modificaron las tres etapas de montaje de los disefios en
blogues, en una alternativa conocida como distribucién justa dirigida (1) que
disminuye lo aleatorio y aumenta lo dirigido al ubicar las parcelas y bloques. A partir
de entonces, muchos investigadores comenzaron a preferir los Disefios de Ajedrez
porque pueden crear condiciones de alta comparatividad tan o mas efectivas que los
disefios en bloques (1, 2). En el afio 2005, Matamoros y Vazquez (60) vuelven a
revitalizar este tipo de disefio y sus ventajas en su obra “Introduccion a la
Agroquimica”. En la Provincia se ha utilizado este tipo de disefio en la Estacién
Experimental del Tabaco de San Juan y Martinez.

Tiene como desventaja fundamental que es muy dificil aplicar la mecanizacion,
aspecto no relevante en esta investigacion donde todas las tareas del cronograma
de trabajo se realizaron a mano.

2.4 Caracterizacién quimica del suelo de la parcela experimental

En el laboratorio del Instituto de Suelos en Pinar del Rio, en el mes de octubre del
2011, se realizd el andlisis fisico y quimico de la muestra de suelo del area

experimental. En la calicata realizada para determinar el perfil, como parte del
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andlisis fisico, se pudo comprobar que corresponde a un suelo Fersialitico Pardo
Rojizo Ocrico Edtrico, segin la nueva version de la Clasificacion Genética de los
Suelos de Cuba (11) que se considera un suelo en transicion a ferralitico y que
aparece muy frecuentemente asociado a este, por lo que est4 presente en muchos
lugares del territorio de la provincia y el pais (22).

Anadlisis de los resultados de la muestra de suelo de la parcela experimental

De la lectura del andlisis quimico de cationes y materia organica (tabla 3) resulta un
pH de 7,66 al KCL, ligeramente alcalino, y niveles altos de calcio y magnesio, con
baja presencia de M.O y K. Este suelo, segun Pozo (22) clasifica como de baja
fertilidad por las siguientes razones:
1.- Capacidad de intercambio de cationes (T) por debajo de 15.0

T=12,80 =bajo
2.- Materia organica (MO) por debajo de 3.0

MO = 2,54 = bajo (Ocrico)
3.- Bajos niveles de Potasio (K= 0,36)
4.- Altos niveles de sales de calcio (8,38), sodio (0.64) y magnesio (3,50) con

pH ligeramente alcalino al KCl (7,66) (Eutrico)
5.- Valor S (Suma de las sales + K) superior al valor T (12,88 mayor que 12,80)
La parcela durante mas de cinco afos, se ha mantenido libre de vegetacion por
encontrarse dentro del perimetro de la biofabrica, lo que limita la presencia de
cualquier tipo de hongo micorrizégeno arbuscular ya que se conoce que el

mutualismo para el hongo es obligado (44, 55, 62).
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Tabla 3. Resultados del analisis de caracterizacion quimica del suelo de la
parcela experimental
Area

Localizacion ha pH Mg/ 100 grs. %

KCL | Eval. | P2Os | Ev | KO Eval. | M.O | Eval.

al.
Parcela
Experimental 0,25 7,66 L.141,10 |P3 |16,66 | K2 2,54 | Bajo
Alc.

Biofabrica.
Pinar del Rio
Cationes intercambiables (Mq/100grs |
Ca+ Eval. | Mg+ | Eval. | Na+ Eval. | K+ | Eval. S T Eval.
8,38 Ad | 350| alto| 0,64 | L.alto| 0,36 | Def.| 12,88 | 12,80 | Medio

2.5 Caracteristicas climaticas del area experimental

El climograma de la figura 3 se prepar6 con datos de la Estacién Meteorologica del

Municipio Pinar del Rio, localizada a los 22° 21" N y los 83° 41" W a 36,74 metros

sobre el nivel del mar, para el cual se utilizé la serie de datos correspondiente a 21

afos (1988- 2009) lo cual, segun Gonzalez (63) es considerado aceptable para los

analisis.

Segun el grafico, en esta estacion existe un periodo seco en diciembre, la

evaporacion potencial es mayor que las sumas de las precipitaciones, sin embargo

se aprecian dos periodos poco lluviosos (noviembre y de enero — abril) y un periodo

muy lluvioso (mayo - octubre). El total anual de precipitaciones en la Estacion

Meteorologica de la ciudad es de 1 554,5 mm.
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Figura 3 Climograma de la Estacion Meteoroldgica de Pinar del Rio

Se adjunta como complemento al climograma, en el anexo 2, la clasificacion
bioclimética de la tierra, segun Salvador Rivas-Martinez.

2.6 Metodologia de trabajo utilizadaen la fase de campo

La fase de trabajo de campo se extendié de octubre del 2011 a diciembre del 2013 vy
durante ese periodo se ejecutaron las siguientes actividades:

Fase de vivero: EI 25 de octubre del 2011 se sembraron 80 bolsas (de 10 cm. X 15

cm.) con la especie Moringa oleifera Lam., destinadas a este experimento, con
suelo de la propia parcela experimental, que se mantenia sin vegetacion durante
cinco afios, por lo que no fue necesario andlisis previo de presencia-ausencia de
HMA ya que el mutualismo hongo-planta es obligado para el hongo segun Le Tacon
(44).

La siembra se realizo con semillas frescas, con menos de tres meses de cosechadas
y conservadas en refrigeracion. Esas semillas procedian del Instituto Nacional de
Investigaciones Fundamentales de la Agricultura Tropical (INIFAT) y fueron donadas
por Orlando Gutiérrez Hernandez (*). Se sembraron 2 semillas por bolsa y entre los

7 y los 10 dias germinaron 141 para el 88 % de germinacion.

(*) Manuel Orlando Gutiérrez Hernandez. Actualmente jubilado, fue Viceministro del MINAG y Delegado

Provincial del MINAG. en Pinar del Rio durante 16 afios
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A los 20 dias se entresacaron las plantas en las bolsas, dejando la planta mas
vigorosa en cada una de ellas.

Se manejo con mucho cuidado el riego, pues varios autores (6, 8, 30, 33) refieren la
poca resistencia de esta planta al exceso de humedad, sobre todo en los primeros
estadios. En los primeros dias se le realizaron riegos ligeros en dias alternos con
norma neta de 200 mililitros por bolsa, indicada para la fase de vivero por el Jefe del
Departamento de Riego en la Delegacion Provincial de la Agricultura en Pinar del
Rio. Después se alargé a 4 dias la frecuencia de riego con igual norma.

Plantacion de la parcela Experimental:

La preparacion de tierras fue ligera para toda el rea, con hoyado en la posicién de
las plantas. La plantacion de las 8 parcelas del &rea experimental se realizé el 20 de
diciembre del 2011 y solo fueron utilizadas 72 bolsas con posturas, de las 80 que
existian en el vivero.

El hoyado fue a 20 cm de didmetro por 25 de profundidad. La plantacion se ejecutd
a tresbolillos a 1,5 metros de separacion entre hilerasy 2,0 metros entre plantas, lo
que permitié una separacion de 3,0 metros entre plantas de diferentes parcelas. La
numeracion de las plantas para las evaluaciones de campo posteriores, fue de norte

a sur y de izquierda a derecha en cada una de las parcelas, segun el croquis de

la figura 4.
1 2 3
4 5 6
7 8 9

Figura 4. Croquis con la numeracion y ubicacion de las nueve plantas en cada
parcela
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2.7 Proceso de inoculacion del HMA Glomus fasciculatum Tul.

El in6culo de Glomus fasciculatum Tul., utilizado, se trajo de la planta artesanal
instalada en la Unidad Bésica de Produccion Cooperativa (UBPC) Organoponico
Alamar en la Habana. El proceso productivo en esa planta es asesorado por el
departamento de micorrizas del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) v el
producto que comercializan tiene una concentracion promedio de 30 esporas por
gramo. Se adquirieron 10 Kg. del concentrado de esporas y fueron trasladadas hasta
Pinar del Rio por Pedro Caballero Barrios (*).

Para la inoculacion del HMA a las plantas del tratamiento 2 (parcelas 2, 3, 6 y 7), se
procedio de acuerdo con la metodologia desarrollada por el autor:

a) Se realiza el marcado y hoyado del area de plantacion.

b) Se pesa la dosis del sustrato inoculante (concentrado de esporas)
correspondiente a cada planta (100 gramos) y se afora ese volumen en la vasija que
sera utilizada para toda la inoculacion.

c) Sobre el hoyo de plantacién se abre la bolsa que contiene la postura por el fondo
y se distribuye el in6culo a la tierra adherida a las raices. El resto se vacia en las
paredes y el fondo del hoyo.

d) Se planta la postura, apretando la tierra sobre la base del tallo.
e) Se aplican 250 mililitros de agua por planta para garantizar el inicio del desarrollo
fungico en las proximas 48 horas segun los criterios de Garcia (3) y el Departamento

Provincial de Riego del MINAG.

Las parcelas 1, 4, 5y 8 del tratamiento 1 no fueron inoculadas.

(*) Lic. Pedro Caballero Barrios. Jubilado, residente en Alamar, La Habana
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Sobre el momento de inoculacién del hongo a la planta, es importante explicar que
la metodologia para la inoculacion del hongo a la planta, solo aporta valor de
uso practico. Era imprescindible elaborarla para el momento de la plantacion por
dos razones: Primero porque no se conocia de la existencia de otra metodologia, al
menos en esta especie forestal y segundo, porque en las investigaciones sobre
micorrizas, que se inician como exploratorias, segun Garcia (3) y Harrison (43) debe
inocularse en la plantacién y no en la siembra de la semilla, debido a que la
micorrizacion efectiva inoculando en vivero, demora mas porque hay que esperar
por el desarrollo radical y el desarrollo fungico, pudiendo demorar hasta mas de 40
dias, mientras que en el trasplante es solo la actividad fangica, la cual se inicia a las
72 horas y se aprecia el efecto antes de los 10 dias.

También es importante la metodologia de inoculacién, porque constituye en si una
accion para garantizar el control o validez interna de la situacién experimental en
esa fase, porque de su calidad dependerd parcialmente, que las parcelas no
inoculadas no se contaminen con el hongo micorrizégeno inoculado utilizado en el
experimento.

2.8 Atenciones culturales a la parcela experimental

A los dos dias de plantadas hubo que reponer tres plantas de la parcela 8, por dafios
directos de caprinos, aspecto que quedo resuelto definitivamente con la reparacion
de la cerca perimetral.

Durante los primeros veinte dias se le suministré 250 ml de agua por planta cada 4
dias y a partir del segundo mes se ampli¢ el intervalo de riego a cada 10 dias. Al
comenzar el mes de abril se le suspendio el riego, dejando que la humedad residual

del suelo comenzara a depender de las precipitaciones de esos meses, lo cual esta
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en correspondencia con el tratamiento silvicultural de las especies forestales, que no
tienen sistemas de riego. Entre el 20 de diciembre y el primero de abril hubo tres
precipitaciones que totalizaron 28 mm.

El anexo 3 recoge una seleccion de fotografias de las diferentes etapas del
crecimiento y desarrollo de las plantas en la parcela experimental.

2.9 Pruebas de laboratorio y mediciones de campo

A los seis meses de plantada la parcela experimental, en el laboratorio de
microbiologia de la Universidad de Pinar del Rio, se realizé la prueba para la
comprobacién de la micorrizacion efectiva y los andlisis foliares de macroelementos
y se midieron las variables altura de la planta y diametro del tallo. También se midié
el porciento de supervivencia de la especie y la biomasa promedio por plantas en
cada parcela. Para las acciones de pesado, se utilizaron las balanzas de alta
precision de la biofabrica de Pinar del Rio, certificadas por el departamento de
metrologia de la Empresa Nacional de Semillas Varias del Ministerio de la
Agricultura.

2.10 Comprobacion dela micorrizacion efectiva en laboratorio

El objetivo de esta prueba fue comprobar si existe asociacion micorrizica entre el
hongo y la planta por lo que era necesario determinar la presencia del HMA Glomus
fasciculatum Tul., en las raices de la especie forestal Moringa oleifera Lam., en las
plantas correspondientes a las parcelas que fueron inoculadas en el campo
experimental. De ser positiva esa primera prueba, en un segundo momento se debia
determinar que porciento de las muestras de raices estaban micorrizadas. La
primera fase, identificacion presencia-ausencia del hongo en las raices era la etapa

cualitativa, mientras que la determinacion del porciento de micorrizacion, era la etapa
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cuantitativa de la prueba. Los analisis se realizaron en el laboratorio de microbiologia
de la Universidad “Hermanos Saiz Montes de Oca” de Pinar del Rio.

De las parcelas inoculadas se tomaron muestras de raices finas de 2 mm de
diametro, de 7 plantas por parcelas para un total de 28 muestras. Este total
representa el 80 % de las plantas establecidas en las parcelas inoculadas. En las
parcelas no inoculadas se tomaron muestras de raices de cuatro plantas por parcela,
para un total de 16 plantas, que representan el 52 % del total de plantas establecidas
en las parcelas no inoculadas. Las 44 muestras de raices observadas al
microscopio, se conservan refrigeradas en el laboratorio de microbiologia de la
Universidad “Hermanos Saiz Montes de Oca” de Pinar del Rio.

La identificacion del HMA en las muestras de raices de las plantas

Esta prueba, para su ejecucion, se dividié en dos fases 0 momentos;

a) Colecta de raices en el campo

b) Ablandamiento, tincién y observacion de raices al microscopio

La muestra de raices en el campo se recogi6é siguiendo el procedimiento para la
colecta de raices de Helg-Cuevas del 2008 citado por Garcia (3, 46)

- Tomar muestras de raices lo mas finas posible de las plantas de las parcelas
inoculadas.

- Colocarlas en bolsas, correctamente identificadas segun el numero de planta y
parcela y llevarlas al laboratorio antes de las 24 horas para evitar el inicio de
procesos de descomposicion (3).

El ablandamiento y la tincibn para su observacion al microscopio, se ejecuto
siguiendo una de las variantes del procedimiento para la tincion de raices de Phillips

y Hayman de 1970 citado por Garcia (3, 46) que aparece en el anexo No 4:
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- Se lavaron las raices de cada planta varias veces con agua corriente para evitar
que quedaran adheridas particulas de suelo. Después se cortaron en porciones
inferiores a un centimetro y se fueron colocando en tubos de ensayo identificando
namero de parcela y planta.

- Se cubrieron los fragmentos de raices con KOH al 10 % y se pusieron todos los
tubos de ensayo en bafio de maria por 20 minutos.

- Se escurrié el KOH y se afadiéo HCL al 10 %, poniéndolo a hervir nuevamente en
bafio maria por 10 minutos.

- Se escurrio el HCL y sin enjuagar, se afiadio azul de tripano al 5 %, se puso a bafio

maria por 30 minutos y después se dejo 24 horas a temperatura ambiente (figura 5).

Figura 5. Muestras de raices de Moringa oleifera Lam. preparadas e identificadas en los tubos de
ensayos en el laboratorio de microbiologia de la Universidad de Pinar del Rio

- Posteriormente se hicieron las observaciones al microscopio, primero con
segmentos de raices disueltas en agua y después se pusieron en portaobjetos y se

hicieron observaciones con lentes ocular 10 X y objetivo 40 x.

Determinacion del porcentaje de colonizacidn micorrizica

Para determinar el porcentaje de colonizacion micorrizica se utilizaron las muestras

preparadas de la fase anterior y se realiz6 mediante el método de interceptos de
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Giovannettii & Mosse de 1980 citado por Garcia (3, 46). Este calculo se realiz6 en la
forma siguiente:

- Se tomaron las raices ya tefiidas y se arreglaron los segmentos en las laminas
portaobjetos.

- El campo optico del microscopio se movié a través de la lamina, se utilizo el
indicador de ocular como linea de interseccion.

- En cada interseccion se registrd algunas de las siguientes posibilidades:

NI = seccion no colonizada por el hongo

Intercepciones colonizadas (positivas) de cualquier tipo (hifas, arbulsculos y
vesiculas)

Se examinaron muestras de raices de 28 plantas inoculadas y de 16 plantas de
parcelas no inoculadas. En cada muestra de raices se realizaron 3 andlisis de
intercepto por planta y se promediaron. Después se promediaron los porcientos de
micorrizacion de las plantas por parcelas y finalmente se promedié el porciento de
micorrizacion de las plantas inoculadas.

El porcentaje de micorrizacion (% M.A) se calcul6 por la siguiente formula:

% Micorrizacion = (# Intersecciones positivas — NI) x 100
# Intersecciones observadas.

2.11 Evaluacion del estado nutricional de las plantas

Para comparar el estado nutricional de las plantas inoculadas con las no inoculadas
a los seis meses, se realizaron 16 andlisis foliares de macroelementos, en el
laboratorio provincial del Instituto de Suelos en Pinar del Rio, determinando los
niveles de los macroelementos N, P, K, Ca y Mg presentes en las hojas superiores e
inferiores de las 8 parcelas. Los analisis se realizaron por la norma ramal del
Ministerio de la Agricultura (NRAG) 564-2009. Las determinaciones de los porcientos

de nitrogeno y fosforo se realizaron por el método colorimétrico de Nessler, los de
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potasio por la fotometria de llama vy el calcio y el magnesio por las valoraciones del
método complexométrico.

A los 24 meses se repitieron 8 de los andlisis foliares, en dos de las parcelas
inoculadas y dos de las no inoculadas, pero solo a los elementos calcio y magnesio,
para determinar si los efectos observados a los seis meses en el estado nutricional
de las plantas de mantenian al concluir el segundo afio. Para estos analisis a los 24
meses, las muestras foliares correspondieron a las dos plantas por parcelas que no
se talaron para los estudios de biomasa a los seis meses y que se dejaron a mas de
5 metros entre ellas para impedir los efectos interparcelas.

Para evaluar el estado nutricional de las plantas a partir de esos analisis foliares, se
utilizé el método cualitativo de la menor diferencia de Dinchev de 1972 (2) el cual fue
validado posteriormente con los analisis estadisticos sobre crecimiento y desarrollo.
2.12 Medicién de las variables altura y diametro del tallo.

La variable altura fue medida desde la base del tallo hasta la dltima yema vegetativa
del tejido meristematico apical. La variable didmetro del tallo, por tratarse de plantas
jovenes fue medida a 5 cm. de altura. Los datos aparecen en el anexo 5.

Se utilizaron como instrumentos de medicién, una cinta métrica y un pie de rey, de
los investigadores del Instituto de Investigaciones Agricolas en su filial en Pinar del
Rio. Ambos instrumentos estan aprobados por la oficina de metrologia de ese
instituto.

2.13 Medicidn de la variable % de supervivencia de la especie

El % de supervivencia de la especie (plantas vivas) fue medido a los seis meses

para cada una de las parcelas.
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2.14 Medicidén de la variable promedio de biomasa por parcela a los 6 meses
Se determin6 talando a 1 cm. del suelo, pesando toda la planta sin raices y
promediando el peso por parcela. Se talaron y promediaron 7 plantas de cada
parcela. Se dejaron dos plantas por parcelas, separadas entre si, para el andlisis
foliar que se realizaria 18 meses después. El pesaje se realiz6 en las balanzas
analiticas (hasta dos décimas de gramos), de la biofabrica de P. del Rio.

2.15 Andlisis estadisticos realizados

Comprobacion de supuestos mateméaticos

Normalidad — Se empled la prueba de Kolmogorov-Smirnov (64, 65).

Homogeneidad de varianza — Se empled la prueba de Levene para la igualdad de
varianzas (64, 65).

Se describen los resultados mediante diagramas de caja, estadisticos de tendencia
central y de dispersion.

Se realizaron comparaciones de medias entre parcelas y entre plantas inoculadas y
no inoculadas, para el primer caso: Variable independiente — Parcelas

Niveles — 8 Variables dependientes — Diametro y Altura

- Se empled un andlisis de varianza simple (ANOVA) y la prueba de comparacién
multiple de Tukey Alfa 0.05 (64, 65).

Para el segundo caso: Variable independiente — Inoculacion

Niveles — 2 (plantas inoculadas o no inoculadas)

Variables dependientes — Diametro y Altura

- Se realizé una prueba de comparacion de t para dos muestras independientes

(Alfa 0.05).

54



Se determiné mediante andlisis de regresion lineal (64, 65) la relacion entre las

variables Diametro y Altura.

Se realizaron ademas otros andlisis estadisticos complementarios, que se incluyen

en el anexo 6.

Las pruebas estadisticas realizadas se corresponden con los planteamientos de

Matamoros y Vazquez (60) sobre como resolver estadisticamente el tipo de disefio

sistemético en ajedrez, utilizado en el experimento.

Se empled el software SPSS 15.0 para Windows.

2.16 Andlisis de los principales costos del experimento y de factibilidad
econdémica para la generalizacion

Este analisis considerd los principales gastos incurridos desde la fase preparatoria.

A partir de una ficha de costo promedio para establecer una hectarea de Moringa

oleifera Lam., en un afilo con marco de plantacién de 2,0 x 1,5 metros, que es el

utilizado para las plantaciones destinadas a producir semillas, se realizé un analisis

resumido de factibilidad econémica para la generalizacién de los resultados de este

experimento en diferentes provincias del pais, especialmente en las empresas

ganaderas que son donde mas rapido esta avanzando el programa de masificacién

de este cultivo hasta el 2013.

2.17 Organizacion de la bibliografia de la tesis

Se utilizé el estilo Vancouver, actualizado por Concepcion Diaz Mayans (66, 67) que
recomienda utilizar los términos referencias bibliograficas o referencias citadas para
indicar la lista de fuentes citadas y que es colocada al final del trabajo y ordenada
en secuencia numeérica correspondiente al orden en que se cita en el texto y utilizar
el término Bibliografia Complementaria para indicar la lista de fuentes consultadas

pero que no han sido citadas en el cuerpo del texto del trabajo.

55



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

56



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de las pruebas para comprobar si el HMA Glomus fasciculatum

Tul., establece micorrizacion con Moringa oleifera Lam.

En las muestras correspondientes a las plantas inoculadas, en el 100 % de los
casos, se pudo observar la morfologia de todas las estructuras fungicas (figuras 6, 7
y 8) especialmente los micelios y las vesiculas. Todo el proceso de comprobacién de
la colonizacion efectiva, fue supervisado por el Doctor en Ciencias Biologicas
Esteban Garcia Quifiones (3). Se adjunta como anexo 7 una selecciéon de fotografias
de los resultados de estos analisis. En el laboratorio de microbiologia de la
Universidad de Pinar del Rio se conservan todas las muestras de raices estudiadas.

En las muestras de raices correspondientes a plantas no inoculadas, no se
observaron estructuras fangicas, lo que corrobora que no existian cepas naturales

de este hongo micorrizdgeno en el suelo del area experimental.

Figura 6. Vesiculas de Glomus fasciculatum Tul. Figura 7. Hifas de Glomus fasciculatum Tul.
en raices de Moringa oleifera Lam. en raices de Moringa oleifera Lam.
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Figura 8. En la parte superior, hifas del hongo Glomus fasciculatum Tul., desarrolladas como red
arbuscular. En la parte inferior, alta concentracion de vesiculas del mismo hongo.
Ambas son en muestra de raices de Moringa oleifera Lam., con lentes ocular 10 x y
objetivo 40 x.

3.2 Evaluacion de la colonizacion micorrizica por el Método de Giovannettii &
Mosse de 1980 citado por Garcia (3, 46)

Al realizar los analisis sobre los porcientos de micorrizaciébn en cada una de las

parcelas se obtuvo el resultado de la tabla 4, representada en la figura 9.

Tabla 4 Porciento de micorrizacién del HMA Glomus fasciculatum Tul., por parcelas
a los seis meses de plantada la especie Moringa oleifera Lam.

Parcela Porciento de
micorrizacion
2 32
3 28
6 29
7 33
Promedio 30,5
Inoculadas
1 0
4 0
5 0
8 0
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Porciento de micorrizacion total

30,5

Porcentajes

No Inoculadas Inoculadas
Parcelas

Figura 9 Histograma que ilustra el porciento de micorrizacion de las raices de las plantas de Moringa
oleifera Lam., inoculadas con el HMA Glomus fasciculatum Tul., con las no inoculadas, a los seis
meses de la plantaciéon

3.3 Discusion del resultado

Al comprobar, mediante andlisis al microscopio con lentes ocular 10 X y objetivo 40
X, que el HMA Glomus fasciculatum Tul., establece micorrizacion efectiva con
Moringa oleifera Lam., se confirmé lo planteado por Janos en 1996 (52) de que la
inoculacion de las plantas de este género de HMA puede ocurrir mediante esporas
procedentes de plantas industriales o artesanales y la afirmacion de Azcén en el
2000 (41) de gque los HMA son capaces de colonizar raices y asi acceder a los
recursos de la planta.

Se verifica ademas, lo planteado por Harrison en el 2001 (16) de que las micorrizas
son probablemente el mutualismo mas abundante y mas distribuido en la superficie
terrestre, ya que se estima que el 95 % de las plantas tienen micorrizacién y ésta es

una de ellas.
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Por otra parte, al inocular el hongo y comprobar su establecimiento mutualista en las
raices y en el suelo, se puede confirmar lo planteado por Tran en 1998 (15) y mas
reciente por Bailleres en el 2008 (68) de que en términos generales las vesiculas y
las hifas de esta endomicorriza se pueden observar en el citoplasma de las células
de las raices con mucha facilidad y nitidez al microscopio.
Segun Matamoros y Vazquez (60), Garcia (3) y Ruiz, L.A. (69), los experimentos de
presencia-ausencia en micorrizas no requieren de repeticiones por varios afos, ya
que el numero de muestras de raices observadas al microscopio, son de hecho
repeticiones que confirman el resultado.
El 30,5 obtenido al aplicar el método de Interceptos de Giovannettii & Mosse de
1980 citado por Garcia (3, 46) , como media aritmética del por ciento de
micorrizacion efectiva en las parcelas inoculadas, coincide con lo planteado por el
propio Garcia en el 2011 (3) de que en plantaciones de hasta un afio la
micorrizacion efectiva estd entre el 25-35 % del area de raices y que ello esta
influenciado por la dosis de indculo y el tiempo que media entre la inoculacién y el
momento en que se realiza el andlisis.
3.4 Resultados de las pruebas para comparar el estado nutricional de las
plantas inoculadas con las no inoculadas a los seis meses.

Andlisis por_macroelementos. Se adjunta en el anexo 8 el reporte del laboratorio.

Nitrégeno:

El nitrégeno es uno de los macroelementos de mayor movilidad, yendo de las hojas
inferiores (mas viejas) a las superiores (mas jovenes). Este elemento esta en la
composicion quimica de la mayoria de los compuestos organicos en la planta:

proteinas, aminoacidos, clorofila, alcaloides, etc., siendo decisivo en el crecimiento,
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multiplicacion celular y en su fisiologia, fundamentalmente en la fotosintesis. Dinchev
(2) lo define como el motor vital de la planta.

Los resultados de los analisis foliares presentados en la tabla 5, indican que en las
parcelas 2, 3, 6 y 7, donde hubo inoculacién del HMA, las diferencias entre los
porcientos de nitrégeno en las hojas superiores e inferiores, son menores que las
diferencias de las parcelas 1, 4, 5y 8. Ello se corresponde con la teoria de la menor
diferencia para evaluar el estado nutricional de las plantas argumentada por Dinchev
en 1972 (2) por lo que en este portador las plantas de las parcelas 2, 3, 6y 7
presentan mejor estado nutricional y han sido capaces de extraer del suelo, los
niveles de nitrégeno que envian a los tejidos meristeméaticos de las partes jovenes del
follaje. En su evaluacion fenotipica no presentan clorosis o ésta es menor que las de
las parcelas 1, 4,5y 8.

Tabla 5. Evaluacién del nitrogeno (N) en % del peso de la muestra
No de parcela 2 3 6 7 1 4 5 8
Hojas superiores |3.58 |3.17 |299 |[2.86 |215 |224 (220 |202

Hojas inferiores 340 |[3.07 |298 |280|1.15 |1.18 |135 |1.01
Diferencia 0.18 0.10 0.01 0.06 | 1.0 1.06 |0.85 | 1.01

Fosforo:

El fésforo es basico para el crecimiento y desarrollo de la planta, pues al asociarse
con otros compuestos organicos da origen a productos ricos en energia, como el
ATP (acido adenosin trifosforico) que permiten el proceso metabdlico. También
forma parte de enzimas que aceleran procesos, estd en las cadenas de los
cromosomas, facilita la asimilacion del nitrdgeno. Una planta mejor nutrida de fosforo
esta en condiciones de tener una actividad fisiolégica mas ordenada, estable e

intensa (2).
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Los resultados de los andlisis foliares presentados en la tabla 6, indican que las
plantas de las parcelas 2, 3, 6 y 7 presentan un mejor estado nutricional del
macroelemento fosforo, que las de las parcelas 1, 4,5y 8.

Tabla 6. Evaluacién del fosforo (P) en % del peso de la muestra

No de parcela 2 3 6 7 1 4 5 8
Hojas superiores 0.25 0.22 | 0.23 | 0.21 0.28 | 0.30 | 0.28 0.26

Hojas inferiores | 022 | 018 [0.20 |018 [0.12]0.12 012 |O0.11

Diferencia 0.03 0.04 | 0.03 |0.03 |0.16 | 0.18 | 0.16 0.15

Potasio:

El Potasio es un elemento de rapida movilidad en la planta y regulador de otros
nutrientes por lo que su carencia se refleja en otros elementos. Interviene en el
intercambio de carbohidratos en diferentes partes, especialmente todo lo
concerniente con el almidon. Influye en la sintesis de proteinas, estimula el
crecimiento de meristemos, interviene en la fotosintesis y coordina los estomas y con
ello el régimen hidrico de la planta. Una planta mejor nutrida de potasio, debe tener
un mejor crecimiento y desarrollo (2). Los resultados de los analisis foliares
presentados en la tabla 7, indican que las plantas de las parcelas 2, 3, 6 y 7,
inoculadas con Glomus fasciculatum Tul., presentan un mejor estado nutricional del
elemento potasio y en su evaluacion fenotipica las plantas de estas parcelas no
presentan los sintomas caracteristicos de la deficiencia del elemento.

Tabla 7. Evaluacion del potasio (K) en % del peso de la muestra

No de parcela 2 3 6 7 1 4 5 8
Hojas superiores | 1.22 1.27 |0.80 | 1.27 145|145 | 158 |1.62
Hojas inferiores 1.12 1.06 |0.80 |1.10 0.69 | 0.65 | 0.80 | 0.70

Diferencia 0.10 0.21 | 0.00 | 0.17 0.76 | 0.80 | 0.78 | 0.92
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Calcio:

El calcio es de menor movilidad en la planta que el N, P y K. Por eso generalmente
las hojas més viejas (inferiores), presentan mayores porcientos que las mas jovenes.
Es importante para el desarrollo de un fuerte sistema radicular, para el equilibrio
fisioldgico de otros nutrientes y para las estructuras de las paredes celulares (2).

Los resultados de los andlisis foliares presentados en la tabla 8, también indican
que las plantas de las parcelas 2, 3, 6 y 7 estdn mejor nutridas de este elemento que
las parcelas 1, 4,5y 8.

Tabla 8.  Evaluacién del calcio (Ca) en % del peso de la muestra

No de parcela 2 3 6 7 1 4 5 8
Hojas superiores | 1.02 [ 1.02 |1.56 |1.50 |0.66 | 0.65 |1.06 | 1.04
Hojas inferiores | 1.04 | 1.04 164 |1.64 | 2.20 | 2.22 | 2.90 | 2.85

Diferencia 0.02 | 0.02 0.08 {0.14 | 154 | 157 |1.84 |1.81

Magnesio:

El magnesio estd presente en la molécula de clorofila por lo que participa en la
fotosintesis. También esta presente en las semillas de las plantas. Al igual que el
calcio, es un elemento de menor movilidad que el nitrégeno, el fésforo y el potasio
por lo que los niveles en hojas viejas son ligeramente superiores a los niveles en
hojas jovenes (2). Los andlisis foliares (tabla 9) indican que también en este
elemento, las plantas de las parcelas 2, 3, 6 y 7 estan mejor nutridas que las otras.

Tabla 9. Evaluacion del magnesio (Mg) en % del peso de la muestra

No de parcela 2 3 6 7 1 4 5 8
Hojas superiores | 0.12 | 0.12 [ 0.30 | 0.30 |0.10 |0.10 |0.18 |0.18
Hojas inferiores 0.14 1 0.13 |0.36 |0.32 [0.41 0.31 | 0.73 0.72
Diferencia 0.02 | 0.01 |0.06 |0.02 |0.31 0.21 | 0.55 0.54
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3.5 Discusion del resultado

Los resultados de los andlisis foliares realizados, para determinar el estado
nutricional de las plantas, a partir de la presencia en porciento del peso de las
muestras de los elementos nitrdgeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio en hojas
superiores (jovenes) y en hojas inferiores (viejas) de Moringa oleifera Lam., indican
que en todos los elementos, las diferencias entre los valores de hojas superiores e
inferiores, son menores en las plantas correspondientes a las parcelas 2, 3, 6y 7
gue en las plantas correspondientes a las parcelas 1, 4,5y 8.

Ello se corresponde con los resultados obtenidos por Dinchev en 1972 y Levistki en
1970 citado por Dinchev (2) sobre el procedimiento de la menor diferencia para
evaluar cualitativamente el mejor estado nutricional de las plantas a partir de analisis
foliares, supuesto teérico que indica que en todos los portadores estudiados,
las plantas de las parcelas 2, 3, 6 y 7 presentan mejor estado nutricional a los seis
meses, lo cual debe corresponderse con un mayor crecimiento y desarrollo en el
periodo.

También se corresponden con los resultados obtenidos en fecha mas reciente por
Matamoros y Vazquez (60) en el 2005, sobre el método de balance bioldgico,
considerando especificamente el balance biol6gico entre hojas superiores e
inferiores, en el estado nutricional de plantas de una misma especie.

Segun Tran (15) y Harrison (16) la asociacion entre los hongos micorrizOgenos
arbusculares y las especies vegetales, siempre es beneficiosa para ambos y en el
caso de las plantas, posibilita un mejor estado nutricional que se aprecia en

diferencias en el crecimiento y desarrollo en variables medibles como el diametro
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del tallo y la altura de la planta. Sin embargo, los efectos del hongo en el estado
nutricional y en el crecimiento y desarrollo de la planta si difieren, segin esos
autores y Le Tacdén (44) para diferentes tipos de suelos, observandose que
generalmente los efectos de las micorrizas, no tienen correlacion fuerte y directa con
la fertilidad del suelo. Esos autores, y Chacalo (70) en experimentos de campo, han
obtenido mayores efectos en el crecimiento y desarrollo de plantas inoculadas con
micorrizas, en suelos menos fértiles, que en los mas fértiles.
Azcon et al en el afio 2000 (41) argumenta otro tipo de interrelaciones entre los
HMA vy las bacterias fijadoras de nitrégeno, presentes en las leguminosas como es
Rhizobium, la cual es considerada sinergistica, ya que el hongo proporciona el
fésforo indispensable para su nodulacion y crecimiento e incrementa la cantidad de
sustancias isoflavanoides o fitoalexinas.
Los resultados obtenidos en el experimento, estan en corcondancia ademas, con lo
planteado por Pfleger y Linderman en 1996 (71) de que la formacion de micorrizas
en las raices de las plantas incrementa la absorcion de P por las plantas y
consecuentemente favorece su crecimiento y desarrollo. Ello se debe, segun Azcon
et al., reportado en el afilo 2000 (41) a que el trabajo en equipo de los hongos
micorrizégenos arbusculares se ve complementado con el de las bacterias
solubilizadoras de fésforo Agrobacterium sp y Pseudomonas sp, las cuales
producen hormonas de crecimiento para las plantas.
3.6 Resultados del analisis foliar para comparar el estado nutricional alos
24 meses.
Este analisis foliar a los 24 meses para dar seguimiento al estado nutricional de las

plantas inoculadas y compararlos cualitativamente con las no inoculadas, se realizo
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con una muestra de hojas superiores y otra de hojas inferiores, correspondientes a
dos plantas por parcelas, en las parcelas 1, 2, 5y 6. Solo se realizaron analisis de
Ca y Mg porque estos dos elementos, de menor movilidad en la planta que los
restantes (N, P, K), son muy importantes en las plantaciones destinadas a producir
semillas, pues el calcio interviene en el desarrollo de un fuerte sistema radicular,
para el equilibrio fisiolégico de otros nutrientes y para las estructuras de las paredes
celulares y el magnesio esta presente en la molécula de clorofila por lo que participa
en la fotosintesis y también esta presente en las semillas de las plantas. Ademas
ambos elementos son muy importantes en la estructura de las células
esclerenquimatosas que dan sostén a la planta (2).

Los resultados aparecen en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de las evaluaciones de Ca y Mg a los 24 meses en

% del peso de la muestra

Parcelas Hojas Ca Mg
1 Superiores 4,00 0,69
1 Inferiores 4,74 0,86

Diferencia 0,74 0,17
5 Superiores 3,48 0,61
5 Inferiores 5,30 0,80
Diferencia 1,82 0,19
2 Superiores 4,30 0,54
2 Inferiores 4,60 0,57
Diferencia 0,30 0,03
6 Superiores 3,28 0,42
6 Inferiores 3,78 0,49
Diferencia 0,50 0,07

3.7 Discusién del resultado
También a los 24 meses, al evaluar por el método cualitativo de la menor diferencia,
los resultados de los analisis foliares realizados para determinar el estado nutricional

de las plantas, a partir de la presencia en porciento del peso de las muestras de los
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elementos calcio y magnesio en hojas superiores (jovenes) y en hojas inferiores
(viejas) de Moringa oleifera Lam., indican que en todos los elementos, las diferencias
entre los valores de hojas superiores e inferiores, son menores en las plantas
correspondientes a las parcelas 2 y 6 (que fueron inoculadas con el hongo) que en
las plantas correspondientes a las parcelas 1 y 5 (que no fueron inoculadas).

Ello coincide con los resultados obtenidos por Dinchev en 1972 y Levistki en 1970
citado por Dinchev (2) sobre el procedimiento de la menor diferencia para evaluar
cualitativamente el mejor estado nutricional de las plantas a partir de analisis
foliares, supuesto tedrico que indica que en los dos portadores analizados a los
24 meses, las plantas de las parcelas 2 y 6, presentan mejor estado nutricional, 1o
cual debe corresponderse con un mayor crecimiento, desarrollo y produccion de
semilla en ese periodo. También se corresponden con los resultados obtenidos en
fecha mas reciente por Matamoros y Vazquez (60) en el 2005 sobre el método de
balance biolégico, considerando especificamente el balance biolégico entre hojas
superiores e inferiores, en el estado nutricional de plantas de una misma especie,
por lo que las plantas de las parcelas que fueron inoculadas con el HMA presentan
mejor estructura esclerenquimatosa y podran ser mas resistentes segun el criterio
de Cuenca, Andrade, Machuca, et al (72) que plantean que con el incremento del
tiempo, los efectos beneficiosos de los hongos micorrizégenos en el enraizamiento,
establecimiento y crecimiento de la planta, principalmente en suelos con bajos
contenidos de nutrientes, se incrementan debido a que existe una mayor capacidad
de absorcion de nutrientes poco moéviles como el calcio, el magnesio, el fosforo y el
zinc.

En conclusién el aprovechamiento de las investigaciones sobre estos hongos
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benéficos nos permiten ver el gran potencial que tienen como biofertilizantes y

mejoradores biolégicos del suelo, particularmente para suelos degradados o de baja

fertilidad.

3.8 Resultados de los analisis estadisticos que comparan el crecimiento y
desarrollo entre las plantas inoculadas y las no inoculadas

Los datos de campo referentes a la altura de la planta en cm., y el didmetro del tallo,

fueron agrupados en tablas de distribucion de frecuencias, presentados en gréaficos

y evaluados mediante analisis estadisticos. En el anexo 7.9 aparecen todas las

pruebas realizadas, cuyos principales resultados fueron los siguientes:

Se comprobd que los datos cumplen con los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianza por lo que se aplicaron procedimientos de analisis

estadisticos de tipo paramétrico.

Los resultados de los descriptivos de acuerdo a los dos tratamientos empleados se

presentan en la tabla 11.

Tabla 11 — Descriptivos estadisticos para el efecto de la inoculacion sobre el

diametro y altura de las plantas de Moringa oleifera Lam., a los 120 dias.

Inoculacién
No Si
Media 15,94 46,74
Mediana 14,00 46,00
g
g Varianza 57,462 | 95,726 =
c g 40—
(] =
e . N
= Desviacion Tipica 7,580 9,784 1
Z 20
Minimo 5 28
i
Méaximo 32 77 Inoculacién
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Media ,568 1,331
2.5+
053
Mediana ,600 1,400
2.0
£ |varianza 044| 089 §
c g 1.5
o =
o £
o Desviacioén Tipica. ,2088 ,2988 | =
e 1.0
N |
5 —_—
Minimo 0,3 0,8
5
I
Méaximo 1,0 2,2
. e S
Inoculacién

La prueba de comparacion revel6 un efecto significativo (p<0,05) de la inoculacion
sobre el diametro y la altura de las plantas. Para ambas variables las plantas
inoculadas alcanzaron valores superiores.

La comparacion entre parcelas también revel6 diferencias significativas (p<0,05). En
la tabla 12 se presentan los valores promedios por parcelas y los resultados de la
comparacién mualtiple.

Tabla 12 — Valores promedios de diametro y altura por parcelas

Parcelas  Alturaencm  Diametro en cm

8 9.50 b .387Db
4 15.00 b 588 Db
5 18.63 b .650 b
1 21.29b .657 Db
7 43.13 a 1.262 a
2 44.33 a 1.200 a
3 46.44 a 1.367 a
6 52.67 a 1.489 a

Letras desiguales indican diferencias significativas (p<0,05) prueba de Tukey
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En todos los casos las parcelas cuyas plantas fueron inoculadas el promedio es

superior tanto para el diametro como para la altura de las plantas.

El andlisis de correlacion (tabla 13) mostré una correlacion significativa (p<0,05) y

alta entre las variables diametro y altura del tallo, el coeficiente de correlacion

alcanz6 un valor de 0,962. En la figura 10 se muestra el diagrama de dispersion

entre ambas variables donde se aprecia que la dispersion es baja. Los resultados

fueron similares cuando se analizaron por separado las plantas inoculadas y no

inoculadas con la micorriza.

Tabla 13 Coeficiente de correlacién lineal de Pearson

Altura Diametro

Altura Correlacién de Pearson 1 ,962(**)
Sig. (bilateral) ,000
N 65 65
Diametro  Correlacién de Pearson  ,962(**) 1
Sig. (bilateral) ,000
N 65 65
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Figura 10. Diagrama de dispersion entre las variables diametro del tallo y altura

de la planta de Moringa oleifera Lam., a los seis meses.

En el diagrama de dispersion las plantas inoculadas se sitlan en la elipse superior y
las no inoculadas en la elipse inferior y los datos estan concentrados con muy poca
variacion. Este resultado cualitativo, mas la evaluacion cuantitativa del coeficiente
de correlaciéon de Pearson explican que durante los primeros seis meses de su
desarrollo, la especie forestal Moringa oleifera Lam., presenta correlacion fuerte y
directa en el crecimiento del diametro del tallo de las plantas y su altura, lo cual
coincide con los resultados de Cuenca en el 2004 (51) y Rodriguez en el 2010 (6)

en esta especie y con otros autores (50, 51, 52) en diversas especies.
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3.9 Resultados de la evaluaciéon de la supervivencia a los seis meses en las
parcelas

El experimento demuestra (Tabla 14) que la Moringa oleifera Lam., es una especie
de alto porciento de germinacién en sus semillas, superior al 85, con semillas frescas
de poco tiempo de conservacion en frio. También tuvo alto porciento de
supervivencia a los seis meses, con inoculacién. Las plantas inoculadas tuvieron un
97 % de supervivencia y las no inoculadas un 86 %. Las diferencias fundamentales
estan en el estado nutricional y en el mejor crecimiento y desarrollo de las plantas
inoculadas con el hongo, comparadas con las no inoculadas , que presentan
deficiencias nutricionales con marcadas clorosis ya a los seis meses de plantadas en
suelos de baja fertilidad.

Tabla 14.  Porciento de supervivencia a los seis meses

Parcelas % de supervivencia
78
100
100
89
89
100
89
89

O~NOOT P WN PR

3.10 Resultado de la medicion de la biomasa verde por tratamientos

La media aritmética del peso de cada planta en las parcelas que fueron inoculadas
(tabla 15) por el HMA Glomus fasciculatum Tul.,, fue de 473,139 gramos,
notablemente superior a los 187,22 gramos que promediaron las plantas en las

parcelas que no fueron inoculadas.
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Tabla 15 Promedio del peso por planta de Moringa oleifera Lam., en cada parcela

a los seis meses.

Peso en gramos por plantas (promedio)

No de parcela Inoculadas No inoculadas
2 447,82
3 491,14
6 547,48
7 407,12
1 286,32
4 120,00
5 251,15
8 94,22
Promedio 473,139 187,22

No se considerd necesario ningun andlisis estadistico pues segun Chacalo (70), el
peso de la planta en todas las especies, tiene correlacién fuerte y directa con la
altura y el didmetro del tallo y en ambas variables ya las pruebas estadisticas
realizadas, demuestran que existen diferencias significativas a favor de las plantas
de las parcelas que fueron inoculadas con el HMA. Ademas, el marco de plantacion
del experimento (2,0 x 1,5 metros) en plantaciones para producciéon de semillas, no
tendran reiterados cortes, por lo que la produccién de biomasa se evalla como
complemento del mejor estado nutricional, crecimiento y desarrollo de las plantas
inoculadas sobre las no inoculadas. Sin embargo, es importante considerar en
futuras investigaciones, darle continuidad al andlisis de las diferencias en la
produccion de biomasa sobre todo en los rebrotes de aquellas plantaciones de
marcos de siembra/ plantacion mas pequefios y que sean destinadas a forrajes, para
evaluar los efectos del hongo en la cantidad y el vigor de los nuevos retofios

después del primer corte.
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3.11 Resultados de los analisis de costo y factibilidad

Costo del experimento:

La ejecucion del experimento costé 1138,06 CUP. No se cuantificd el valor de la
fuerza de trabajo, porque las acciones fueron ejecutadas por el aspirante,
comparieros y familiares. Los principales elementos de gastos a partir del modelo

5924 en CUP fueron:

Conceptos Importes
- Materias primas y materiales 125,00
- Combustible

- Energia

- Salarios

- Depreciacion y amortizacion

- Otros gastos monetarios 500,00
- Analisis foliares y de suelo 513,06
Costo de la investigacion 1138,06

Estos gastos fueron cubiertos con el presupuesto asignado para capacitacion en la
Delegacion Provincial del Ministerio de la Agricultura en Pinar del Rio.

Analisis de costo- beneficio para la generalizacion de la investigacion

En el pais no existen datos acumulados de muchos afios, de analisis de costo
beneficio en plantaciones de Moringa oleifera Lam., a 2,0 x 1,5 metros, destinadas a
producir semillas para dar respuesta a los planes de masificacion de la especie.

Por ello se utilizaron los datos de certificacion realizados por el Servicio Estatal

Forestal en Pinar del Rio, durante el afio 2013 y los precios de comercializacion de la
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semilla por calidades, establecidos por la Empresa Nacional de Semillas Varias del
MINAG.

Durante el afio 2013 el Servicio Estatal Forestal en Pinar del Rio, certific6 el
establecimiento de 6,0 hectareas de Moringa oleifera Lam., plantada a 2,0 x 1,5
metros destinadas a producir semillas. Esta especie se considera establecida a los
12 meses. El costo de esa inversion ascendio a 19 365,70 CUP para 3 227,61 CUP
por cada hectarea establecida.

Inocular una hectérea de Moringa oleifera Lam., con el HMA Glomus fasciculatum
Tul., incrementa este costo por hectarea en 250,0 CUP considerando el costo del
in6culo y la mano de obra para el proceso. Ello eleva entonces a 3 477,61 CUP el
costo de llevar la hectarea destinada a producir semillas, a su primer afio para
certificarla como establecida por el Servicio Estatal Forestal. Este costo aumenta en
15 000,00 CUP por hectarea cuando comienza el proceso de recoleccion y beneficio
de la semilla en el segundo afio, fundamentalmente por concepto de fuerza de
trabajo.

Cada hectarea de la especie con este marco de plantacién tiene 3 333 plantas.
Varios autores consultados (4, 8, 29, 30), coinciden en que cada planta de Moringa
oleifera Lam., es capaz de producir al afio entre 15 000 y 25 000 semillas a partir del
segundo aflo y que ya en el propio primer afio es capaz de producir hasta el 50 %
de esos niveles. Considerando valores medios a esos potenciales, una hectarea
puede producir al afio entre 20 y 24 millones de semillas.

Un Kg. de semillas de Moringa tiene entre 2 200 y 2 300 semillas segun informacion
del Establecimiento Provincial de Semillas Varias del MINAG en Pinar del Rio, lo que
implica que una hectarea del cultivo puede producir entre 8 000 y 10 000 kg. de

semilla al ano.
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Los precios de compra al productor al cierre del 31 de diciembre del 2013 para la

semilla de Moringa oleifera, con méaximos de 18 % de humedad y 12 de impurezas

son:
- Con mas de 75 % de germinacion (semilla fresca).......... 50,00 CUP el Kg.
- Entre el 60 y el 74,99 % de germinacion........................ 40,00 CUP el Kag.

- Con menos de 60 % de germinacién (para aceites y otros) 10,00 CUP el Kg.
Utilizando valores minimos en cada uno de los elementos conceptuales anteriores,

se puede resumir lo siguiente:

Relacidon Costo — Beneficio Importes
-Costo de inversion de plantacién de semilla por hectarea 3227,61 CUP
- Costo por hectarea de la inoculacion con el hongo 250,00 *

- Costo por hectarea inoculada certificada por el SEF (12 meses) 3 477,61
- Costo por hectarea en el segundo afio al beneficiar semillas 15 000,00
- Costo total hasta el segundo afio 1847761 °“
- Aportes al fisco por Impuesto sobre las ventas (5%) 11 880,00 *
- Estimado de otros aportes por Seguridad social, transporte

terrestre, etc. 3150,00 “
- Valor de la produccién de semilla anual por hectarea 232 000,00 *
- Utilidad o beneficio por hectarea al concluir el segundo afio 198 492,39  “
Con cualquiera de las tres calidades de semillas obtenidas, los productores alcanzan
utiidades a partir del segundo afio, pero aun no se debe asegurar que es
econOmicamente factible aplicar los resultados de la investigacion en la esfera
productiva del Ministerio de la Agricultura, pues solo fueron evaluadas 6,0 ha y un
afio por lo que el estudio en este aspecto de costo beneficio constituye una

aproximacion a los componentes econdmicos.
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Hay que considerar ademas que la inoculacién del hongo posibilita un mayor
desarrollo de la planta, derivado de un mejor estado nutricional al ampliar con la
simbiosis que se establece, su area de absorcién de nutrientes. Hay mayor
produccion de biomasa en general y de semilla en particular y ello implicara que los
ingresos seran superiores.

No existen aun analisis de factibilidad para la aplicacion de la inoculacion en
plantaciones con marcos de siembra/plantacién estrechos para cortes reiterados en
organoponicos y en las areas forrajeras de la ganaderia.

3.12 Discusion del resultado

Se comprob6 mediante las evaluaciones realizadas, que existen diferencias
significativas en el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que las inoculadas
muestran valores superiores a las no inoculadas en la altura, el diametro del tallo, la
produccion de biomasa y el % supervivencia a los seis meses.

Este resultado coincide con los obtenidos por Gaur y Aldoleya en el 2004 (47) de
que el micelio del hongo realiza una mayor exploracién de los recintos del suelo para
la obtencion de los nutrientes que necesita la planta, al igual que el agua,
permitiendo esto un correspondiente aumento del crecimiento y vigorosidad de la
planta, lo que en las plantaciones destinadas a producir semillas implican un
aumento en los niveles de produccion.

También coincide con lo planteado unos afios antes por Le Tacon en 1985 (44) de
que las plantas al ser micorrizadas o establecer micorrizacion natural en suelos
donde existan HMA, en muchas ocasiones es mayor su crecimiento vegetativo en
altura, biomasa y supervivencia.

Ademas, todo coincide con lo planteado por Cuenca en el 2004 (51) que también

reporta que las plantas micorrizadas tienen mayor capacidad de establecimiento y
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supervivencia cuando se comparan con plantas que no presentan asociaciones con
hongos.

A partir de los resultados obtenidos por el autor en el 2012 (73, 74), se puede
confirmar lo reportado por Davet en el 2004 (40) de que los hongos micorrizogenos
arbusculares podrian considerarse como una herramienta biologica para la
restauracion, ya que al posibilitar un mejor estado nutricional en las plantas
asociadas, permiten un mayor crecimiento y desarrollo como obtuvo Dinchev en
1972 (2) y més reciente Matamoros y Vazquez (60). Es significativo sefialar que ese
mejor estado nutricional de las plantas inoculadas se mantuvo hasta los 24 meses
en los elementos calcio y magnesio, que son importantes para un mejor desarrollo
radical y de la estructura esclerenquimatosa de la planta (2).

Aunque el estudio de costo y factibilidad constituye solo una aproximacion al tema,
porque solo fue posible disponer de datos contables de un afio, lo cual no permite
asegurar con certeza que sea econémicamente factible su generalizacion, en opinion
de Abel Izquierdo (*), Subdirector Econdmico del Grupo Empresarial de Agricultura
de Montafia (GEAM) en Pinar del Rio, en cualesquiera que sean las condiciones en
que se ejecute el proceso de inoculacion del hongo micorrizégeno en plantaciones
semilleras, el proceso es rentable porque los precios de la semilla son altos y dejan

utilidades que estimulan a los productores.

(*) Lic. Abel Izquierdo Hernandez. Subdirector de Economia. Grupo GEAM. Edificio de la Delegacion Provincial

del MINAG. en Pinar del Rio. Calle Los Pinos Final. Reparto Hnos Cruz. Ciudad
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CONCLUSIONES

1.- EI hongo micorrizogeno arbuscular Glomus fasciculatum Tul., establece
asociacion micorrizica con Moringa oleifera Lam., lo que sitla a esta especie

entre las que establecen simbiosis con endomicorrizas.

2.- La inoculacién de Glomus fasciculatum Tul., mejora el estado nutricional de
Moringa oleifera Lam., en un suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Eutrico, lo
gue garantiza una mayor calidad en los procesos de reforestacion con esta

especie en ese tipo de suelo.

3.- La inoculaciéon de Glomus fasciculatum Tul., a Moringa oleifera Lam., tiene
efectos significativos sobre el crecimiento y la produccion de biomasa durante

el primer afio de la plantacién, en un suelo Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico

Eltrico.
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RECOMENDACIONES

1.- Al Instituto de Investigaciones Forestales: Continuar estudios de dosificacion del
HMA Glomus fasciculatum Tul., para determinar la dosis econ6micamente mas

adecuada en el momento de la inoculacion.

2.- A la Direccién Nacional Forestal: Tener en cuenta los resultados de esta tesis
como alternativa de biofertilizacién, para el programa de establecimiento masivo de
Moringa oleifera Lam., en los perimetros urbanos y suburbanos y en las empresas
ganaderas y agricolas que inician su plantacion, especialmente en los suelos que

clasifican como Fersialitico Pardo Rojizo Ocrico Edtrico.
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Anexo 1

SUBPROGRAMA DE MORINGA DEL GRUPO NACIONAL DE AGRICULTURA

URBANA 'Y SUBURBANA DEL MINAG.

INTRODUCCION:
Moringa Oleifera Lam., constituye un cultivo de grandes perspectivas. La planta tiene

usos en la alimentacion humana, como alimento animal y con fines industriales.

Dentro del Programa Nacional de Agricultura Urbana y Suburbana la tarea priorizada

con este cultivo es con vistas a la alimentacion humana.

OBJETIVOS:

1.

2.

8.

Lograr como minimo un cantero de Moringa en cada organoponico.

Promover el consumo de esta planta como un vegetal de hojas.

Promover el consumo humano de los frutos, las flores y las semillas.

Que cada patio familiar con posibilidades cuente con 1- 5 plantas de Moringa de
los eco tipos “Supergenious” y “Plain”, ambos de la India.

Priorizar en organopédnicos los eco tipos “Criolla” y “Nicaragua”.

Producir semillas de alta calidad genética.

. Contribuir a la reforestacion de microcuencas en las Fincas de la ASU.

Lograr una eficiente post-cosecha y comercializacion.

INDICADORES DE LA AGRICULTURA URBANA:

1. Se cumple las distancias de siembra indicadas para organopoénicos.
2. Se logra un rendimiento de 1,6 — 2 kg/m2 en el primer corte en organoponicos.
3. Del segundo corte en adelante se logra 1,8 — 2,20 kg/m2 como minimo en

organoponicos.

4. Los Huertos familiares tienen no menos de un 85 % de supervivencia en las

posturas sembradas y la atencion popular es la correcta.



5. Los mazos tienen ¥ de kilo y se hidratan previa a su colocacion en los puntos
de venta.

INDICADORES DE LA AGRICULTURA SUBURBANA:

1. Las areas para semilla tienen un 95 % de poblacién como minimo.

2. En medio Km. a la redonda no existen plantas de Moringa de otros ecotipos en
las areas destinadas a semillas.

3. Las microcuencas reforestadas con Moringa como uno de sus componentes
estan bien establecidas y atendidas.

4. Las producciones de follaje o fruta de la ASU con destino a las areas urbanas

cumplen los requisitos de post-cosecha.

5. Se cumple la distancia de siembra para reproduccion de semillas, segun la

variedad.

EVALUACION DE LA AGRICULTURA URBANA Y SUBURBANA:
Se evaluara integralmente en base a los 10 indicadores.

Bien: 7 o mas indicadores.

Regular: Entre 4 y 5 indicadores.

Mal: 3 o menos indicadores Bien.



Anexo 2
Clasificacion biocliméatica de la Tierra (Bioclima- tic classification system of

the World), segun Salvador Rivas-Martinez.

indice ombrotérmico (lo), explica la relacion entre las precipitaciones anuales y la

suma [ Bjoclimas Valores climaticos de la
lo los loe P>2T P<T

P Pluvial [Trpv] >5,5 >3,0 >1,0 10-12 0-1

T. Pluviestacional [Trps] >3,0 <3,0 >0,6 5-12 0-5

T. Xérico [Tr]x 1,1-3 - 0,25-0,6 2-7 3-8

T. Desértico [Trd] 0,1-1,1 - 0,02-0,25 0-1 7-12

T. Hiperdesértico [Trhd] <0,1 - <0,02 0 12
temperatura media mensual, lo =Pp/Tp = 5.34

Indicie de ombro-evaporacién anual (loe), loe =P/PE =1.61

indice ombrotérmico estival compensado los, del periodo estival correspondiente
a los 2 meses mas secos del afo, independientemente de la Temperatura
los, = 2.18.

indice ombrotérmico estival compensado los;=2,45
indice ombrotérmico estival compensado los,=2,70.
P> 4T P:2T a 4T P:Ta2T P<T T<=0
No. de meses 6 5 1 0 0

Faja continentalidad-latitudinal: Termotropical

Bioclima: Pluvial

Buscando estos valores en Tabla 1. Clasificacion bioclimatica de la Tierra (Biocli-
matic classification system of the World), segun Salvador Rivas-Martinez, podemos
ver que a la Estacion Meteorologica de Pinar del Rio le corresponde:
Macrobioclimas un Clima tropical y un bioclima Pluvial [Trpv], con Termotipo

Termotropical porque It esta entre 730-491, Ombrotipo Sub-himedo 3,0y 6,0.



Anexo 3
SELECCION DE FOTOS DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

DSC 09858 DSC 09859

DSC 09853 DSC 09664

DSC 06687 DSC 06683

Las fotos de la parcela experimental donde se observan las plantas de Moringa

oleifera Lam., en diferentes estadios de desarrollo. Cortesia del tutor



Anexo 4

Procedimiento para latincién de raices . ( Phillips y Hayman, 1970)

1.- Lavar las raices con agua corriente, cortarlas a 2 cm. De largo y colocarlas en un
erlenmeyer, frasco de vidrio o caja histologica.

2.- Cubrir las raices con KOH al 10 %.

a) Para las raices finas, blandas y no pigmentadas, elegir una de las tres
continuaciones siguientes.

- Dejar las raices 24 horas en el KOH a temperatura ambiente

- Calentarlas a bafio maria por 15-30 minutos

- calentarlas por 5 minutos en un microondas.

b) Para raices lignificadas y pigmentadas elegir una de las siguientes opciones:
-Dejarlas 24 horas en el KOH a temperatura ambiente y enseguida enjuagar y afadir
KOH a punto de ebullicién

- Agregar KOH y meter en autoclave a 15 libras de presion por 15-30 minutos y
enseguida enjuagar.

-Agregar KOH hirviendo y colocar en bafio maria por 30-40 minutos y repetir 2-3
veces

3.- Las raices que aun queden pigmentadas afiadir agua oxigenada al 3 % con
NH40H por 3-5 minutos en bafio maria o microondas. Después enjuagar con agua
corriente.

4.- Cubrir las raices con HCL al 10 % por 10 minutos o en microondas por 5 minutos
5.- Escurrir el HCL y sin enjuagar, afadir azul de tripano al 5 % por 24 horas a
temperatura ambiente, o bafio maria 30-40 minutos o microondas 5 minutos. El azul

de tripano puede sustituirse por tinta china azul.



6.- Escurrir el colorante y guardar las raices en lactogricerol hasta su revision al
microscopio.

7.- Revisar las raices con el microscopio estereoscopico, colocando segmentos con
agua. A este nivel se puede observar micelios, vesiculas y esporas.

8.- Tomar secciones y poner en portaobjeto con agua y observar en microscopio
optico (objetivo 20x- 40x). Se podra observar mejor la morfologia de todas las

estructuras flngicas, incluyendo arbusculos.



Anexo 5

Resultados de las mediciones

las plantas en el trabajo de campo.

de

la

altura y diametro del tallo de

Parcela No. de planta Altura encm Diametro en cm

OO0 U OO ORI OWWWWWWWWWNNNNNNNNNRRRERPERPERPRERPRERRR

11
1.2
13
14
15
1.6
1.7
1.8
1.9
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
6.1
6.2
6.3
6.4

X
32
20
27
23

X
19
13
15
50
37
45
38
46
53
51
45
34
46
28
55
60
46
47
39
59
38
19
16
13

7
10

9
28

X
18

9

X
28
30
19
23

9
11
20
37
50
44
53

X
0,8
0,7
0,8
0,8

X
0,6
0,4
0,5
1,6
1,2
11
1,0
1,3
11
14
1,2
0,9
1,2
0,9
14
1,7
14
15
14
1,7
11
0,8
0,5
0,5
0,3
0,6
0,3
0,9

X
0,8
0,4

X
0,6

1
0,7
0,8
0,4
0,6
0,7
0,9
14
1,3
1,4




6 6.5 48 1.3
6 6.6 50 15
6 6.7 57 1,9
6 6.8 77 2,2
6 6.9 58 15
7 7.1 57 1,6
7 7.2 53 14
7 7.3 37 11
7 7.4 36 1,0
7 7.5 49 1,6
7 7.6 36 0,8
7 7.7 43 14
7 7.8 34 1,2
7 7.9 X X
8 8.1 8 0,3
8 8.2 14 0,7
8 8.3 8 0,4
8 8.4 8 0,3
8 8.5 10 0,4
8 8.6 X X
8 8.7 11 0,3
8 8.8 12 0,4
8 8.9 5 0,3




ANnexo

6

Andlisis estadisticos complementarios:

Principales descriptivos

Altura en cm Diametro en cm
Recuent Recuent
Media 0 Media 0

Parcel Namero inicial de 1 32 1 .8 1
a casos 2 20 6 .6 6
NuUmero inicial de 1 44 9 1.2 9

casos
NuUmero inicial de 1 49 8 1.4 8
casos 2 28 1 .9 1
Namero inicial de 2 15 8 .6 8

casos
Namero inicial de 2 19 8 .6 8

casos
Namero inicial de 1 53 9 1.5 9

casos
Namero inicial de 1 43 8 1.3 8

casos
NUmero inicial de 2 10 8 4 8

casos

N Media Altura en cm Desviacion tipica | Error tipico Minimo Maximo

1 7 21.29 6.651 2.514 13 32
2 9 44.33 6.671 2.224 34 53
3 9 46.44 10.501 3.500 28 60
4 8 15.00 6.803 2.405 7 28
5 8 18.63 8.297 2.933 9 30
6 9 52.67 11.158 3.719 37 77
7 8 43.13 8.839 3.125 34 57
8 8 9.50 2.828 1.000 5 14




Total | 66 32.27 17.794 2.190 5 77
N | Media Diametro en cm | Desviacion tipica | Error tipico Minimo Maximo
1 7 .657 .1618 .0612 4 .8
2 9 1.200 2121 .0707 .9 1.6
3 9 1.367 .2646 .0882 .9 1.7
4 8 .588 .2295 .0811 .3 9
5 8 .650 .2000 .0707 4 1.0
6 9 1.489 .3723 1241 .9 2.2
7 8 1.262 .2875 .1017 .8 1.6
8 8 .387 .1356 .0479 3 7
Total | 66 973 4629 .0570 .3 2.2
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Altura en cm 1.245 7 58 294
Diametro en 1.133 7 58 .355
cm
Prueba de andlisis de varianza
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Altura en cm Inter- 16672.690 7 2381.813| 35.346 .000
grupos
Intra- 3908.401 58 67.386
grupos
Total 20581.091 65
Diametro en Inter- 10.389 7 1.484| 24.300 .000
cm grupos
Intra- 3.542 58 .061
grupos
Total 13.931 65




Prueba de Duncan para la altura

Alturaen cm

Duncan®”

Parcel Subconjunto para alfa = 0.05

a 1 2 3 4

8 8 9.50

4 8 15.00 15.00

5 8 18.63

1 7 21.29

7 8 43.13

2 ] 44.33| 44.33
3 9 46.44| 46.44
6 9 52.67
Sig. .180 .149 446 .056

Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamano muestral de la media armoénica =

8,195.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se

utilizara la media arménica de los tamafos de los

grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.

Prueba de Duncan para el didmetro

Didmetro en cm

Duncan®”

Parcel Subconjunto para alfa = 0.05

a 1 2 3 4

8 8 .387

4 8 .588 .588

5 8 .650

1 7 .657

2 9 1.200

7 8 1.262| 1.262
3 9 1.367| 1.367
6 9 1.489
Sig. 107 .595 204 .084




Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica =
8,195.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se
utilizara la media arménica de los tamarios de los
grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.

cm gq - 46,74

40 A

30 - Bcon HMA

20 - 15,93 Osin HMA

10 -

0 -

media aritmética de la altura

Histograma comparando la media aritmética de la altura de las plantas de
Moringa oleifera Lam., inoculadas y las no inoculadas con el HMA Glomus

fasciculatum Tul., a los seis meses de plantadas.

cm 1,4 -
1,2 1

1 4

0,8 -

0,6 -

0,4 1

0,2 1

0 A

B con HMA
Osin HMA

0,56

media aritmética de diametro

Histograma comparando la media aritmética del diametro del tallo, de las plantas
de Moringa oleifera Lam., inoculadas y las no inoculadas, a los seis meses de
plantadas



Prueba de homogeneidad de varianzas

Suma de Media
cuadrado cuadratic
S gl a F Sig.
Inter-grupos 16672'68 7 2381,813 35346 000
Intra-grupos | 3908,401 58 67,386
Total 20581,09
1 65

Anélisis del resultado:

Significacion: 0,000 menores que alfa: 0,05 por tanto:

Rechazo Hg:

Acepto Hi:

no hay diferencias significativas

Prueba de los subconjuntos homogéneos

Parcel | Subconjunto para alfa = .05

a N 2 3 4 1
8,00 8| 9,5000

4,00 8 | 15,0000 | 15,0000

5,00 8 18,6250

1,00 7 21,2857

7,00 8 43,1250

2,00 9 44,3333 | 44,3333
3,00 9 46,4444 | 46,4444
6,00 9 52,6667
Sig. ,180 ,149 ,446 ,056

Hay diferencias significativas en las varianzas de la altura

Post hoc: altura

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a) Usa el tamafio muestral de la media armonica = 8,195.

b) Los tamafos de los grupos no son iguales.



Prueba de homogeneidad de varianzas

Diametro
Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
1,133 7 58 ,049

Anélisis del resultado:

Significacion: 0,049 menor que alfa: 0,05 por tanto:
Rechazo H,: no hay diferencias significativas
Acepto Hi: Hay diferencias significativas en las varianzas del diametro del tallo

Prueba de los subconjuntos homogéneos

Post hoc: Diametro del tallo

Parcel ' Subconjunto para alfa = .05

a N 2 3 4 1
8,00 8 ,3875
4,00 8 5875 5875
5,00 8 6500
1,00 7 ,6571
2,00 9 1,2000
7,00 8 1,2625 | 1,2625
3,00 9 1,3667 | 1,3667
6,00 9 1,4889
Sig. , 107 ,595 ,204 ,084

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 8,195.

b Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armédnica de los
tamafos de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Anélisis del resultado

Todas las significaciones por la vertical, son mayores que alfa: 0,05 lo que indica que

no existen diferencias significativas entre las parcelas de cada subconjunto. Por esa



razén, en los subconjuntos dos y tres, que incluyen a las parcelas 1, 4, 5y 8 que no
fueron inoculadas con el hongo micorrizégeno arbuscular, los valores del didmetro
del tallo son significativamente inferiores a los alcanzados por los subconjuntos uno y

cuatro, que agrupan a las parcelas 2, 3, 6 y 7 que si fueron inoculados con el hongo.

60,00

50,00

40,00

30,00

Media de altura

20,00

10,004

0,00

T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Parcela

Grafico de las medias de la altura por parcelas a los seis meses

conelejedelasy encm.



1,40

1,20

1,00

0,80

Media de Diametro

0,60

0,40

0,20

T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Parcela

Gréfico de las medias de los diametros del tallo por parcelas a los

seis meses con el eje de lasy en cm.



Anexo 7

SELECCION DE FOTOS DE LA PRUEBA DE MICORRIZACION EFECTIVA

IMG - 8975 IMG- 8977

IMG - 8981 IMG - 8982

IMG - 9028 IMG - 9033

En cada una de estas fotos se aprecian las estructuras fangicas del hongo Glomus
fasciculatum Tul., en las muestras observadas en el laboratorio de microbiologia de

la Universidad de Pinar del Rio. Cortesia del tutor.



Anexo 8

Resultados de los analisis foliares en el Laboratorio Provincial del Instituto de
Suelos en Pinar del Rio a los seis meses.

Fecha: 20 dejunio del 2012

Parcela Hojas N P K Ca Mg
1 Sup. 215 028 145 0.66 0.10
1 Inf. 1.15 0.12 069 220 041
2 Sup. 358 025 122 102 0.12
2 Inf. 340 022 112 1.04 0.14
3 Sup. 3.17 022 127 1.02 0.12
3 Inf. 3.07 0.18 1.06 1.04 0.13
4 Sup. 224 030 145 0.65 0.10
4 Inf. 1.18 0.12 065 222 0.31
5 Sup. 220 028 158 1.06 0.18
5 Inf. 135 0.12 080 290 0.73
6 Sup. 299 023 080 156 0.30
6 Inf. 298 020 080 1.64 0.36
7 Sup. 286 021 127 150 0.30
7 Inf. 280 018 110 164 0.32
8 Sup. 2.02 026 162 1.04 0.18
8 Inf. 1.01 0.11 0.70 2.85 0.72

Técnico que realizo los analisis:

MsC. Ing. Alexey Morejon Murguia



