Editonal

| desarrollo de Rev. AIA a través de su segunda época ha estado marcado por

logros y desencuentros. Ahora que cumplimos 14 afios de edicién ininterrumpi-

da en esta segunda época, nuestro grupo se pregunta cual es el camino a seguir.
Pues para mantener una propuesta editorial de difusién de la ciencia, es necesario contar
con los articulos suficientes que permitan la puntualidad de la publicacién y ello conlleve
a cumplir con uno de los principales objetivos: el tener a tiempo la revista. No es tarea
menor, pues a pesar de indicar en otros momentos que tenemos un periodo promedio de
ocho meses para la publicacién de los articulos, nos enfrentamos a un sistema de puntua-
cién, que provoca que colegas de México y otros paises de Latinoamérica valoren poco
el esfuerzo editorial de las revistas universitarias que no estén en JRC o CONACyT.

Por lo tanto, esta situacién nos plantea una disyuntiva: continuar o detener este pro-
ceso de difusién cientifica. Al respecto, tal vez con caracteristicas de alta resiliencia, se
opté6 por dar continuidad por un periodo maximo de un quinquenio més, aunque no se
descarta que tal vez sea necesaria una renovacién en la direccién para que nuevas ideas
y métodos de trabajo dirijan Rev. AIA y logren nuevas posiciones que permitan un ma-
yor prestigio para la revista.

La decisién de mantener el proyecto implica nuevas estrategias, en especial, en la
edicion de los articulos, pues estamos considerando que en cuanto sean aceptados se de-
sarrolle su edicién final y sean publicados de manera inmediata en el niimero correspon-
diente, sin tener que esperar a completar el niimero completo respectivo; ello, con la fi-
nalidad de que los autores se vean beneficiados con una mayor visibilidad de su trabajo.
Veremos el resultado y lo ajustaremos para que tenga el impacto esperado, es un plan-
teamiento para este 2018.

Sin embargo, la parte medular es la invitacién a la comunidad nacional e internacional
para que presenten sus escritos, tanto a jévenes investigadores como aquellos consolidados.

Ademas, estamos implementando cursos sobre escritura de articulos cientificos con
estudiantes de posgrado, tanto regional como nacionalmente, sin que éste sea un canda-
do para la publicacién de su articulo en Rev. AIA y si una invitacién para ello.

Otra estrategia es la invitacién personalizada de aquellos investigadores que presen-
tan trabajos en eventos académicos, los conminamos a que presenten sus resultados en
Rev. AIA, con ello, buscamos lograr una reserva de trabajos cientificos que permitan la
edicién en tiempo y forma.

También estamos solicitando la participacién activa de nuestro comité editorial, para
que ademas del prestigio que le dan a Rev. AIA dado el prestigio que tienen nuestros
colaboradores, se busquen esquemas de participacién en la promocién de trabajos de in-
vestigacion.
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Editorial

Nuestro reto sigue siendo el mismo: difundir el trabajo cientifico. Sin embargo, como
hemos expresado, las nuevas condicionantes, tanto nacionales como internacionales, ha-
cen esta tarea con mayor grado de dificultad puesto que aparecemos en varios indices,
pero no en aquellos que se consideran dan puntuacién en el programa de estimulos a la
productividad.

Estamos abordando el reto y esperamos superarlo. Pues haremos el trabajo con el
mayor de los compromisos por acceder aquellos estandares solicitados, aunque muchas
veces con poco reconocimiento.

Evidentemente, cualquier sugerencia o aporte para superar estas limitantes son bien-
venidos, desde cualquier éptica y perspectiva.

José Manuel Palma Garcia
Director de Rev. AIA
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Resumen

Se estudiaron las diferencias en el régimen de
las precipitaciones pluviales en dos 4reas del
Instituto de Ciencia Animal: Estacién meteo-
rolégica principal (ICA) y en el Centro Expe-
rimental de Pastos y Forrajes “Miguel Sistachs
Naya” (Centro), en el periodo 2002-2009. Se
realizé analisis estadistico para la lluvia caida
por meses, por afo, por estacién climética y el
nimero de dias con lluvias. .a mayor precipi-
tacién anual (1,391.8 mm) ocurrié en el ICA
con la menor desviacién estindar (264.63),
error estandar (93.56) y coeficiente de variacién
(19.04%). Similar situacién presenté este indi-
cador por meses (116.98 mm, 85.75,35.75y
75.26%, respectivamente). Junio, julio, agosto
y septiembre fueron los meses mas lluviosos
mientras que enero, febrero, marzo, noviembre
y diciembre resultaron los mas secos (inferior
a 50 mm). El ndmero de dias con lluvias en el
afio, en el periodo poco lluvioso y en el lluvioso
alcanzaron valores superiores en el ICA (84.4,
21.8 y 62.2, respectivamente). LLa probabili-
dad, al 95%, de ocurrencia de las lluvias en
la primera quincena del mes fue similar para
ambas zonas (50%) en los meses de enero, fe-

rherrera@ica.co.cu

Abstract

The differences in the rain precipitation re-
gime were studied in two areas of the Institute
of Animal Science: main meteorological sta-
tion (ICA) and in the Experimental Center of
Pastures and Forages “Miguel Sistachs Naya”
(Center), in the period of 2002-2009. Sta-
tistical analysis was performed for rainfall for
months, for year, for season, and the number of
days with rain. The greatest annual precipita-
tion (1,391.8 mm) occurred in the ICA with
the minor standard deviation (264.63), stan-
dard error (93.56) and coefficient of variation
(19.04 %). A similar situation presented this
indicator for months the rainiest months were
june, july, august, and september while january,
february, march, november and december were
the driest (lower than 50 mm). The number
of days with rain in the year, in the dry season
and in the rainy season was superior in the [CA
(84.4, 21.8 and 62.2, respectively). The pro-
bability, at 95%, the occurrence of rains in the
first fortnight of the month was similar for both
places and it is recommended to realize future
long-term studies and greater number of clima-
tic indicators, as well as conducting modeling,
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brero, octubre y noviembre. Hubo diferencias | simulation and prediction studies of the effect
en el régimen de precipitaciones entre ambos | of climatic factors on pasture yield.

lugares y se recomienda realizar futuros estudios
a largo plazo y mayor nimero de indicadores | Keywords

climaticos, asi como conducir estudios de mode- | Rain, climatic season, hydric distribution.
lacién, simulacién y prediccién del efecto de los
factores climaticos en rendimiento de los pastos.

Palabras clave

Lluvia, estacién climatica, distribucién hidrica.

Introduccién

| Instituto de Ciencia Animal se encuentra ubicado en la llanura Habana-

Matanzas, especificamente en el municipio de San José de las Lajas, provincia

Mayabeque, Cuba, y dicha area presenta condiciones climaticas caracteristicas
que difieren del resto de la provincia (Anon, 1985) en cuanto a temperatura, precipita-
ciones y otros indicadores del clima.

Estas condiciones establecen, al igual que en el resto del pais, dos estaciones clima-
ticas definidas, denominadas periodo lluvioso (mayo-octubre) y periodo poco lluvioso
(noviembre-abril), que determinan el comportamiento estacional del rendimiento de los
pastos. Asi, se ha demostrado en varias especies la relacién existente entre el rendimien-
to de materia seca y los indicadores del clima (Crespo y Herrera, 1982; Herrera y Ra-
mos, 2006; Herrera et al., 2013, 2016).

El Instituto de Ciencia Animal tiene un area total de 1,200 ha y tiene habilitada la
Estacion Meteorolégica Central que se encarga de recopilar la informacién diaria de al-
gunos elementos del clima y dispone de informacién desde la década de 1960; mientras
que el Departamento de Pastos, de la referida institucién, cuenta con el Centro Experi-
mental de Pastos y Forrajes “Miguel Sistachs Naya”, encargado de las investigaciones
de campo en pastos, forrajes y otros cultivos de interés para la ganaderia, y se encuentra
a 4 km de la Estacién Meteorolégica Central. En este Centro solo se recopila la infor-
macién diaria de las lluvias ocurridas.

Observaciones practicas del personal que labora en el Centro y en el Instituto sena-
lan que entre los dos lugares el valor de las precipitaciones difiere, pero no existe testimo-
nio clentifico que demuestre esta aseveracién.

Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue realizar la comparacién de las
precipitaciones pluviales ocurridas en el periodo 2002-2009 en ambos lugares.

Materiales y métodos

Se tomaron los datos de las lluvias diarias ocurridas en la Estacién Meteorolégica Cen-
tral ICA) y del pluviémetro instalado en el Centro Experimental de Pastos y Forrajes
“Miguel Sistachs Naya” (Centro) ubicado a 4 km de la Estacién Meteorolégica Central.
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Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Ambos lugares estan comprendidos en las 1,200 ha de extensién del Instituto. El estudio
se realizé durante el periodo 2002-2009.

A partir de esa informacién se procedié a realizar el analisis estadistico consideran-
do la lluvia caida por meses, por ano, por estacién climatica y el niimero de dias con llu-
vias. Se calcularon los estadigrafos: media, varianza, desviacién estandar, error estandar,
coeficiente de variacién expresado en por ciento, rango de la lluvia por meses, probabili-
dad al 95% de ocurrencia de lluvia en la primera quincena del mes y se obtuvo la ecua-
cién que ajusta la diferencia de la lluvia caida entre ambos lugares, teniendo en cuen-
ta el R%y su significacién. Para todo lo anterior se utilizé el programa SPSS (2002).

Resultados

El comportamiento de las lluvias ocurridas en la Estacién Meteorolégica Central ICA)
y en el Centro Experimental de Pastos y Forrajes “Miguel Sistachs Naya” (Centro) en el
periodo 2002-2009 se presenta en la figura 1. Con excepcién del afio 2002, las mayores
(P<0.01) precipitaciones ocurrieron en el ICA y la ecuacién que refleja el comporta-
miento de la diferencia entre ambos lugares fue de segundo grado (P<0.001).

Figura |
Lluvia anual ocurrida en el ICA y en el Centro
en el periodo 2002-2009
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Estudio del régimen de precipitaciones pluviales en dos dreas del Instituto de Ciencia Animal

Los estadigrafos demuestran la mayor ocurrencia de lluvias y menor variabilidad por
ano para el ICA, expresado mediante la varianza, la desviacién estandar, error estdndar
y coeficiente de variacién (cuadro 1).

Cuadro 1
Estadigrafos por anos para el ICA y el Centro del periodo 2002-2009

Estadigrafos ICA Centro
Media, mm 1391.80 1250.80
Varianza 70031.40 89344.30
Desviacién estandar 264.63 298.90
Error estandar 93.56 112.98
Coeficiente de variacién, % 19.04 23.91

Al realizar similar analisis, pero por meses, los mayores valores de precipitaciones
(P<0.05) ocurrieron en el ICA, y la ecuacién (P<0.01) que refleja el comportamien-
to de la diferencia entre ambos lugares fue de segundo grado (figura 2). LLa menor va-
riabilidad, expresado mediante la varianza, la desviacién estandar, error estandar y coe-
ficiente de variacién, también fue para el ICA (cuadro 2). Estos resultados demuestran
estadisticamente las diferencias entre ambos lugares, tanto cuando se tienen en cuenta
los meses como los afios.

Figura 2
Lluvia mensual ocurrida en el ICA y en el Centro
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Cuadro 2
Estadigrafos para la lluvia por meses en el ICA y el Centro
en el periodo 2002-2009
Estadigrafos ICA Centro
Media 116.98 104.92
Varianza 7353.84 7751.88
Desviacién estandar 85.75 88.04
Error estandar 35.75 38.04
Coeficiente de variacién 75.26 81.73

No sélo es importante conocer el patrén de la lluvia de forma global, sino que es pre-
ciso tener en cuenta los periodos estacionales, debido al papel que ellos desempefian en
el comportamiento de los rendimientos de los pastos.

Durante los meses del periodo poco lluvioso, la mayor (P <0.05) precipitacién siem-
pre ocurri6 en el ICA (figura 3) y representé el 19.1% de la lluvia total caida, mientras
que en el Centro este valor fue de 16.1%. Es de sefialar que la mayor diferencia entre
estos dos lugares se presenté en 2008, mientras que la menor fue para 2005 y se pudo
ajustar una ecuacién ctibica a la diferencia de las precipitaciones entre ambas localida-

des (P<0.01).

Figura 3
Precipitaciones durante el periodo poco lluvioso en el ICA

y en el Centro en el periodo 2002-2009

y =-1.4553x® + 23.886x? - 104.66x +

600 T 157.19 T 250
R2?=0.2315
500
200 £
E 400 E | CA
T 150 it Centro
« c
£ 300 & Diferenci
——
5 100 & iferencia
200 o ——Polinémica (Diferencia)
100 =0
0 -~ 0

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * | |
Herrera et al. Aia. 2018. 22(1): 7-17
1ssN 0188789-0
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Al analizar similar indicador en el periodo lluvioso, se aprecié que, en los afios 2002,
2003 y 2008, la mayor (P <0.05) ocurrencia de lluvia fue en el Centro (figura 4), y tam-

bién se pudo ajustar la ecuacién cibica a la diferencia entre ambos lugares (P<0.001).

Figura 4
Precipitaciones durante el periodo lluvioso en el [CA

y en el Centro en el periodo 2002-2009
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Otra evidencia de las diferencias entre ambas zonas estuvo determinada por el
célculo del rango de precipitaciones minimas y méaximas, para una probabilidad del 95%,
durante los meses del ano en la etapa 2002-2009, donde el ICA presenté6 la mayor am-
plitud en el rango de valores (cuadro 3).
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Cuadro 3
Valores minimos y méaximos de lluvias (mm) por meses para el ICA

y el Centro en el periodo 2002-2009

Meses ICA Centro
Minimo Maximo Minimo Maximo

Enero 0.1 61.8 0.0 50
Febrero 0.2 41.5 1.0 39
Marzo 0.0 53.8 0.0 41
Abril 0.8 94.3 1.0 46
Mayo 0.2 80.8 0.2 83
Junio 0.1 126.2 0.3 77
Julio 0.1 90.8 1.0 60
Agosto 0.1 119.5 0.2 106
Septiembre 0.2 175.4 1.0 125
Octubre 0.4 76.2 0.1 57
Noviembre 0.1 41.8 0.0 29
Diciembre 0.5 49.8 0.2 37

Hasta este momento quedaron evidenciadas las diferencias en el comportamiento de
las lluvias entre el ICA y el Centro, pero esto pudo estar determinado, entre otros facto-
res, por la distribucién de las lluvias, expresado mediante el nimero de dias (cuadro 4)
con precipitaciones, el cual fue, generalmente, mayor en el ICA.

Cuadro 4
Numero de dias con lluvias en el ICA y en el Centro por afio
en el periodo 2002-2009
Afios

Zonas ;

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Media
Total
ICA 88 90 85 103 61 86 84 78 84.4
Centro 97 98 70 92 78 63 67 66 78.9
Diferencia 9 -8 15 11 -17 23 17 12 5.5
Periodo poco lluvioso
ICA 30 29 16 18 13 17 27 24 21.8
Centro 22 29 14 19 19 13 18 15 18.6
Diferencia 8 0 2 -1 -6 4 9 9 3.2
Periodo lluvioso
ICA 58 61 69 85 48 69 57 54 62.6
Centro 75 69 56 73 59 50 49 51 60.4
Diferencia -17 -8 13 12 -11 19 8 3 2.2
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Sin embargo, cuando el anélisis se realizé por meses, con excepcién de abril, julio,
agosto y diciembre, el mayor nimero de dfas con lluvia (P<0.05) se present6 en el [CA
y no se pudo ajustar una ecuacién a la diferencia entre las dos zonas (figura 5).

Figura 5
Nimero de dias con lluvia por mes en el ICA y el Centro
en el periodo 2002-2009
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Los estadigrafos mostraron (cuadro 5) la menor variabilidad y el mayor nimero de
dias por mes en el ICA, comparado con el Centro.

Cuadro 5
Estadigrafos para el nimero de dias con lluvias por meses en el ICA

y el Centro en el periodo 2002-2009

Estadigrafos ICA Centro
Media 7.06 6.65
Varianza 16.02 18.29
Desviacién estandar 4.00 4.28
Error estandar 1.16 1.23
Coeficiente de variacién, % 57.04 64.31

Cuando se calculé la probabilidad, al 95%, de ocurrencia de las lluvias en la prime-
ra quincena del mes, se observaron diferencias entre las dos zonas, principalmente para
los meses del periodo lluvioso, ya que en los momentos criticos del periodo poco lluvio-
so (enero, febrero, octubre y noviembre) los valores fueron similares para ambas zonas

(cuadro 6).
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Cuadro 6
Probabilidad (%) de ocurrencia de lluvia en la primera quincena del mes
en el periodo 2002-2009

Meses ICA Centro
Enero 50.0 50.0
Febrero 50.0 50.0
Marzo 37.5 50.0
Abril 75.0 62.5
Mayo 25.0 25.0
Junio 75.0 62.5
Julio 50.0 50.0
Agosto 37.5 50.0
Septiembre 12.5 25.0
Octubre 62.5 62.5
Noviembre 62.5 62.5
Diciembre 62.5 87.5

Discusién

La informacién recopilada en la etapa comprendida entre 2002 y 2009 sefial6 las ca-
racteristicas del comportamiento y el patrén de las lluvias entre el ICA y el Centro, a
pesar de existir 4 km de diferencia entre ambas zonas. Esta conducta no resulta facil de
explicar ya que el clima est4 constituido por varios elementos interconectados entre si y
que actiian de forma particular en un area determinada y perduran por espacio de tiempo
determinado (Herrera, 2008).

Los estudios sobre el clima de una regién no se deben efectuar con pocos afios de in-
formacién, debido a la propia variabilidad de los indicadores del clima entre afios. No
obstante, el propésito del presente trabajo estuvo determinado en encontrar la posible di-
ferencia en el régimen de precipitaciones entre el ICA y el Centro, lo que se logré sobre
la base del analisis estadistico adecuado.

Los resultados anteriores evidenciaron que en el ICA ocurren las mayores precipi-
taciones anuales y por meses con menor variabilidad, mayor niimero de dias con lluvia e
igual probabilidad de su ocurrencia en la primera quincena de enero, febrero, octubre y
noviembre (periodo poco lluvioso), asi como mayor amplitud del rango de precipitacio-
nes que en el Centro.

En ambos lugares los meses con menores precipitaciones fueron enero, febrero, mar-
z0, noviembre y diciembre, con valores inferiores a los 50 mm, mientras que los mas llu-
vioso fueron junio, julio, agosto y septiembre con valores superiores a los 200 mm, y los
menores valores de precipitaciones en un dia ocurrieron en el Centro, mientras que el
mayor valor de lluvia caida en un dia fue en el ICA.
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Es de destacar la obtencién de ecuaciones que reflejan el comportamiento de las di-
ferencias en las precipitaciones entre el ICA y el Centro, lo cual puede ser de utilidad
para establecer probables comportamientos futuros.

Alvarez et al. (2012) realizaron un estudio del régimen de precipitaciones del Ins-
tituto de Ciencia Animal en el periodo 1970-2009 y sefialaron la variabilidad que se
produce tanto entre los meses como entre los afios, e informaron su posible influencia
en la produccién de biomasa de los pastos. Con posterioridad, estos autores (Alvarez et
al., 2013) ratificaron estos resultados, pero ademas de la lluvia también estudiaron la in-
fluencia de la temperatura.

Conclusiones

En este estudio se evidencié la variabilidad del régimen de precipitaciones que existen en
un area de 1,200 ha, asi como entre los lugares que distan entre si 4 km. Por ello, es im-
portante tener en cuenta el lugar y procedencia de los datos cuando se desean encontrar
relaciones entre la produccién de biomasa de los pastos y las precipitaciones.

Recomendaciones
Es preciso realizar futuros estudios a largo plazo y con mayor niimero de indicadores
climéaticos que permitan la modelacién, simulacién y prediccién del efecto de los factores
climaticos en rendimiento de los pastos.
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Evaluacién de materiales recolectados de
Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray en la zona
de Las Tunas y Granma en el oriente de Cuba

Evaluation of materials collected from Tithonia diversifolia (Hemsl.)

Gray in the area of Las Tunas and Granma in eastern Cuba

Tomas Elias Ruiz*, Jatnel Alonso, Verena Torres,
Nurys Valenciaga, Juana Galindo, Oreste La O, Gustavo Febles,
Humberto Diaz, Raul Tuero y Ciro Mora

Resumen

Para estudiar el crecimiento de 24 materiales
de Tithonia diversifolia, recolectados en las pro-
vincias de Las Tunas y Granma en Cuba. Se
determiné: altura de la planta (cm), insercién
de la primera de hoja verde (cm), niimero de
hojas verdes, amarillas y secas/tallo, niimero
de tallos/plantén, didmetro del tallo (mm) y
monitoreo de plagas y enfermedades. Se reali-
z6 una poda inicial 30 dias antes de iniciar la
primera evaluacién. Las mediciones se tomaron
en febrero, marzo y abril. El analisis multiva-
riado explicé 73.83% de la variabilidad. Las
variables de mayor preponderancia fueron al-
tura de planta, altura a la primera hoja verde,
nimero de hojas (verdes, amarillas y secas/
tallo), diametro del tallo y edad de crecimien-
to, con relacién positiva. Todos los materiales
pertenecieron al grupo de lenta recuperacién a
los 30 dias de crecimiento (febrero), sobresa-
liendo los materiales 1, 3, 4 y 5; estos tltimos
tuvieron igual comportamiento hasta los 60 dias
(marzo). El grupo de crecimiento intermedio a
los 60 dias estuvo integrado por los materiales

Instituto de Ciencia Animal
Apartado Postal 24, San José de las Lajas
La Habana, Cuba

*Correo de correspondencia: teruizv@jica.co.cu

Abstract

To study the growth of 24 materials of Tithonia
diversifolia, collected in the provinces of Las Tu-
nas and Granma in Cuba. The following were
determined: height of the plant (cm), insertion
of the Ist green leaf (cm), number of green,
yellow and dry leaves/stem, number of stems/
seedling, diameter of the stem (mm) and moni-
toring of pests and diseases. Initial pruning was
performed 30 days before the first evaluation.
The measurements were taken in February,
March and April. The multivariate analysis ex-
plained 73.83% of the variability. The variables
with the highest prevalence were plant height,
height at the Ist green leaf, number of leaves
(green, yellow and dry / stem), stem diameter
and growth age, with a positive relationship. All
the materials belonged to the group of slow reco-
very at 30 days of growth (February), excelling
materials 1, 3, 4 and 5; these last had the same
behavior until 60 days (March). The group of
intermediate growth at 60 days was composed
of materials from 6-24 and materials 1, 4, 5,
10, 11, 12, 21 and 23 were integrated with a
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del 6-24 y se integraron los materiales 1, 4, 5,
10, 11, 12,21y 23 con tiempo de crecimiento
de 90 dias (abril). En un tercer grupo formado
por los materiales con mayor indice factorial y
edad de crecimiento de 90 dias fueron 2, 6-9,
13-20, 22 y 24. Por lo que se concluye que los
materiales a la edad de 60 dias presentaron el
crecimiento mas adecuado, no siendo asi a 90
dias para la produccién de biomasa.

90 day growth time (April). In a third group
formed by the materials with the highest factorial
index and growth age of 90 days were 2, 6-9,
13-20, 22 and 24. Therefore, it is concluded
that the materials at the age of 60 days presented
the more appropriate growth, not being so at 90
days for the production of biomass.

Keywords

Study, golden button, shrub, protein plants
Palabras clave

Estudio, botén de oro, arbustiva, plantas pro-

teicas

Introduccién

a fuente de variabilidad geografica es un factor importante para las especies

cultivadas que tienen un amplio rango de distribucién, en la medida que ade-

mas de su dispersién natural, éstas han sufrido una amplia dispersién artificial
por accién del hombre; asi, al entrar en un nuevo nicho ecolégico, las plantas empiezan
un nuevo proceso evolutivo en el cual crean estrategias de adaptacién a variaciones del
entorno (Hidalgo, 2003).

Govindaraj et al. (2015), indicaron que la variabilidad genética de las plantas con-
fiere la capacidad de responder a retos y amenazas que existen en el medio donde se de-
sarrollan, permitiendo a individuos o poblaciones expresar su potencial de acuerdo a los
objetivos de alguna evaluacién.

En este sentido, Ruiz et al. (2014) informaron sobre el comportamiento de dife-
rentes materiales vegetales de Tithonia diversifolia colectados en la regién occidental de
Cuba en el periodo 2006-2010 y de la confeccién de una metodologia para la colecta de
materiales, asi como de la elaboracién de una tecnologia para la produccién de bioma-
sa, comportamiento bajo corte, pastoreo, y su utilizacién en el comportamiento biolégico
y fisiolégico de animales que se emplean para el desarrollo ganadero. Esta investigacién
recomendé continuar las colectas de esta planta en otras zonas de Cuba.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar el crecimiento de 24 materiales de
Tithonia diversifolia, recolectados en la zona de LLas Tunas y Granma en el oriente de Cuba.

Materiales y métodos

Tratamientos y diserio de coleccién del material vegetativo

Los tratamientos consistieron en la evaluacién de 24 materiales de Tithonia diversifolia
durante la estacién seca, recolectados en la zona de Las Tunas y Granma en el oriente
de Cuba, mediante un disefio completamente aleatorizado, con diez repeticiones.
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Procedimiento experimental

El trabajo se realizé en un suelo ferralitico rojo, de rapida desecacién, arcilloso y pro-
fundo sobre calizas (Hernandez et al., 2015), con preparacién de aradura y dos pases
de grada. Se plant6 en la estacién lluviosa, en surcos separados a 3.0 m y estacas a 50
cm entre si, en el 4rea experimental Zaldivar, perteneciente al Departamento de Pastos y
Forrajes del Instituto de Ciencia Animal de Cuba, ubicado en el occidente del pais. Para
la plantacién se utilizaron estacas, tomadas de la parte media del tallo, con edad de 80
dias con didmetro de 2 cm y de 50 c¢m de largo, en surcos de 15 cm de profundidad. El
area se mantuvo limpia de malezas mediante azadén y en condiciones de secano.

El corte de la plantacién para iniciar el experimento se efectué a 15 cm de altura,
transcurridos 120 dias de la siembra. Los indicadores altura de la planta (cm), insercién
de la primera hoja verde (cm), nimero de hojas (verdes, amarillas y secas)/tallo, diame-
tro del tallo (mm), tallos/plantén y monitoreo de plagas y enfermedades, se determina-
ron en febrero (30 dias), marzo (60 dias) y abril (90 dias), sin afectar el crecimiento de
las plantas. Estas medidas se tomaron en la estacién seca en el afio estudiado, siempre
en las mismas cinco plantas en cada una de las recolecciones en evaluacién.

Andlisis estadistico

La determinacién de los indicadores que mejor explican el comportamiento de cada
material vegetal recolectado se realizé6 mediante la metodologia descrita por Torres et al.
(2015). Esta se basa en la aplicacién del analisis de componentes principales (Visauta,
1998) para seleccionar los indicadores que mejor expresan su variabilidad. Cada com-
ponente principal generado por este analisis se identificé con un nombre, en correspon-
dencia con los indicadores de mayor valor de preponderancia en ella. Estos definieron el
proceso que, de manera independiente, describe dichos componentes y los que aportan,
en cada caso, un valor especifico de explicacién a la variabilidad. Se tomé como valor
propio el que fuera mayor de la unidad. Como resultado de este analisis se realizé una
clasificacién de los materiales en evaluacién por grupos (conglomerados).

Resultados

Se comprobé la premisa (Torres et al., 2007) relacionada con la interrelacién entre varia-
bles. Esta indica que para la estacién seca los coeficientes de correlacién alcanzan 87.5%
para valores superiores a 0.49. El cuadro 1 informa acerca del comportamiento de los
componentes principales y se explica el 73.83% de la variabilidad durante la estacién
seca, con valor propio superior a la unidad. Ademas, se seleccionaron las variables cuyos
valores de preponderancia fueran mayores que 0.75. Cuando se analizé esta estacién
climéatica, se observé un conjunto importante de resultados. En esta estacién (cuadro 1)
al componente se le llamé “planta”, y explicé 73.83% de la variable. Aqui las variables
de mayor preponderancia fueron altura de la planta, altura de la primera hoja verde, ni-
mero de hojas (verde, amarilla y seca), diametro del tallo y edad de crecimiento, todas
con relacién positiva.
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Cuadro 1

Matriz de componentes extraidos correspondiente a la estacién seca

Componente

Indicadores planta
Alturas, cm 0.98
Alturas primera hoja verde, cm 0.94
Diametro del tallo, mm 0.92
No. de hojas verde/ tallo 0.81
No. de hojas amarilla/ tallo 0.76
No. de hojas secas /tallo 0.93
No. de tallos /plantén -0-58
Edad de crecimiento, dias 0.89
Valor propio 5.90
Varianza explicada, % 73.83
Varianza acumulada, % 73.83

Meétodo de extraccién: analisis de componentes principales.

A los 30 dias de crecimiento en febrero (figura 1) todos los materiales en estudio
pertenecieron al grupo de menor crecimiento, ya que presentaron lenta recuperacién des-
pués del corte que se realizé para dar inicio al experimento, siendo aiin mas marcado
para los materiales 1, 3, 4 y 5. Para el material 3 su crecimiento nunca cambié durante
el tiempo (30, 60 y 90 dias) y siempre formé parte de este grupo de menor crecimien-
to. Mientras los materiales 1, 3, 4 y 5 tuvieron igual comportamiento en los meses de fe-
brero y marzo (30 y 60 dias).

El grupo de crecimiento intermedio estuvo conformado por los materiales: 6, 7, 8,
9,10, 11,12,13, 14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24 con edad de 60 dias, y
1,4,5,10, 11, 12,21 y 23 con 90 dfas. En un tercer grupo (crecimiento mayor) for-
mado por los materiales con mayor indice factorial y edad de 90 dias se tienen a los ma-

teriales: 2, 6, 7,8,9, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22 y 24 (figura 1).
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Figura 1
Indice factorial del crecimiento de Tithonia diversifolia
durante la estacién seca
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Figura 2

Tipificacién del crecimiento de materiales de Tithonia diversifolia para altura y
didmetro del tallo en diferentes momentos de la época de seca
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Figura 3
Tipificacién del crecimiento de materiales de Tithonia diversifolia
para hojas y tallo en diferentes momentos de la época de seca
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Las caracteristicas del crecimiento de las plantas fueron diferentes segtin el momento
en que se efectué la medicién. A los 30 dias de haberse iniciado el crecimiento (figuras
2y 3) este grupo tuvo plantas mas pequefias y altura de la insercién de la primera hoja
verde mas baja y menor didmetro del tallo, menor cantidad de hojas verde, amarillas y se-
cas/tallo y mayor cantidad de tallos por plantén. El grupo formado por los materiales con
edad de 60 dias (figuras 2 y 3) tiene una posicién intermedia para la altura de la plan-
ta, altura de la insercién de la primera hoja verde, hojas secas/tallo y tallos/plantén; con
didmetro de tallo y hojas verdes poco diferente al alcanzado con edad de 90 dias. Tiene
mayor cantidad de hojas amarillas/tallo. Result6 para el otro grupo, con edad de 90 dias
(figuras 2 y 3), que sus plantas tienen la mayor altura, asi como la altura de la insercién
de la primera hoja verde y cantidad de hojas secas/tallo. Las hojas amarillas tienen valo-
res intermedios y el ndmero de tallos/plantén el menor valor.

Discusién
Pocos estudios de variabilidad genética se han desarrollados para T. diversifolia (Ruiz et
al., 2010; Holguin et al., 2015 y Luo et al., 2016), encontrandose variabilidad en esta
especie en diferentes zonas de Cuba, Colombia, China y Laos. En estas investigaciones
se demostré una amplia diversidad en materiales de T. diversifolia, confiriéndole gran

adaptacién a distintos ambientes; esta variabilidad genética de igual forma se ha obser-
vado a nivel fenotipico.
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En este sentido, el estudio desarrollado por Rivera et al. (2017) senalé que existe
la necesidad de seleccionar materiales con el fin de conservar y resguardar germoplasma
con caracteristicas agronémicas y nutrimentales destacadas para el establecimiento de di-
ferentes sistemas silvopastoriles.

Los resultados reflejados en esta publicacién dan continuidad al proceso de evalua-
cién de materiales naturales de Tithonia colectados en diferentes zonas de Cuba y que
se iniciaron en el aio 2006 por la zona occidental (Ruiz et al., 2010). En los mismos
se evidencia la diferencia fenotipica de los materiales vegetales evaluados, y las posibili-
dades de estas investigaciones para poder trabajar en el futuro con materiales seleccio-
nados de esta especie, que tengan mas potencial productivo y mejor adaptacién al me-
dio donde se quiera explotar.

También queda demostrado en este trabajo, y en los que le anteceden, la importan-
cia de tener en cuenta, en la evaluacién de estos materiales, el comportamiento del creci-
miento, a lo que se une que siempre resultaron destacados un grupo de los indicadores
que se miden en los experimentos y que sirvieron para caracterizar la diferencia del creci-
miento de los materiales en estudio, y ademas con los mayores valores de preponderancia.

En relacién con el comportamiento, en el crecimiento de los materiales de T. diversi-
folia después del corte de uniformidad (figura 1), coincide con lo reportado por Lugo et
al. 2012) y Gallego et al. (2015) cuando indicaron un rebrote inicial lento debido a la
poca cantidad de area foliar, seguido por un periodo con un importante aumento en pro-
duccién de hojas, y luego una fase con incremento en altura.

El analisis de la informacién obtenida en relacién con la evaluacién de los 24 mate-
riales de Tithonia, medidos en diferentes momentos de su crecimiento (figura 2 y 3), re-
fleja que donde se logra un crecimiento mas adecuado de los materiales, al tener presen-
te todas las medidas, es a los 60 dfas.

Mientras el grupo con edad de 90 dias (figura 2 y 3) tiene plantas no adecuadas
para produccién de biomasa con insercién de la primera hoja verde a los de 124 cm de
altura y altos valores para el nimero de hojas secas/tallo y una disminucién marcada del
nimero de tallos/plantén. Es necesario indicar que los materiales agrupados con edad
de crecimiento de 30 dias se deben valorar en trabajos futuros por los valores alcanza-
dos en la altura, insercién de la primera hoja, grosor del tallo y nimero de tallos/plan-
tén, asi como hojas/tallo.

Es importante resaltar que la seleccién de los materiales bajo estudio no se base en
el valor de una sola medida sino en el analisis integrado de todas las medidas tomadas
durante el desarrollo del experimento.

Al interpretar el mayor o menor valor de la medida, primero se debe tener presente
en qué consiste la misma. Por ejemplo, la altura de la insercién de la primera hoja verde
siempre debe ser la menor en relacién al suelo, la cantidad de hojas verdes/planta debe
ser la mayor, asf como la cantidad de tallos/plantén, sélo por mencionar algunos de ellos.
Estos indicadores tienen una relacién muy estrecha con la produccién de biomasa y son
la base para la continuacién de investigaciones futuras.
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Conclusiones

Los materiales a la edad de 60 dias presentaron el crecimiento méas adecuado, no siendo
asf a 90 dias para la produccién de biomasa. Por todo lo anterior, en préximos trabajos se
continuaran los estudios con los materiales 2, 3, 12, 14, 17, 23 y 24, ya que los mismos
son representativos de los grupos formados para cada edad de crecimiento.
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Efecto de un promotor del crecimiento

en caracteristicas morfofisiolégicas y productivas

del rabano (Raphanus sativus L..)

Effect of a growth promoter on morphophysiological and productive
characteristics of radish (Raphanus sativus L.)

Kolima Pefa,* Juan Carlos Rodriguez, Nelson Leén,
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Resumen

Para evaluar el efecto de un promotor del cre-
cimiento en el cultivo del rabano se disefi6 un
experimento en bloque al azar con cinco trata-
mientos y tres réplicas. LLas variantes fueron:
dosis 0.2, 0.5, 0.7 y 1.0 L ha' del promotor
del crecimiento y un control. Dentro de los in-
dicadores evaluados estuvieron la masa fresca y
seca de la planta. Se evaluaron el didmetro polar
y ecuatorial del tallo fresco, los indices de creci-
miento fisiolégicos, eficiencia foliar y productiva
y rendimiento agricola. Los resultados mostra-
ron incrementos significativos (P<0.05) en la
masa fresca de la planta; el comportamiento méas
favorable fue de la dosis 0.2 y 0.7 LL ha' con
13.96y 16.19 g. En la masa seca en la cosecha,
todos los tratamientos con el promotor del creci-
miento difirieron significativamente del control
y lo superaron como promedio en un 35.43%.
En la masa fresca del tallo, 30 dias después de
la siembra, fue la dosis 0.7 L. ha' la de mejor
comportamiento con relacién al control, con
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Abstract

To evaluate the effect of a growth promoter in
radish crop, a randomized block experiment
was designed with five treatments and three
replications. The variants were: dose 0.2; 0.5;
0.7 and 1.0 L ha' on growth promoter and a
control. Among the evaluated indicators was
the fresh and dry mass of the plant. In addi-
tion, the polar and equatorial diameter of the
fresh stem, physiological growth rates, leaf and
productive efficiency and agricultural yield
were evaluated. The results showed significant
increases (P<0.05) in the fresh mass of the
plant, the most favorable behavior was the dose
0.2 and 0.7 L. ha' with 13.96 and 16.19 g.
In the dry mass in the harvest, all treatments
with the growth promoter differed significantly
from the control and exceeded it by an average
of 35.43%. In the fresh mass of the stem at 30
days after sowing, the 0.7 L ha'' dose was the
one with the best behavior in relation to the con-
trol with an increase of 11.32 g. The net assim-
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un incremento de 11.32 g. La tasa de asimi-
lacién neta fue superior significativamente con
las dosis 0.7 y 1.0 L. ha'. LLa mayor eficiencia
productiva fue alcanzada con las variantes (0.5,
0.7 y 1.0 L ha') y el mejor comportamiento
en el rendimiento, con diferencias significativas
(P<0.05) del resto de los tratamientos, fue de
la dosis 0.7 L ha' que alcanzé 1.10 kg (m?)"'.
Por lo que el VIUSID agro influyé positiva-
mente en los indicadores morfofisiolégicos y
productivos del cultivo de rabano.

Palabras clave

Aminoacidos, fertilizacién foliar, hortalizas,

ilation rate was significantly higher with doses
0.7 and 1.0 L ha'. The highest productive
efficiency was reached with the variants (0.5,
0.7 and 1.0 L ha") and the best performance
in the performance with significant differences
(P<0.05) of the rest of the treatments was the
0.7 L ha' dose 1.10 kg (m?)" Therefore, the
VIUSID agro positively influenced the morph-
ophysiological and productive indicators of rad-
ish cultivation.

Keywords

Amino acids, foliar fertilization, vegetables,
physiological indices.

indices fisiol4gicos.

Introduccién

entro de las hortalizas, el rabano es importante por sus propiedades medicinales:

es un expectorante natural y estimulante del sistema digestivo, rico en vitaminas,

potasio, calcio, fésforo y azufre (Oliveira et al., 2014). Por otra parte, debido
a su rapido crecimiento, requiere altos niveles de fertilidad del suelo y demanda grandes
cantidades de nutrientes en un corto periodo de tiempo, lo que puede ser dificilmente
corregido dentro del ciclo del cultivo (Coutinho et al., 2010).

En Cuba, el rabano (Raphanus sativus L.) tiene niveles bajos de produccién ya que
su cultivo se realiza a pequena escala y a nivel de asociaciones con otras hortalizas. Los
rendimientos en organopénicos suelen estar entre 0.5 y 0.8 kg (m?)"'y la produccién no es
consecuente con la demanda. Sin embargo, en el pais, la agricultura urbana es un fuerte
movimiento de horticultores con diferentes escalas de produccién, y su prioridad es con-
tribuir a la seguridad alimentaria. Estas pequenas unidades de produccién en las zonas
urbanas, cuyas areas no exceden las tres hectareas, tienen como objetivo producir horta-
lizas frescas y condimentos de buena calidad para satisfacer las necesidades de la pobla-
ci6n, debido al papel que desempefian en la dieta diaria familiar (Martinez et al., 2013).

En el pais se cultivan anualmente alrededor de 202,128 ha de estos cultivos y se ob-
tienen 2°498,960 t. La mayor produccién es de tomate (Solanum lycopersicum L..), ce-
bolla (Allium cepa L.) y pimiento (Capsicum annum L.), con 627,434 t entre los tres.
Sin embargo, del resto de las hortalizas la produccién atn es baja e inversa a la alta de-
manda existente, y no se refleja por cultivo en la estadistica ofrecida en el Anuario Esta-
distico de Cuba (ONE, 2016).

Una alternativa que se pudiera tener en cuenta para incrementar la produccién de
hortalizas y entre ellas el rabano, son los promotores del crecimiento que por su composi-
ci6n no afecten el medio ambiente. Un producto con estas caracteristicas es el VIUSID
agro ya que, segin Catalysis (2014), actda como un biorregulador natural y esta com-
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puesto fundamentalmente por aminoacidos, vitaminas y minerales. Ademads, como as-
pecto relevante, todos estos compuestos son sometidos a un proceso de activacién mole-
cular que es un proceso de inyeccién de electrones en la capa mas interna de los 4tomos
sin cambiar la estructura de la molécula. Esto permite el uso de dosis relativamente ba-
jas con buenos resultados.

En Cuba se han realizado evaluaciones del producto en diferentes cultivos, Quinta-
na et al. (2015) obtuvieron incrementos en la produccién de Brachiaria hibrido cv. mu-
lato II con un rendimiento en campo para la dosis 0.1 L ha', de 120.0 t ha' y 92.0 t
ha' para la variante control. Pefia et al. (2015a), en anthurio (Anthurium andreanum
Lind.), obtuvieron mayor niimero de hojas por planta en 26.63% con relacién al control
y adelanto de la floracién. Pefia et al. (2015b) realizaron la inmersién de semillas de fri-
jol (Phaseolus vulgaris L..) en una solucién de VIUSID al 0.02% por tres horas y otro
grupo control con inmersién por igual tiempo en agua destilada. Los resultados mos-
traron que la germinacién y la altura de las plantas fueron superiores significativamente
cuando se usé el promotor, y se obtuvo un rendimiento 1.22 t ha' con la variante con el
producto y 1.02 con el tratamiento control.

En este mismo cultivo, Pefa et al. (2015¢), con la aplicacién semanal del produc-
to, obtuvieron 1.8 t ha'' mas que el control. En tomate (S. lycopersicum) (Pefa et al.,
2016), cebolla (A. cepa) (Meléndrez et al., 2016a), maiz (Zea mays L..) (Meléndrez
et al., 2016b) y hortalizas (Pefia et al., 2017a) los tratamientos con el promotor del cre-
cimiento superaron significativamente al control en variables de crecimiento y en el ren-
dimiento agricola.

Sin embargo, los estudios atin son insuficientes, partiendo de que las réplicas con di-
ferentes especies, variedades y repeticiones en el tiempo son un requisito en la investiga-
cién agropecuaria (Fuentes et al., 1999). Por lo que el objetivo de la investigacién fue
evaluar el efecto de la aplicacién foliar de dosis de VIUSID agro en el comportamiento
morfofisiolégico y productivo del cultivo de rabano (R. sativus).

Materiales y métodos

Generalidades de la investigacién

El experimento se realizé en el organopénico de la Cooperativa de Produccién Agrope-
cuaria (CPA) Jesiis Menéndez, Taguasco, Sancti Spiritus, Cuba, coordenadas (21° 59’
48.78” N 79° 15 52.41” O). La variedad que se utiliz6 en el experimento fue la Scarle
Globe. La semilla se obtuvo en la Empresa Agropecuaria de Taguasco. Las variables
climaticas fueron registradas por la Estacién Provincial de Sancti Spiritus, la tempera-
tura media diaria fue de 17.43 °C, la humedad relativa media diaria 71.5% y la preci-
pitacién pluvial acumulada de 20.62 mm. La fecha de siembra fue el 14 de febrero de
2017 y se coseché el 16 de marzo de ese mismo afio. Para la preparacién del sustrato, el
riego, labores agrotécnicas y el control de plagas y enfermedades se siguieron las normas
establecidas en el manual técnico para organopénicos, huertos intensivos y organoponia
semiprotegida (Rodriguez et al., 2007).
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Disefio experimental, forma de aplicacién y tratamientos

El disefio experimental fue bloques al azar con 5 tratamientos y tres réplicas. Las par-
celas tenfan 5 m? y la superficie de célculo fue de 2.40 m?. El marco de siembra fue de
0.10 x 0.05 m. Se marcaron 15 plantas por parcela al azar para un total de 45 plantas
evaluadas por tratamiento.

Las aplicaciones se realizaron en la mafiana, se tuvo en cuenta evitar la deriva por el
viento y la evaporacién del rocio. Se realizaron con un intervalo de siete dias a partir de
la aparicién de las primeras hojas y hasta siete dias antes de la cosecha. Se usé un asper-
sor manual de espalda de 16 litros de capacidad.

Tratamientos

La composicién declarada del producto, se observa en el cuadro 1. Los tratamientos
fueron: control (sin aplicacién del producto) y cuatro dosis: 0.2, 0.5, 0.7 y 1.0 L ha''.

Cuadro 1

Composicién del promotor del crecimiento VIUSID agro g/100 mL.
Composicién 2/100 mL. Composicién 2/100mL
Fosfato potasico 5.0 Pantotenato calcico 0.115
Acido malico 4.6 Piridoxal 0.225
Glucosamina 4.6 Acido félico 0.05
Arginina 4.15 Cianocobalamina 0.0005
Glicina 2.35 Glicirricinato monoaménico 0.23
Acido ascérbico 1.15 Benzoato sédico 0.2
Sulfato de zinc 0.115 Sorbato potésico 0.2

Agua destilada c.s.p 100 mLL

Todos estos compuestos fueron sometidos a un proceso de activacién molecular.

Indicadores

Las variables evaluadas fueron: masa fresca de la planta (g), masa seca de la planta (g),
didmetro ecuatorial del tallo (cm), didmetro polar del tallo (cm), masa fresca del tallo
(), masa seca del tallo (g), distribucién de la masa seca (%), rendimiento agricola kg
(m?)"", indices fisiolégicos de crecimiento.

Los indicadores se evaluaron en dos momentos en el ciclo del cultivo: 15 después de
la siembra y en cosecha, 30 dias después de la siembra (dds). Para la masa seca se usé
la estufa (MJW WS 100) a 75 °C hasta masa constante y luego se determiné la misma
con una balanza digital Sartorius, de precisién de = 0.01 g. Para el didmetro ecuatorial
y polar del tallo se usé un calibrador Vernier (pie de rey) y se registré el valor de todas
las plantas seleccionadas. Se tuvo en cuenta colocar el instrumento en la zona mas en-
sanchada del tallo, y asi se realizé6 de forma homogénea en todas las muestras. [.a masa
fresca del tallo y de la planta se determinaron con una balanza digital Sartorius (mode-
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lo BS 124S) con precisién de = 0.01 g. Igualmente se realizé en el momento de la co-
secha y a todas las plantas seleccionadas en la superficie de calculo.

Para la distribucién de la masa seca se usé el método establecido por Gardner et al.
(2003). Se calculé la proporcién de lo producido que se utilizé en formar la parte comer-
cial y/o estructural, se usaron los valores de la masa seca total de la planta y de la masa
seca de sus érganos (independientes) para establecer las proporciones.

Para la cosecha se tuvo en cuenta que todos los tratamientos estuvieran dentro del
rango establecido, didmetro ecuatorial del tallo superior a 2.4 cm (Huerres y Caraba-
llo, 1996). Para el calculo del rendimiento se usé el método indirecto segiin Fuentes et
al. (1999). Para los indices de crecimiento se usé el procedimiento siguiente (cuadro 2).

Cuadro 2
Indices de crecimiento empleados en fisiologia vegetal

(Gardner et al., 2003).

Indice L Simbolo Férmula Unidades
de crecimiento

Tasa ak.)so.luta TCA  TCA = (W2-WN/(T2:-T1H (gdia™)
de crecimiento

Area foliar AF AF= (Ixa)f (em?)
Tasa de

TAN  TAN*=2(W2-W1)/ (AF2 +AF1) (2 -tl) (gem? dia')

asimilacién neta

Tasa de crecimiento

TCR  TCR=2(W2-WI)/ W2 + W) @2-tl) (gg' dia")

relativo

Ff‘.‘m“ del drea RAF  RAF= ' (AF1/W1+AF2/W2) (cm’g")
oliar

Indice de eficiencia IEF Masa seca comercial

foliar Area foliar

. Masa seca comercial
Indice de cosecha  IK

Masa seca total

AF =area foliar; T =tiempo; W=masa seca; TAN*: se us6 la férmula, porque el coeficiente de crecimiento
(0) =TCR masa/TCR area; oscil6 entre 1.5 y 2.5; f: coeficiente del area foliar = 4rea real de la hoja/

largo x ancho.

Para el calculo del 4rea foliar se usé el método dimensional (largo por ancho del lim-
bo). Este método se basé en la medicién de la longitud y ancho del limbo de la hoja y la
relacién matematica entre el area real y el producto del largo por ancho de dicha hoja.
Se requirié determinar el coeficiente de area foliar.

Estadistica

Para el analisis de los resultados se utilizé el paquete estadistico SPSS versién 15.0 para
Windows (2006) y el software MINITAB14.12.0 (2003). Para determinar si los datos
tenfan normalidad se realiz6 la prueba de Kolmogorov—Smirnov y la décima de Levene
para la homogeneidad de la varianza. Cuando existia normalidad y homogeneidad se
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realizé un analisis de varianza de clasificacién doble (ANOVA) y la prueba de rangos
miltiples Tukey (P<0.05). La prueba de Kruskal-Wallis y prueba U de Mann—Whitney
se aplicaron cuando no existié distribucién normal de los datos. Para la distribucién de
la masa seca se realizé la prueba de hipétesis para proporciones. Ademas, se evalué la
asociacién significativa entre las variables de cada par posible (coeficientes de correlacién
de Pearson). A los datos que no tuvieron homogeneidad de la varianza se realizé la T
de Students (Miranda, 2011). Ademas, se realiz6 una prueba de regresién polinomial
para el rendimiento agricola.

Resultados

Efectos del promotor del crecimiento en la masa fresca y seca de las plantas

alos 15 y 30 (dds)

El efecto de los tratamientos en la masa fresca de la planta se observa en el cuadro 3. A
los 15 dias posteriores a la siembra, el mejor comportamiento fue del tratamiento donde
se realiz6 la aplicacién foliar de la dosis 0.2 L ha''. Este difirié significativamente del
resto de las variantes y superé al control en 1.04 g. Los tratamientos 0.5, 0.7 y 1.0 L
ha' también difirieron significativamente del control.

A los 30 dias después de la siembra (dds) la tendencia fue similar, todos los trata-
mientos con el producto superaron al control significativamente. El mejor comportamien-
to fue alcanzado por las variantes 0.2 y 0.7 L ha'' con incrementos respecto al no trata-

dode 13.96y 16.39 g. Las dosis 0.5 y 1.0 LL ha' también superaron al control en 8.99

y 9.19 g respectivamente.

Cuadro 3
Efecto de dosis del promotor del crecimiento VIUSID agro
en la masa fresca y seca de las plantas de rabano.

. Masa fresca (g) Masa seca (g)
Tratamientos 15 (dds) 30 (dds) 15 (dds) 30 (dds)
Control 1.73 ¢ 26.86 ¢ 0.12¢ 230b
0.2 L ha' 277 a 40.82 0.19a 3.40a
0.5 L ha' 1.95b 35.85b 0.14b 2.84a
0.7 L ha' 2.20b 43252 0.17 a 336a
1.0L ha' 2.29b 36.05b 0.16 2 2.86a
P= 0.003 0.000 0.002 0.000
EE()+ 0.08 1.08 0.005 0.09
CV (%) 26.07 25.65 2333 27.12

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segiin prueba de rangos miltiples
de Tukey y T de Students para la masa seca a los 30 dds; dds: dias después de la siembra.

La mayor produccién de masa seca a los 15 (dds) se alcanzé con la aplicacién fo-

liar de las dosis 0.2, 0.7 y 1.0 L ha' de VIUSID agro. Los incrementos en esta varia-
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ble con relacién al control fueron de 58.33, 41.67 y 33.33%. La dosis 0.5 L ha', aun-

que mas discreto, también tuvo un comportamiento favorable con relacién al control y lo

superd en un 16.67% (cuadro 3). En la evaluacién final los tratamientos con el produc-
to no difirieron entre ellos, pero si del control y lo superaron (segtin el orden posicional

en el cuadro) en 47.82, 23.48, 46.09 y 24.34% respectivamente.

Efecto de dosis del promotor del crecimiento en el drea foliar
de plantas de rdbano

El area foliar en la primera evaluacién fue superior con los tratamientos 0.2 y 1.0 LL ha'';
ambos no difirieron significativamente entre ellos, pero si del resto de las variantes y supe-
raron al control en 32.46 y 20.90%. Las dosis 0.5 y 0.7 LL ha' tuvieron un comporta-
miento favorable con relacién al no tratado y lo superaron en 14.18 y 19.03% respecti-
vamente (cuadro 4).

A los 30 dias después de la siembra, fue la dosis 0.2 L. ha'la de mejor comporta-
miento ya que difiri6 significativamente del resto de los tratamientos, excepto de la va-
riante 0.7 L. ha' y super6 al control en 14.74%. El resto de las variantes con el produc-
to no difirieron significativamente entre si ni del control (cuadro 4).

Cuadro 4

Efecto del promotor del crecimiento en el area foliar (AF)
alos 15 y 30 dias después de la siembra.

Tratamientos AF1 (15 dds) ecm? AF2 (30 dds) cm?
Control 5.36¢ 41.99b

0.2 L ha' 7.10 a 48.18 a
0.5L ha' 6.13b 42.18b

0.7 L ha' 6.38b 44.81 ab

1.0 L ha' 6.84 a 38.36 b

P= 0.03 0.03
EE® =+ 0.13 1.09

cv 15.95 11.53

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segtin prueba de rangos miltiples
de Tukey; dds: dias después de la siembra.

Efecto de los tratamientos en el didmetro polar y ecuatorial del tallo

a los 15 y 30 dds

En el diametro ecuatorial del tallo, a los 15 dias posteriores a la siembra (cuadro 5), el
mejor comportamiento fue de las variantes con las dosis 0.2 y 1.0 L ha', con diferencias
significativas con el resto de los tratamientos. LLa dosis 1.0 L ha' también tuvo un com-
portamiento favorable ya que difiri6 significativamente de la dosis 0.5 L. ha' y del control.
A los 30 dias se observé que el mejor comportamiento fue alcanzado por las dosis 0.7 y
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1.0 L ha'', las que difirieron significativamente de todos los tratamientos y superaron al
control en 20.41 y 14.97%. La variante de 0.2 L. ha' no difirié de ningin tratamiento
y la dosis menor no difirié del control.

En el didmetro polar a los 15 dds sélo la dosis de 0.2 L. ha' difirié significativamen-
te del control y del resto de los tratamientos, y tuvo un crecimiento con relacién al no tra-
tado del 30.30%. Sin embargo, en la evaluacién final (30 dds) en todos los tratamientos
donde se aplicé foliar, el promotor del crecimiento, tuvieron diferencias estadisticas con
el control y fue el tratamiento de 0.7 L. ha' el de mejor comportamiento con diferencias
significativas con todas las variantes, excepto la dosis mayor (cuadro 5).

Cuadro 5
Efecto del promotor del crecimiento VIUSID agro en el didmetro ecuatorial
y polar del tallo de plantas de rabano.

Tratamientos Diametro ecuatorial (cm) Diametro Polar (cm)
15 (dds) 30 (dds) 15 (dds) 30 (dds)
Control 1.19¢ 2.94b 0.33b 241 ¢
0.2 L ha' 1.61 a 3.28 ab 0.43 a 2.93 b
0.5 L ha' 1.23 ¢ 3.01b 0.29b 3.01b
0.7 L ha'! 1.33b 3.54a 037b 331a
1.0 L ha' 1.43 a 3.38a 037b 3.11ab
P= 0.044 0.000 0.016 0.004
EEx) + 0.04 0.06 0.02 0.054
CV (%) 26.47 15.79 22.78 15.59

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segiin prueba de rangos mailtiples
de Tukey y Kruskal-Wallis y prueba U de Mann—Whitney para diametro polar 15 dds; dds: dias después

de la siembra.

Efecto del promotor del crecimiento en la masa fresca y seca del tallo en rabanos

En la masa fresca del tallo en la primera evaluacién (cuadro 6), el tratamiento de 0.2 L
ha'' fue el de mejor comportamiento ya que difirié significativamente del resto de las va-
riantes. La dosis de 0.5, 0.7 y 1.0 L ha'' también tuvieron diferencias estadisticas respecto
al control. En la segunda evaluacién el comportamiento fue similar, todas las variantes
en las que se realiz6 la aplicacién foliar de VIUSID agro difirieron significativamente
del control. El mejor comportamiento fue del tratamiento con la dosis 0.7 L. ha' con un
incremento respecto al no tratado de 11.32 g. Los tratamientos con las dosis 0.2, 0.5 y
1.0 también difirieron significativamente del control, y los incrementos con relacién a este
fueron de 6.31, 6.12 y 7.4 g, respectivamente.
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Cuadro 6

Efecto de los tratamientos en la masa fresca y seca del tallo de plantas

de rabano.

Teatamientos Masa fresca (g) Masa seca (g)

15 (dds) 30 (dds) 15 (dds) 30 (dds)
Control 0.15¢ 11.65 ¢ 0.02b 0.87 c
0.2 L ha' 0.34 a 17.96 b 0.03 a 1.35b
0.5 L ha' 0.23b 17.77 b 0.02b 1.23b
0.7 L ha'! 0.25b 2297 a 0.02b 1.54 a
1.0 L ha' 0.29b 19.05 b 0.02b 1.36 b
P= 0.03 0.00 0.04 0.00
EE®=* 0.07 0.72 0.0002 0.05
CV (%) 22.38 25.96 19.45 23.86

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segtin prueba de rangos miltiples
de Tukey; dds: dias después de la siembra.

En la masa seca del tallo (cuadro 6) en la primera evaluacién, el mejor comporta-
miento fue de la dosis 0.2 L ha'', la que difirié significativamente del resto de los trata-
mientos que a su vez no difirieron entre si. En la segunda evaluacién fue el control el que
alcanzé menor produccién de masa seca significativamente inferior a los tratamientos con
VIUSID agro. La variante con mejor comportamiento fue la dosis 0.7 L. ha' que supe-
16 significativamente al resto de los tratamientos y tuvo un incremento en relacién al no
tratado de 67 g. Los demas tratamientos que contemplaron la aplicacién foliar del pro-
motor también tuvieron incrementos significativos con relacién al control de 0.48, 0.36
y 0.49 g respectivamente.

Efecto de dosis de VIUSID agro en la distribucién de la masa seca

en plantas de rdbano

La figura 1, refleja como se encuentra distribuida la masa seca en follaje y tallos. Se ob-
serva que los tratamientos con dosis mayores no difirieron significativamente entre ellos,
pero si lo hicieron del control y de la dosis 0.2 L ha™'. Esto significé que cuando se aplicé
una dosis igual o superior a 0.5 L ha' de VIUSID agro fue significativamente inferior
la masa seca del follaje y mayor la de los tallos en relacién a la masa seca total por planta
que con el tratamiento control y la dosis menor. Ademas, la relacién tallo/hoja fue supe-
rior significativamente cuando se aplicaron las dosis desde 0.5 a 1.0 L ha™'.
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Figura 1
Efecto de dosis del promotor del crecimiento en la distribucién
de la masa seca en plantas de rabano.
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Medias con letras desiguales por variable difieren para P<0.05. Prueba de hipétesis para proporciones.

Efecto de dosis de VIUSID agro en la tasa absoluta de crecimiento,
la tasa de asimilacién neta, tasa de crecimiento relativo y la razén del drea foliar
en plantas de rdbano

En el cuadro 7, se observa que el mejor comportamiento en la tasa absoluta de crecimien-
to (TCA) fueron las dosis de 0.2 y 0.7 L ha’', con diferencias significativas respecto al
control y un incremento con relacién a este de 0.0689 y 0.0677 g dia’'. Esto significé
que las variantes mencionadas tuvieron una produccién diaria de masa seca mayor en un
47.92 y 46.59% que el control. LLa dosis 0.5 y 1.0 L ha' también difirieron significa-
tivamente del tratamiento donde no se usé el VIUSID agro, y el incremento respecto a
este fue del 24.02 y 23.88%.

En este cuadro se relaciona ademas el comportamiento de la tasa de asimilacién neta
(TAN). Los mejores resultados fueron alcanzados con la dosis 0.7 y 1.0 Lha', éstos di-
firieron significativamente del control y del resto de las variantes con el producto; los in-
crementos respecto al no tratado con VIUSID fueron de 36.07 y 31.15%. Los trata-
mientos con dosis menores no difirieron estadisticamente entre ellos, pero si del control,
y lo superaron en un 22.95%. Esto indic6 que fue mayor significativamente la cantidad
de masa seca producida por unidad de superficie foliar en la unidad de tiempo cuando
se us6 este promotor del crecimiento, para un balance entre la fotosintesis y la respira-
ci6n mas adecuado.
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Cuadro 7
Efecto de los tratamientos en la tasa absoluta de crecimiento (TAC),
la tasa de asimilacién neta (TAN), tasa de crecimiento relativo (TCR)
y la razén del area foliar (RAF).

Tratamientos TAC TAN TCR RAF
(g.dia™) (g .cm?.dfa') (g.g'.dia") (cm?g™)
Control 0.1453 ¢ 0.0061 ¢ 0.119a 32.89b
0.2 L ha' 0.2142 a 0.0075 b 0.119a 27.20 a
0.5 L ha' 0.1802 b 0.0075 b 0.120 a 30.66 ab
0.7 L ha' 0.2130 a 0.0083 a 0.121 a 26.48 a
1.0 L ha' 0.1800 b 0.0080 a 0.117 a 28.64 a
P= 0.001 0.004 0.915 0.044
EE®x) = 0.005 0.0002 0.003 0.77
CV (%) 24 .47 22.93 6.31 22.96

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segiin prueba de rangos miiltiples
de Tukey y para la tasa de crecimiento relativo Kruskal-Wallis y prueba U de Mann—Whitney.

En la tasa de crecimiento relativo (TCR), como se observa en el cuadro 7, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, en la razén del area foliar
(RAF) los tratamientos con las dosis 0.2, 0.7 y 1.0 L ha' fueron los de mejor compor-
tamiento sin diferencias significativas entre ellos, pero superaron al control significativa-
mente y por tanto necesitaron 5.69, 6.41 y 4.25 cm? menos que éste para producir una
unidad de masa seca. LLa dosis 0.5 L ha' no difiri6 significativamente de los tratamien-
tos con mejor comportamiento ni del control.

Efecto del promotor del crecimiento el indice de eficiencia foliar,
indice de cosecha y rendimiento agricola

Se observa en el cuadro 8 que, en el indice de eficiencia foliar (IEF), el mejor compor-
tamiento fue de los tratamientos con las dosis 0.7 y 1.0 L ha', con un incremento con
relacion al control del 66.67 y 71.43%. Las variantes de 0.2 y 0.5 L. ha' también
difirieron significativamente del no tratado y los superaron en 28.57 y 47.62% respecti-
vamente. Ademas, el tratamiento con dosis 0.5 L ha' no difiri6 significativamente de las
dosis con mejor comportamiento.
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Cuadro 8
Efectos del promotor del crecimiento en el indice de eficiencia foliar (IEF)

e indice de cosecha (IK).

Tratamientos IEF IK

Control 0.021 ¢ 0.38b
0.2 L ha' 0.027 b 0.39b
0.5 L ha' 0.031 ab 0.45 a
0.7 L ha' 0.035 a 0.45a
1.0 L ha' 0.036 a 0.46 a
P= 0.000 0.006
EEx) =+ 0.001 0.009
CV (%) 23.50 18.75

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0.05) segtin prueba de rangos miiltiples

de Tukey.

Este resultado demostré que las plantas tratadas con VIUSID agro fueron mas efi-
cientes para producir masa seca ttil o comercial, por ser este indicador considerado un
indice de cosecha que toma en cuenta la superficie foliar activa.

Se observa en el cuadro 8, que fueron las dosis superiores la de mejor comportamien-
to en el indice de cosecha (IK), ya que no difirieron entre ellas, pero si del resto de las
variantes a excepcion de la de 0.5 L ha''. Los tratamientos mencionados (0.5, 0.7 y 1.0
L ha') fueron mas eficientes que el control en un 18.42 y 21.05% y la variante con la
dosis 0.2 L ha'' no difirié significativamente del mismo. Este resultado significé que las
plantas tratadas con VIUSID agro tuvieron una mayor eficiencia productiva a partir de
la dosis 0.5 L ha' que el tratamiento control.

En el rendimiento agricola (figura 2) el mejor comportamiento se alcanzé con la apli-
cacién foliar de 0.7 L ha' con diferencias significativas del resto de las variantes y un in-
cremento con relacién al control de 0.54 kg (m?)"'. El resto de los tratamientos con el
producto también difirieron significativamente del control y lo superaron (segiin orden
ascendente en el cuadro) 0.30, 0.29 y 0.35 kg (m?)"' respectivamente.
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Figura 2
Efecto de dosis del promotor del crecimiento en el rendimiento
en plantas de rabano.
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Medias con letras desiguales por variable difieren para P<0.05 segtin prueba de rangos miltiples de Tukey.
Regresion polinomial, variable independiente dosis de VIUSID agro.

El mejor modelo se seleccion6 por un coeficiente de correlacién r»>0.83. El mo-
delo de mejor ajuste fue polinomial de segundo grado. Se observa la linea de tendencia
donde el rendimiento aumenta a medida que se aumentan la dosis, hasta un punto don-
de luego disminuye con el aumento de ésta.

Discusién

Los resultados alcanzados en la masa fresca y seca de las plantas fueron atribuidos al
uso del VIUSID agro. Catalysis (2014) plantea que este promotor del crecimiento en
su composicién tiene varios elementos que influyen positivamente en el crecimiento de
las plantas, y por tanto en el incremento de su masa fresca y seca. Mencionan dentro de
ellos al piridoxal, fosfato potasico, acido félico y aminoacidos como la glicina. Ademas,
le atribuye particular importancia al proceso biocatalitico de activacién molecular que,
una vez culminado, las moléculas estan activadas sin cambiar su estructura y se obtiene
un mayor efecto de estos componentes en los cultivos.

Por otra parte, segtin Gardner et al. (2003), la produccién de masa seca total es un
resultado de la eficiencia del follaje del cultivo en la intercepcién y utilizacién de la ra-
diacién solar disponible durante el ciclo de crecimiento. En este sentido los tratamientos
con el VIUSID agro tuvieron un mejor resultado con relacién al control.

Se logré ademas un incremento en el 4rea foliar; este comportamiento es favorable ya
que, segtin Cookson et al. (2005), el aumento de biomasa de un vegetal se va a realizar
a partir del area foliar expandida como fuente de produccién de fotoasimilados. Sin em-
bargo, no fueron encontrados reportes de uso del producto para beneficiar este indicador.
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Las variables climaticas favorecieron el comportamiento del didmetro polar y ecua-
torial del tallo porque estuvieron dentro del rango éptimo para el cultivo. Pefa et al.
(2017a) obtuvieron deformaciones en el tallo del rdbano, reportaron mayor didmetro po-
lar que ecuatorial y atribuyeron este resultado negativo a elevadas temperaturas medias
durante el ciclo del cultivo.

Por otra parte, la masa fresca y seca del tallo engrosado son indicadores importan-
tes ya que influyen directamente en el rendimiento agricola. Otros autores han reportado
efectos beneficiosos del VIUSID agro en el incremento de la masa del tallo y la raiz re-
servante. En el rabano, Pena et al. (2017a) tuvieron un efecto positivo en el incremento
de la masa fresca y seca del tallo y todos los tratamientos con el promotor superaron sig-
nificativamente al control. Estos mismos autores reportaron que el VIUSID agro benefi-
ci6 la masa de la raiz en el cultivo de la remolacha y lograron un incremento respecto al
control con las dosis 0.7 y 1.0 L ha!, de 120 y 130 g, respectivamente.

En la distribucién de la masa seca, el comportamiento alcanzado coincidié con lo
planteado con Costa et al. (2006), quienes afirmaron que cuando las hojas alcanzan su
méxima expansién, comienza una reduccién de la masa seca de las mismas en este tipo de
cultivos y ocurre un direccionamiento de los fotoasimilados hacia el tallo reservante de la
planta. Diferente a lo que sucede al inicio del ciclo, donde los fotoasimilados se quedan
preferentemente en las hojas y se caracteriza el periodo inicial como de gran crecimiento
foliar donde la masa seca de las hojas es superior (Aumonde et al., 2011).

También Guimaraes et al. (2002) obtuvieron que al relacionar los datos de acumu-
lacién de materia seca de la parte aérea con la acumulacién de materia seca de las raices
de remolacha, verificaron que hay una gran inversién inicial en la parte aérea para el es-
tablecimiento de los 6rganos responsables de la fuente de fotoasimilados. Ademas, que
la masa seca en las raices alcanzé el doble de la materia seca de la parte aérea, al final
del ciclo. Con el uso de este promotor del crecimiento se favorecié este comportamiento
y la mayor distribucién se alcanzé en las plantas tratadas con una mejor respuesta de las
dosis a partir de 0.5 L ha'', como fue mencionado anteriormente.

Aunque no se encontraron reportes de efecto de este promotor del crecimiento en la
evaluacién de indices de crecimiento en cultivo, Gardner et al. (2003) y Clavijo (1989)
plantearon que la TAN es un indicador de la eficiencia fotosintética promedio, ya que
mide la ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar y por unidad de tiempo. Por
lo que los resultados obtenidos permitieron afirmar que las plantas tratadas con VIUSID
agro tuvieron una mayor eficiencia fotosintética promedio, ya que todos los tratamientos
superaron significativamente al control, a los 30 dds.

Por otra parte, segiin Gardner ef al. (2003), la razén de area foliar es un indicador
que se encuentra relacionado directamente con el nivel de clorofila, y las plantas con me-
nor valor son las mas eficientes. Lo que permitié inferir que el producto influyé positiva-
mente en la eficiencia del tejido parenquimatico clorofilico.

También los resultados obtenidos en el incremento de la produccién pudieron estar
relacionados con la aplicacién foliar del promotor del crecimiento, que en su composi-
cién tiene varios elementos de importancia en este sentido. Entre ellos se encuentran los
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aminodcidos, que son considerados precursores y componentes de proteinas importantes
para la estimulacién del crecimiento celular (Rai, 2002). Ademas, es bien conocido que
aplicar formulaciones que los contengan provoca un efecto positivo en el crecimiento de
las plantas, en el rendimiento, y reducen significativamente las lesiones causadas por el
estrés abiético (Kowalczyk y Zielony, 2008).

Otro elemento importante en la composicién del VIUSID es el zinc, que se ha re-
portado interviene en el llenado de los frutos y en el crecimiento de las plantas. Varios
son los autores que afirman que cuando se aplica Zn solo o combinado con otros nu-
trientes en formulaciones de uso agricola, se obtienen rendimientos favorables (Sawan et
al., 2008; Cakmak, 2008).

No existen reportes del uso del VIUSID agro en el rabano en condiciones de orga-
noponia fuera de Cuba. Se encontré que (Pena et al., 2017a), con la aplicacién foliar
del producto en diferentes cultivos horticolas, se obtuvieron incrementos en la masa de
las plantas de remolacha (Beta vulgaris L..), lechuga (Lactuca sativa L..), acelga (Beta
vulgaris var. Cicla (L..) K. Koch) y rabano (R. sativus). Ademas, reportaron que con
las dosis 0.7 y 1.0 L ha'' superaron al control significativamente en 39.50 y 32.85% en
el diametro ecuatorial de la raiz y en 32.95 y 33.18% en el diametro polar, asi como en
el rendimiento agricola.

Se encontraron ademas otras investigaciones que aseveran la efectividad del produc-
to en diferentes cultivos. Pefa et al. (2015¢) aplicaron VIUSID agro y obtuvieron un
mejor comportamiento en el crecimiento de las plantas e inicio de la floracién en antu-
rios (Anthurium andreanum Lind.). Otros autores reportaron resultados satisfactorios
en el incremento de los rendimientos y la calidad de la semilla (Pefia et al., 2017b), asi
como en el comportamiento productivo en variedades de frijol (P, vulgaris) (Pefia et al.,
2017¢) y en el incremento del rendimiento en maiz (Zea mays L..) (Atta et al., 2017).

Conclusiones

El promotor del crecimiento VIUSID agro influye positivamente en los indicadores mor-
fofisiolégicos del cultivo de rabano. El comportamiento mas favorable se obtuvo con las
dosis 0.7 y 1.0 L ha'.

La aplicacién foliar de dosis de VIUSID agro favorece los indices de eficiencia fo-
liar y productiva; el mejor resultado se alcanza con las dosis de 0.5 a 1.0 L ha™'. El ren-
dimiento agricola es superior al aplicar el promotor del crecimiento; el mejor comporta-
miento se obtuvo con la dosis 0.7 L ha'.
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Efecto de un promotor del crecimiento

en caracteristicas morfofisiolégicas y productivas

del rabano (Raphanus sativus L..)

Effect of a growth promoter on morphophysiological and productive
characteristics of radish (Raphanus sativus L.)

Kolima Pefa,* Juan Carlos Rodriguez, Nelson Leén,
César D. Valle y Mayra Cristo

Resumen

Para evaluar el efecto de un promotor del cre-
cimiento en el cultivo del rabano se disefi6 un
experimento en bloque al azar con cinco trata-
mientos y tres réplicas. LLas variantes fueron:
dosis 0.2, 0.5, 0.7 y 1.0 L ha' del promotor
del crecimiento y un control. Dentro de los in-
dicadores evaluados estuvieron la masa fresca y
seca de la planta. Se evaluaron el didmetro polar
y ecuatorial del tallo fresco, los indices de creci-
miento fisiolégicos, eficiencia foliar y productiva
y rendimiento agricola. Los resultados mostra-
ron incrementos significativos (P<0.05) en la
masa fresca de la planta; el comportamiento méas
favorable fue de la dosis 0.2 y 0.7 LL ha' con
13.96y 16.19 g. En la masa seca en la cosecha,
todos los tratamientos con el promotor del creci-
miento difirieron significativamente del control
y lo superaron como promedio en un 35.43%.
En la masa fresca del tallo, 30 dias después de
la siembra, fue la dosis 0.7 L. ha' la de mejor
comportamiento con relacién al control, con
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Abstract

To evaluate the effect of a growth promoter in
radish crop, a randomized block experiment
was designed with five treatments and three
replications. The variants were: dose 0.2; 0.5;
0.7 and 1.0 L ha' on growth promoter and a
control. Among the evaluated indicators was
the fresh and dry mass of the plant. In addi-
tion, the polar and equatorial diameter of the
fresh stem, physiological growth rates, leaf and
productive efficiency and agricultural yield
were evaluated. The results showed significant
increases (P<0.05) in the fresh mass of the
plant, the most favorable behavior was the dose
0.2 and 0.7 L. ha' with 13.96 and 16.19 g.
In the dry mass in the harvest, all treatments
with the growth promoter differed significantly
from the control and exceeded it by an average
of 35.43%. In the fresh mass of the stem at 30
days after sowing, the 0.7 L ha'' dose was the
one with the best behavior in relation to the con-
trol with an increase of 11.32 g. The net assim-
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un incremento de 11.32 g. La tasa de asimi-
lacién neta fue superior significativamente con
las dosis 0.7 y 1.0 L. ha'. LLa mayor eficiencia
productiva fue alcanzada con las variantes (0.5,
0.7 y 1.0 L ha') y el mejor comportamiento
en el rendimiento, con diferencias significativas
(P<0.05) del resto de los tratamientos, fue de
la dosis 0.7 L ha' que alcanzé 1.10 kg (m?)"'.
Por lo que el VIUSID agro influyé positiva-
mente en los indicadores morfofisiolégicos y

ilation rate was significantly higher with doses
0.7 and 1.0 L ha'. The highest productive
efficiency was reached with the variants (0.5,
0.7 and 1.0 L ha") and the best performance
in the performance with significant differences
(P<0.05) of the rest of the treatments was the
0.7 L ha' dose 1.10 kg (m?)" Therefore, the
VIUSID agro positively influenced the morph-
ophysiological and productive indicators of rad-
ish cultivation.

productivos del cultivo de rabano.
Keywords

Palabras clave Amino acids, foliar fertilization, vegetables,

Aminoacidos, fertilizacién foliar, hortalizas,
indices fisiol4gicos.

physiological indices.

Introduccién

entro de las hortalizas, el rabano es importante por sus propiedades medicinales:

es un expectorante natural y estimulante del sistema digestivo, rico en vitaminas,

potasio, calcio, fésforo y azufre (Oliveira et al., 2014). Por otra parte, debido
a su rapido crecimiento, requiere altos niveles de fertilidad del suelo y demanda grandes
cantidades de nutrientes en un corto periodo de tiempo, lo que puede ser dificilmente
corregido dentro del ciclo del cultivo (Coutinho et al., 2010).

En Cuba, el rdbano (Raphanus sativus L.) tiene niveles bajos de produccién ya que
su cultivo se realiza a pequefia escala y a nivel de asociaciones con otras hortalizas. Los
rendimientos en organopénicos suelen estar entre 0.5y 0.8 kg (m?)'y la produccién no es
consecuente con la demanda. Sin embargo, en el pais, la agricultura urbana es un fuerte
movimiento de horticultores con diferentes escalas de produccién, y su prioridad es con-
tribuir a la seguridad alimentaria. Estas pequenas unidades de produccién en las zonas
urbanas, cuyas areas no exceden las tres hectareas, tienen como objetivo producir horta-
lizas frescas y condimentos de buena calidad para satisfacer las necesidades de la pobla-
cién, debido al papel que desempefian en la dieta diaria familiar (Martinez et al., 2013).

En el pais se cultivan anualmente alrededor de 202,128 ha de estos cultivos y se ob-
tienen 2°498,960 t. La mayor produccién es de tomate (Solanum lycopersicum L.), ce-
bolla (Allium cepa L..) y pimiento (Capsicum annum L.), con 627,434 t entre los tres.
Sin embargo, del resto de las hortalizas la produccién atin es baja e inversa a la alta de-
manda existente, y no se refleja por cultivo en la estadistica ofrecida en el Anuario Esta-
distico de Cuba (ONE, 2016).

Una alternativa que se pudiera tener en cuenta para incrementar la produccién de
hortalizas y entre ellas el rdbano, son los promotores del crecimiento que por su composi-
ci6n no afecten el medio ambiente. Un producto con estas caracteristicas es el VIUSID
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agro ya que, segin Catalysis (2014), actia como un biorregulador natural y est4 com-
puesto fundamentalmente por aminoacidos, vitaminas y minerales. Ademads, como as-
pecto relevante, todos estos compuestos son sometidos a un proceso de activacién mole-
cular que es un proceso de inyeccién de electrones en la capa mas interna de los 4tomos
sin cambiar la estructura de la molécula. Esto permite el uso de dosis relativamente ba-
jas con buenos resultados.

En Cuba se han realizado evaluaciones del producto en diferentes cultivos, Quinta-
na et al. (2015) obtuvieron incrementos en la produccién de Brachiaria hibrido cv. mu-
lato II con un rendimiento en campo para la dosis 0.1 L ha', de 120.0 t ha' y 92.0 t
ha' para la variante control. Pefia et al. (2015a), en anthurio (Anthurium andreanum
Lind.), obtuvieron mayor niimero de hojas por planta en 26.63% con relacién al control
y adelanto de la floracién. Pefia et al. (2015b) realizaron la inmersién de semillas de fri-
jol (Phaseolus vulgaris L..) en una solucién de VIUSID al 0.02% por tres horas y otro
grupo control con inmersién por igual tiempo en agua destilada. Los resultados mostra-
ron que la germinacién y la altura de las plantas fueron superior significativamente cuan-
do se usé6 el promotor, y se obtuvo un rendimiento 1.22 t ha' con la variante con el pro-
ducto y 1.02 con el tratamiento control.

En este mismo cultivo, Pefa et al. (2015¢), con la aplicacién semanal del produc-
to, obtuvieron 1.8 t ha'' mas que el control. En tomate (S. lycopersicum) (Pefa et al.,
2016), cebolla (A. cepa) (Meléndrez et al., 2016a), maiz (Zea mays L..) (Meléndrez
et al., 2016b) y hortalizas (Pefia et al., 2017a) los tratamientos con el promotor del cre-
cimiento superaron significativamente al control en variables de crecimiento y en el ren-
dimiento agricola.

Sin embargo, los estudios atin son insuficientes, partiendo de que las réplicas con di-
ferentes especies, variedades y repeticiones en el tiempo son un requisito en la investiga-
cién agropecuaria (Fuentes et al., 1999). Por lo que el objetivo de la investigacién fue
evaluar el efecto de la aplicacién foliar de dosis de VIUSID agro en el comportamiento
morfofisiolégico y productivo del cultivo de rabano (R. sativus).

Materiales y métodos

Generalidades de la investigacién

El experimento se realizé en el organopénico de la Cooperativa de Produccién Agrope-
cuaria (CPA) Jesiis Menéndez, Taguasco, Sancti Spiritus, Cuba, coordenadas (21° 59’
48.78” N 79° 15’ 52.41” O). La variedad que se utiliz6 en el experimento fue la Scarle
Globe. La semilla se obtuvo en la Empresa Agropecuaria de Taguasco. Las variables
climaticas fueron registradas por la Estaciéon Provincial de Sancti Spiritus, la tempera-
tura media diaria fue de 17.43 °C, la humedad relativa media diaria 71.5% y la preci-
pitacién pluvial acumulada de 20.62 mm. La fecha de siembra fue el 14 de febrero de
2017 y se coseché el 16 de marzo de ese mismo afio. Para la preparacién del sustrato, el
riego, labores agrotécnicas y el control de plagas y enfermedades se siguieron las normas
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establecidas en el manual técnico para organopénicos, huertos intensivos y organoponia
semiprotegida (Rodriguez et al., 2007).

Disefio experimental, forma de aplicacién y tratamientos

El disefio experimental fue bloques al azar con 5 tratamientos y tres réplicas. Las par-
celas tenfan 5 m? y la superficie de célculo fue de 2.40 m?. El marco de siembra fue de
0.10 x 0.05 m. Se marcaron 15 plantas por parcela al azar para un total de 45 plantas
evaluadas por tratamiento.

Las aplicaciones se realizaron en la mafiana, se tuvo en cuenta evitar la deriva por el
viento y la evaporacién del rocio. Se realizaron con un intervalo de siete dias a partir de
la aparicién de las primeras hojas y hasta siete dias antes de la cosecha. Se usé un asper-
sor manual de espalda de 16 litros de capacidad.

Tratamientos

La composicién declarada del producto, se observa en el cuadro 1. Los tratamientos
fueron: control (sin aplicacién del producto) y cuatro dosis: 0.2, 0.5, 0.7 y 1.0 L ha''.

Cuadro 1

Composicién del promotor del crecimiento VIUSID agro g/100 mL.
Composicién g/100 mLL Composicién 2/100mL
Fosfato potasico 5.0 Pantotenato calcico 0.115
Acido malico 4.6 Piridoxal 0.225
Glucosamina 4.6 Acido félico 0.05
Arginina 4.15 Cianocobalamina 0.0005
Glicina 2.35 Glicirricinato monoaménico 0.23
Acido ascérbico 1.15 Benzoato sédico 0.2
Sulfato de zinc 0.115 Sorbato potésico 0.2

Agua destilada c.s.p 100 mL

Todos estos compuestos fueron sometidos a un proceso de activacién molecular.

Indicadores

Las variables evaluadas fueron: masa fresca de la planta (g), masa seca de la planta (g),
didmetro ecuatorial del tallo (cm), diametro polar del tallo (cm), masa fresca del tallo
(), masa seca del tallo (g), distribucién de la masa seca (%), rendimiento agricola kg
(m?)"", indices fisiolégicos de crecimiento.

Los indicadores se evaluaron en dos momentos en el ciclo del cultivo: 15 después de
la siembra y en cosecha, 30 dias después de la siembra (dds). Para la masa seca se us6
la estufa (MJW WS 100) a 75 °C hasta masa constante y luego se determiné la misma
con una balanza digital Sartorius, de precisién de = 0.01 g. Para el diametro ecuatorial
y polar del tallo se usé un calibrador Vernier (pie de rey) y se registré el valor de todas
las plantas seleccionadas. Se tuvo en cuenta colocar el instrumento en la zona mas en-
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sanchada del tallo, y asi se realizé de forma homogénea en todas las muestras. [.a masa
fresca del tallo y de la planta se determinaron con una balanza digital Sartorius (mode-
lo BS 124S) con precisién de = 0.01 g. Igualmente se realizé en el momento de la co-
secha y a todas las plantas seleccionadas en la superficie de calculo.

Para la distribucién de la masa seca se usé el método establecido por Gardner et al.
(2003). Se calculé la proporcién de lo producido que se utilizé en formar la parte comer-
cial y/o estructural, se usaron los valores de la masa seca total de la planta y de la masa
seca de sus 6rganos (independientes) para establecer las proporciones.

Para la cosecha se tuvo en cuenta que todos los tratamientos estuvieran dentro del
rango establecido, didmetro ecuatorial del tallo superior a 2.4 cm (Huerres y Caraba-
llo, 1996). Para el calculo del rendimiento se usé el método indirecto segiin Fuentes et
al. (1999). Para los indices de crecimiento se usé el procedimiento siguiente (cuadro 2).

Cuadro 2
Indices de crecimiento empleados en fisiologia vegetal

(Gardner et al., 2003).

Indice

L. Simbolo Férmula Unidades
de crecimiento
Tasa absoluta TCA  TCA = (W2-W1)/(T2T1) (gdia’)
de crecimiento
Area foliar AF AF= (Ixa)f (cm?)
Tasa de

TAN  TAN*=2(W2-W1)/ (AF2 +AF1) (2 -tl) (gem? dia')

asimilacién neta

Tasa de crecimiento rop  TeRo2W2- Wiy W2+ W @-1) (g dia)

relativo

Ff‘.‘m“ del drea RAF  RAF= ' (AF1/W1+AF2/W2) (em’g")
oliar

Indice de eficiencia IEF Masa seca comercial

foliar Area foliar

c o Masa seca comercial
Indice de cosecha  IK

Masa seca total

AF =area foliar; T =tiempo; W=masa seca; TAN*: se us6 la férmula, porque el coeficiente de crecimiento
(0) =TCR masa/TCR area; oscil6 entre 1.5 y 2.5; f: coeficiente del area foliar = 4rea real de la hoja/

largo x ancho.
Para el célculo del 4rea foliar se usé el método dimensional (largo por ancho del lim-
bo). Este método se basé en la medicién de la longitud y ancho del limbo de la hoja y la

relacién matematica entre el area real y el producto del largo por ancho de dicha hoja.
Se requirié determinar el coeficiente de area foliar.

Estadistica

Para el analisis de los resultados se utilizé el paquete estadistico SPSS versién 15.0 para

Windows (2006) y el software MINITAB14.12.0 (2003). Para determinar si los datos
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tenian normalidad se realiz6 la prueba de Kolmogorov—Smirnov y la décima de Levene
para la homogeneidad de la varianza. Cuando existia normalidad y homogeneidad se
realizé un analisis de varianza de clasificacién doble (ANOVA) y la prueba de rangos
multiples Tukey (P<0.05). La prueba de Kruskal-Wallis y prueba U de Mann—Whit-
ney se aplicaron cuando no existié distribucién normal de los datos. Para la distribucién
de la masa seca se realiz6 la prueba de hipétesis para proporciones. Ademas, se evalué
la asociacién significativa entre las variables de cada par posible (coeficientes de correla-
ci6n de Pearson). A los datos que no tuvieron homogeneidad de la varianza se realizé la
T de Students (Miranda, 2011). Ademas, se realizé una prueba regresién polinomial
para el rendimiento agricola.

Resultados

Efectos del promotor del crecimiento en la masa fresca y seca de las plantas

alos 15 y 30 (dds)

El efecto de los tratamientos en la masa fresca de la planta se observa en el cuadro 3. A
los 15 dias posteriores a la siembra, el mejor comportamiento fue del tratamiento donde
se realizé la aplicacién foliar de la dosis 0.2 L ha''. Este difirié significativamente del
resto de las variantes y superé al control en 1.04 g. Los tratamientos 0.5, 0.7 y 1.0 L
ha' también difirieron significativamente del control.

A los 30 dias después de la siembra (dds) la tendencia fue similar, todos los trata-
mientos con el producto superaron al control significativamente. El mejor comportamien-
to fue alcanzado por las variantes 0.2 y 0.7 LL ha'' con incrementos respecto al no trata-
dode 13.96y 16.39 g. Las dosis 0.5 y 1.0 LL ha' también superaron al control en 8.99

y 9.19 g respectivamente.

Cuadro 3
Efecto de dosis del promotor del crecimiento VIUSID agro
en la masa fresca y seca de las plantas de rabano.

) Masa fresca (g) Masa seca (g)
Tratamientos 15 (dds) 30 (dds) 15 (dds) 30 (dds)
Control 1.73 ¢ 26.86 ¢ 0.12¢ 230b
0.2 L ha' 277 a 40.82 0.19a 3.40a
0.5 L ha' 1.95b 35.85b 0.14b 2.84a
0.7 L ha' 2.20b 43252 0.17 a 336a
1.0L ha' 2.29b 36.05b 0.16 2 2.86a
P= 0.003 0.000 0.002 0.000
EE()+ 0.08 1.08 0.005 0.09
CV (%) 26.07 25.65 2333 27.12

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segiin prueba de rangos miltiples
de Tukey y T de Students para la masa seca a los 30 dds; dds: dias después de la siembra.
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LLa mayor produccién de masa seca a los 15 (dds) se alcanzé con la aplicacién fo-
liar de las dosis 0.2, 0.7 y 1.0 L ha'' de VIUSID agro. Los incrementos en esta varia-
ble con relacién al control fueron de 58.33, 41.67 y 33.33%. La dosis 0.5 L ha', aun-
que mas discreto, también tuvo un comportamiento favorable con relacién al control y lo
superd en un 16.67% (cuadro 3). En la evaluacién final los tratamientos con el produc-
to no difirieron entre ellos, pero si del control y lo superaron (segtin el orden posicional

en el cuadro) en 47.82, 23.48, 46.09 y 24.34% respectivamente.

Efecto de dosis del promotor del crecimiento en el drea foliar
de plantas de rdbano

El area foliar en la primera evaluacién fue superior con los tratamientos 0.2 y 1.0 LL ha'';
ambos no difirieron significativamente entre ellos, pero si del resto de las variantes y supe-
raron al control en 32.46 y 20.90%. Las dosis 0.5 y 0.7 LL ha'' tuvieron un comporta-
miento favorable con relacién al no tratado y lo superaron en 14.18 y 19.03% respecti-
vamente (cuadro 4).

A los 30 dias después de la siembra, fue la dosis 0.2 L. ha'la de mejor comporta-
miento ya que difiri6 significativamente del resto de los tratamientos, excepto de la va-
riante 0.7 L. ha' y super6 al control en 14.74%. El resto de las variantes con el produc-
to no difirieron significativamente entre si ni del control (cuadro 4).

Cuadro 4

Efecto del promotor del crecimiento en el area foliar (AF)
alos 15 y 30 dias después de la siembra.

Tratamientos AF1 (15 dds) ecm? AF2 (30 dds) cm?
Control 5.36¢ 41.99b

0.2 L ha' 7.10 a 48.18 a
0.5L ha' 6.13b 42.18b

0.7 L ha' 6.38b 44.81 ab

1.0 L ha' 6.84 a 38.36 b

P= 0.03 0.03
EE®=* 0.13 1.09

cv 15.95 11.53

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segtin prueba de rangos multiples
de Tukey; dds: dias después de la siembra.

Efecto de los tratamientos en el didmetro polar y ecuatorial del tallo

a los 15 y 30 dds

En el diametro ecuatorial del tallo, a los 15 dias posteriores a la siembra (cuadro 5), el
mejor comportamiento fue de las variantes con las dosis 0.2 y 1.0 L ha', con diferencias
significativas con el resto de los tratamientos. LLa dosis 1.0 L ha' también tuvo un com-
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portamiento favorable ya que difiri6 significativamente de la dosis 0.5 L. ha' y del control.
A los 30 dias se observé que el mejor comportamiento fue alcanzado por las dosis 0.7 y
1.0 L ha'', las que difirieron significativamente de todos los tratamientos y superaron al
control en 20.41 y 14.97%. La variante de 0.2 L. ha' no difirié de ningin tratamiento
y la dosis menor no difirié del control.

En el didmetro polar a los 15 dds sélo la dosis de 0.2 L. ha' difirié significativamen-
te del control y del resto de los tratamientos, y tuvo un crecimiento con relacién al no tra-
tado del 30.30%. Sin embargo, en la evaluacién final (30 dds) en todos los tratamientos
donde se aplicé foliar, el promotor del crecimiento, tuvieron diferencias estadisticas con
el control y fue el tratamiento de 0.7 L. ha' el de mejor comportamiento con diferencias
significativas con todas las variantes, excepto la dosis mayor (cuadro 5).

Cuadro 5
Efecto del promotor del crecimiento VIUSID agro en el didmetro ecuatorial
y polar del tallo de plantas de rabano.

Tratamientos Diametro ecuatorial (cm) Diametro Polar (cm)
15 (dds) 30 (dds) 15 (dds) 30 (dds)
Control 1.19¢ 2.94b 0.33b 241 ¢
0.2 L ha' 1.61 a 3.28 ab 0.43 a 2.93 b
0.5 L ha' 1.23 ¢ 3.01b 0.29b 3.01b
0.7 L ha' 1.33b 3.54a 037b 331a
1.0 L ha' 1.43 a 3.38a 037b 3.11ab
P= 0.044 0.000 0.016 0.004
EEx) + 0.04 0.06 0.02 0.054
CV (%) 26.47 15.79 22.78 15.59

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segiin prueba de rangos miltiples
de Tukey y Kruskal-Wallis y prueba U de Mann—Whitney para diametro polar 15 dds; dds: dias después

de la siembra.

Efecto del promotor del crecimiento en la masa fresca y seca del tallo en rabanos

En la masa fresca del tallo en la primera evaluacién (cuadro 6), el tratamiento de 0.2 L
ha'' fue el de mejor comportamiento ya que difirié significativamente del resto de las va-
riantes. La dosis de 0.5, 0.7 y 1.0 L ha'' también tuvieron diferencias estadisticas respecto
al control. En la segunda evaluacién el comportamiento fue similar, todas las variantes
en las que se realizé la aplicacién foliar de VIUSID agro difirieron significativamente
del control. El mejor comportamiento fue del tratamiento con la dosis 0.7 L. ha' con un
incremento respecto al no tratado de 11.32 g. Los tratamientos con las dosis 0.2, 0.5 y
1.0 también difirieron significativamente del control, y los incrementos con relacién a este
fueron de 6.31, 6.12 y 7.4 g, respectivamente.
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Cuadro 6

Efecto de los tratamientos en la masa fresca y seca del tallo de plantas

de rabano.

Teatamientos Masa fresca (g) Masa seca (g)

15 (dds) 30 (dds) 15 (dds) 30 (dds)
Control 0.15¢ 11.65 ¢ 0.02b 0.87 c
0.2 L ha' 0.34 a 17.96 b 0.03 a 1.35b
0.5 L ha' 0.23b 17.77 b 0.02b 1.23b
0.7 L ha'! 0.25b 2297 a 0.02b 1.54 a
1.0 L ha' 0.29b 19.05 b 0.02b 1.36 b
P= 0.03 0.00 0.04 0.00
EE®=* 0.07 0.72 0.0002 0.05
CV (%) 22.38 25.96 19.45 23.86

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segtin prueba de rangos miltiples
de Tukey; dds: dias después de la siembra.

En la masa seca del tallo (cuadro 6) en la primera evaluacién, el mejor comporta-
miento fue de la dosis 0.2 L ha'', la que difirié significativamente del resto de los trata-
mientos que a su vez no difirieron entre si. En la segunda evaluacién fue el control el que
alcanzé menor produccién de masa seca significativamente inferior a los tratamientos con
VIUSID agro. La variante con mejor comportamiento fue la dosis 0.7 L. ha' que supe-
16 significativamente al resto de los tratamientos y tuvo un incremento en relacién al no
tratado de 67 g. Los demas tratamientos que contemplaron la aplicacién foliar del pro-
motor también tuvieron incrementos significativos con relacién al control de 0.48, 0.36
y 0.49 g respectivamente.

Efecto de dosis de VIUSID agro en la distribucién de la masa seca

en plantas de rdbano

La figura 1, refleja como se encuentra distribuida la masa seca en follaje y tallos. Se ob-
serva que los tratamientos con dosis mayores no difirieron significativamente entre ellos,
pero si lo hicieron del control y de la dosis 0.2 L ha™'. Esto significé que cuando se aplicé
una dosis igual o superior a 0.5 L ha' de VIUSID agro fue significativamente inferior
la masa seca del follaje y mayor la de los tallos en relacién a la masa seca total por planta
que con el tratamiento control y la dosis menor. Ademas, la relacién tallo/hoja fue supe-
rior significativamente cuando se aplicaron las dosis desde 0.5 a 1.0 L ha™'.
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Figura 1
Efecto de dosis del promotor del crecimiento en la distribucién
de la masa seca en plantas de rabano.
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Medias con letras desiguales por variable difieren para P<0.05. Prueba de hipétesis para proporciones.

Efecto de dosis de VIUSID agro en la tasa absoluta de crecimiento,
la tasa de asimilacién neta, tasa de crecimiento relativo y la razén del drea foliar
en plantas de rdbano

En el cuadro 7, se observa que el mejor comportamiento en la tasa absoluta de crecimien-
to (TCA) fueron las dosis de 0.2 y 0.7 L ha’', con diferencias significativas respecto al
control y un incremento con relacién a este de 0.0689 y 0.0677 g dia’'. Esto significé
que las variantes mencionadas tuvieron una produccién diaria de masa seca mayor en un
47.92 y 46.59% que el control. LLa dosis 0.5 y 1.0 L ha' también difirieron significa-
tivamente del tratamiento donde no se usé el VIUSID agro, y el incremento respecto a
este fue del 24.02 y 23.88%.

En este cuadro se relaciona ademas el comportamiento de la tasa de asimilacién neta
(TAN). Los mejores resultados fueron alcanzados con la dosis 0.7 y 1.0 Lha', éstos di-
firieron significativamente del control y del resto de las variantes con el producto; los in-
crementos respecto al no tratado con VIUSID fueron de 36.07 y 31.15%. Los trata-
mientos con dosis menores no difirieron estadisticamente entre ellos, pero si del control,
y lo superaron en un 22.95%. Esto indic6 que fue mayor significativamente la cantidad
de masa seca producida por unidad de superficie foliar en la unidad de tiempo cuando
se us6 este promotor del crecimiento, para un balance entre la fotosintesis y la respira-
ci6n mas adecuado.
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Cuadro 7
Efecto de los tratamientos en la tasa absoluta de crecimiento (TAC),
la tasa de asimilacién neta (TAN), tasa de crecimiento relativo (TCR)
y la razén del area foliar (RAF).

Tratamientos TAC TAN TCR RAF
(g.dia™) (g .cm?.dfa') (g.g'.dia") (cm?g™)
Control 0.1453 ¢ 0.0061 ¢ 0.119a 32.89b
0.2 L ha' 0.2142 a 0.0075 b 0.119a 27.20 a
0.5 L ha' 0.1802 b 0.0075 b 0.120 a 30.66 ab
0.7 L ha' 0.2130 a 0.0083 a 0.121 a 26.48 a
1.0 L ha' 0.1800 b 0.0080 a 0.117 a 28.64 a
P= 0.001 0.004 0.915 0.044
EE®x) = 0.005 0.0002 0.003 0.77
CV (%) 24 .47 22.93 6.31 22.96

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (P<0.05) segiin prueba de rangos miiltiples
de Tukey y para la tasa de crecimiento relativo Kruskal-Wallis y prueba U de Mann—Whitney.

En la tasa de crecimiento relativo (TCR), como se observa en el cuadro 7, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, en la razén del area foliar
(RAF) los tratamientos con las dosis 0.2, 0.7 y 1.0 L ha' fueron los de mejor compor-
tamiento sin diferencias significativas entre ellos, pero superaron al control significativa-
mente y por tanto necesitaron 5.69, 6.41 y 4.25 cm? menos que este para producir una
unidad de masa seca. LLa dosis 0.5 L ha' no difiri6 significativamente de los tratamien-
tos con mejor comportamiento ni del control.

Efecto del promotor del crecimiento el indice de eficiencia foliar,
indice de cosecha y rendimiento agricola

Se observa en el cuadro 8 que, en el indice de eficiencia foliar (IEF), el mejor compor-
tamiento fue de los tratamientos con las dosis 0.7 y 1.0 L ha', con un incremento con
relacion al control del 66.67 y 71.43%. Las variantes de 0.2 y 0.5 L. ha' también
difirieron significativamente del no tratado y los superaron en 28.57 y 47.62% respecti-
vamente. Ademas, el tratamiento con dosis 0.5 L ha' no difiri6 significativamente de las
dosis con mejor comportamiento.
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Cuadro 8
Efectos del promotor del crecimiento en el indice de eficiencia foliar (IEF)

e indice de cosecha (IK).

Tratamientos IEF IK

Control 0.021 ¢ 0.38b
0.2 L ha' 0.027 b 0.39b
0.5 L ha' 0.031 ab 0.45 a
0.7 L ha' 0.035 a 0.45a
1.0 L ha' 0.036 a 0.46 a
P= 0.000 0.006
EEx) =+ 0.001 0.009
CV (%) 23.50 18.75

Medias con letras desiguales en la misma columna difieren para (p<0.05) segtin prueba de rangos miiltiples

de Tukey.

Este resultado demostré que las plantas tratadas con VIUSID agro fueron mas efi-
cientes para producir masa seca ttil o comercial, por ser este indicador considerado un
indice de cosecha que toma en cuenta la superficie foliar activa.

Se observa en el cuadro 8, que fueron las dosis superiores la de mejor comportamien-
to en el indice de cosecha (IK), ya que no difirieron entre ellas, pero si del resto de las
variantes a excepcion de la de 0.5 L ha''. Los tratamientos mencionados (0.5, 0.7 y 1.0
L ha') fueron mas eficientes que el control en un 18.42 y 21.05% y la variante con la
dosis 0.2 L ha'' no difirié significativamente del mismo. Este resultado significé que las
plantas tratadas con VIUSID agro tuvieron una mayor eficiencia productiva a partir de
la dosis 0.5 L ha' que el tratamiento control.

En el rendimiento agricola (figura 2) el mejor comportamiento se alcanzé con la apli-
cacién foliar de 0.7 L ha' con diferencias significativas del resto de las variantes y un in-
cremento con relacién al control de 0.54 kg (m?)"'. El resto de los tratamientos con el
producto también difirieron significativamente del control y lo superaron (segiin orden
ascendente en el cuadro) 0.30, 0.29 y 0.35 kg (m?)"' respectivamente.
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Figura 2
Efecto de dosis del promotor del crecimiento en el rendimiento
en plantas de rabano.
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Medias con letras desiguales por variable difieren para P<0.05 segtin prueba de rangos miltiples de Tukey.
Regresion polinomial, variable independiente dosis de VIUSID agro.

El mejor modelo se seleccion6 por un coeficiente de correlacién r»>0.83. El mo-
delo de mejor ajuste fue polinomial de segundo grado. Se observa la linea de tendencia
donde el rendimiento aumenta a medida que se aumentan la dosis, hasta un punto don-
de luego disminuye con el aumento de ésta.

Discusién

Los resultados alcanzados en la masa fresca y seca de las plantas fueron atribuidos al
uso del VIUSID agro. Catalysis (2014) plantea que este promotor del crecimiento en
su composicién tiene varios elementos que influyen positivamente en el crecimiento de
las plantas, y por tanto en el incremento de su masa fresca y seca. Mencionan dentro de
ellos al piridoxal, fosfato potasico, acido félico y aminoacidos como la glicina. Ademas,
le atribuye particular importancia al proceso biocatalitico de activacién molecular que,
una vez culminado, las moléculas estan activadas sin cambiar su estructura y se obtiene
un mayor efecto de estos componentes en los cultivos.

Por otra parte, segtin Gardner et al. (2003), la produccién de masa seca total es un
resultado de la eficiencia del follaje del cultivo en la intercepcién y utilizacién de la ra-
diacién solar disponible durante el ciclo de crecimiento. En este sentido los tratamientos
con el VIUSID agro tuvieron un mejor resultado con relacién al control.

Se logré ademas un incremento en el 4rea foliar; este comportamiento es favorable ya
que, segtin Cookson et al. (2005), el aumento de biomasa de un vegetal se va a realizar
a partir del area foliar expandida como fuente de produccién de fotoasimilados. Sin em-
bargo, no fueron encontrados reportes de uso del producto para beneficiar este indicador.
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Las variables climaticas favorecieron el comportamiento del didmetro polar y ecua-
torial del tallo porque estuvieron dentro del rango éptimo para el cultivo. Pefa et al.
(2017a) obtuvieron deformaciones en el tallo del rdbano, reportaron mayor didmetro po-
lar que ecuatorial y atribuyeron este resultado negativo a elevadas temperaturas medias
durante el ciclo del cultivo.

Por otra parte, la masa fresca y seca del tallo engrosado son indicadores importan-
tes ya que influyen directamente en el rendimiento agricola. Otros autores han reportado
efectos beneficiosos del VIUSID agro en el incremento de la masa del tallo y la raiz re-
servante. En el rabano, Pena et al. (2017a) tuvieron un efecto positivo en el incremento
de la masa fresca y seca del tallo y todos los tratamientos con el promotor superaron sig-
nificativamente al control. Estos mismos autores reportaron que el VIUSID agro benefi-
ci6 la masa de la raiz en el cultivo de la remolacha y lograron un incremento respecto al
control con las dosis 0.7 y 1.0 L ha!, de 120 y 130 g, respectivamente.

En la distribucién de la masa seca, el comportamiento alcanzado coincidié con lo
planteado con Costa et al. (2006), quienes afirmaron que cuando las hojas alcanzan su
méxima expansién, comienza una reduccién de la masa seca de las mismas en este tipo de
cultivos y ocurre un direccionamiento de los fotoasimilados hacia el tallo reservante de la
planta. Diferente a lo que sucede al inicio del ciclo, donde los fotoasimilados se quedan
preferentemente en las hojas y se caracteriza el periodo inicial como de gran crecimiento
foliar donde la masa seca de las hojas es superior (Aumonde et al., 2011).

También Guimaraes et al. (2002) obtuvieron que al relacionar los datos de acumu-
lacién de materia seca de la parte aérea con la acumulacién de materia seca de las raices
de remolacha, verificaron que hay una gran inversién inicial en la parte aérea para el es-
tablecimiento de los 6rganos responsables de la fuente de fotoasimilados. Ademas, que
la masa seca en las raices alcanzé el doble de la materia seca de la parte aérea, al final
del ciclo. Con el uso de este promotor del crecimiento se favorecié este comportamiento
y la mayor distribucién se alcanzé en las plantas tratadas con una mejor respuesta de las
dosis a partir de 0.5 L ha'', como fue mencionado anteriormente.

Aunque no se encontraron reportes de efecto de este promotor del crecimiento en la
evaluacién de indices de crecimiento en cultivo, Gardner et al. (2003) y Clavijo (1989)
plantearon que la TAN es un indicador de la eficiencia fotosintética promedio, ya que
mide la ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar y por unidad de tiempo. Por
lo que los resultados obtenidos permitieron afirmar que las plantas tratadas con VIUSID
agro tuvieron una mayor eficiencia fotosintética promedio, ya que todos los tratamientos
superaron significativamente al control, a los 30 dds.

Por otra parte, segiin Gardner ef al. (2003), la razén de area foliar es un indicador
que se encuentra relacionado directamente con el nivel de clorofila, y las plantas con me-
nor valor son las mas eficientes. Lo que permitié inferir que el producto influyé positiva-
mente en la eficiencia del tejido parenquimatico clorofilico.

También los resultados obtenidos en el incremento de la produccién pudieron estar
relacionados con la aplicacién foliar del promotor del crecimiento, que en su composi-
cién tiene varios elementos de importancia en este sentido. Entre ellos se encuentran los
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aminodcidos, que son considerados precursores y componentes de proteinas importantes
para la estimulacién del crecimiento celular (Rai, 2002). Ademas, es bien conocido que
aplicar formulaciones que los contengan provoca un efecto positivo en el crecimiento de
las plantas, en el rendimiento, y reducen significativamente las lesiones causadas por el
estrés abiético (Kowalczyk y Zielony, 2008).

Otro elemento importante en la composicién del VIUSID es el zinc, que se ha re-
portado interviene en el llenado de los frutos y en el crecimiento de las plantas. Varios
son los autores que afirman que cuando se aplica Zn solo o combinado con otros nu-
trientes en formulaciones de uso agricola, se obtienen rendimientos favorables (Sawan et
al., 2008; Cakmak, 2008).

No existen reportes del uso del VIUSID agro en el rabano en condiciones de orga-
noponia fuera de Cuba. Se encontré que (Pena et al., 2017a), con la aplicacién foliar
del producto en diferentes cultivos horticolas, se obtuvieron incrementos en la masa de
las plantas de remolacha (Beta vulgaris L..), lechuga (Lactuca sativa L..), acelga (Beta
vulgaris var. Cicla (L..) K. Koch) y rabano (R. sativus). Ademas, reportaron que con
las dosis 0.7 y 1.0 L ha'' superaron al control significativamente en 39.50 y 32.85% en
el diametro ecuatorial de la raiz y en 32.95 y 33.18% en el diametro polar, asi como en
el rendimiento agricola.

Se encontraron ademas otras investigaciones que aseveran la efectividad del produc-
to en diferentes cultivos. Pefa et al. (2015¢) aplicaron VIUSID agro y obtuvieron un
mejor comportamiento en el crecimiento de las plantas e inicio de la floracién en antu-
rios (Anthurium andreanum Lind.). Otros autores reportaron resultados satisfactorios
en el incremento de los rendimientos y la calidad de la semilla (Pefia et al., 2017b), asi
como en el comportamiento productivo en variedades de frijol (P, vulgaris) (Pefia et al.,
2017¢) y en el incremento del rendimiento en maiz (Zea mays L..) (Atta et al., 2017).

Conclusiones

El promotor del crecimiento VIUSID agro influye positivamente en los indicadores mor-
fofisiolégicos del cultivo de rabano. El comportamiento mas favorable se obtuvo con las
dosis 0.7 y 1.0 L ha'.

La aplicacién foliar de dosis de VIUSID agro favorece los indices de eficiencia fo-
liar y productiva; el mejor resultado se alcanza con las dosis de 0.5 a 1.0 L ha™'. El ren-
dimiento agricola es superior al aplicar el promotor del crecimiento; el mejor comporta-
miento se obtuvo con la dosis 0.7 L ha'.
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Oxidative stress and antioxidants

Miguel Angel Galina Hidalgo, Ma. Ortiz Rubio
y Magdalena Guerreo Cruz

Resumen

Se define el estrés oxidativo como un desbalance
entre las especies reactivas oxidantes oxigeno/
nitrégeno y la capacidad de respuesta antioxi-
dante del organismo. En el presente trabajo se
realiza una revisién de la importancia del estrés
oxidativo en la salud, con una discusién sobre
los mecanismos de prevencién antioxidantes,
incluyendo una observacién de su participacién
en enfermedades, para finalmente hacer una
exploracién del trabajo del grupo de investiga-
cién en el desarrollo y certificacién de alimen-
tos funcionales. El estrés oxidativo surge por el
aumento de ROS/RNS y una disminucién de
la habilidad de proteccién antioxidante, carac-
terizado por la reduccién en la capacidad de los
sistemas endégenos para combatir los ataques
oxidativos dirigido a blancos biomoleculares. Se
trata el efecto del estrés oxidativo en diferentes
procesos morbosos como cancer, enfermedades
cardiovasculares, enfermedades neurodegene-
rativas, diabetes, enfermedades inflamatorias
y urolitiasis. Finalmente se aborda el papel de
los antioxidantes en pastoreo y la importancia,
particularmente del alfa-tocoferol y el beta-ca-
roteno, como auxiliares en la prevencién de las
enfermedades crénico-degenerativas, y la im-
portancia de una certificacién de los productos
de pastoreo mediante un indice de proteccién
antioxidante.

Palabras clave
Pastoreo, enfermedades crénico-degenerativas,
antioxidantes.
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Abstract

Oxidative stress is presented as an imbalance
between oxygen/nitrogen oxidant reactive spe-
cies and the antioxidant capacity of the organ-
ism to respond. In the present work a review
of the importance of oxidative stress in health
1s made, with a discussion on the antioxidant
prevention mechanisms, including an observa-
tion of their participation in diseases, to finally
make an exploration of the work of the research
group in the development and certification of
functional foods. Oxidative stress arises from the
increase in ROS/RNS and a decrease in the
ability of antioxidant protection, characterized
by the reduction in the capacity of endogenous
systems to combat oxidative attacks directed to
biomolecular targets. The effect of oxidative
stress on different morbid processes such as
cancer, cardiovascular diseases, neurodegener-
ative diseases, diabetes, inflammatory diseases,
and urolithiasis are discussed. Finally, the role
of grazing antioxidants and the importance of
alpha-tocopherol and beta-carotene, as an aid in
the prevention of chronic degenerative diseases
and the importance of certification of grazing
products through an antioxidant protection in-
dex are discussed.

Keywords
Grazing, chronic degenerative diseases, anti-
oxidants.
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Estrés oxidativo

| estrés oxidativo se define como el desbalance entre la presencia de especies re-

activas oxigeno/nitrégeno (ROS/RNS, por sus siglas en inglés) y la capacidad

del organismo de contrarrestar sus acciones mediante el sistema de proteccién
antioxidante (Pearson et al., 2014).

El estrés oxidativo surge por el aumento de ROS/RNS y una disminucién de la ha-
bilidad de proteccién antioxidante, caracterizado por la reduccién en la capacidad de los
sistemas endégenos para combatir los ataques oxidativos dirigido a blancos biomolecula-
res. Su gravedad se asocia con varias patologias, como enfermedades cardiovasculares,
cancer diabetes y vejez (Lépez-Alarcona y De Nicola, 2013; Sies, 1985a).

Ha sido comprobado que el estrés oxidativo se relaciona con mas de 100 enferme-
dades, ya sea como causa primaria o factor asociado (Halliwell et al., 1992; Gutteridge,
1993). Es un proceso irreversible de caida en el organismo, producto de las especies re-
activas al oxigeno, que también expresa su influencia negativa en la fisiologia del envejeci-
miento, que consiste en la discapacidad de las funciones fisiolégicas de defensa, que pro-
mueven la incidencia de enfermedades y reducen el lapso de vida (Maulik et al., 2013).

El estrés oxidativo fue primero definido por Sies (1985b) como “una anormalidad
entre el balance proxidante con el antioxidante, en favor de las substancias oxidantes, pro-
moviendo un dano potencial”. El estrés oxidante (oxidativo) se entiende como la produc-
ci6n de una excesiva cantidad de ROS/RNS en el organismo, que es el producto de un
desbalance entre la generacién y la destruccion de ROS/RINS. De tal manera que el es-
trés oxidativo es la repercusién de un aumento en la produccién de radicales libres, pero
también de una reduccién en el sistema de defensa antioxidante (Poljsak et al., 2013).

Las substancias reactivas al oxigeno o nitrégeno (ROS y RNS) se deben ver no so-
lamente como especies que producen un dafio biomolecular; se ha documentado que afec-
tan al sistema enzimatico, no solamente para la defensa quimica o desintoxicacién, sino
también al sistema de respuesta celular a sefiales moleculares, y a su vez modifica las re-
acciones biosintéticas (Lépez-Alarcona y De Nicola, 2013).

El sistema de especies reactivas al oxigeno (ROS) esta representado tanto por los
radicales libres como por moléculas de radicales no libres, tal como el peréxido de hidré-
geno (H,0,), el superéxido (O,), los oxigenos libres (1/2 O,) y los radicales hidroxi-
lo (OH). También se encuentran reactivos que provienen de substancias del nitrégeno,
hierro, cobre y azufre (Halliwell et al., 1992; Riley, 1994). El estrés oxidativo y el en-
torpecimiento del balance redox se puede deber a estos radicales. La incidencia de radi-
cales libres endégenos y exégenos, no se puede impedir debido a dos procesos: su forma-
cién en eventos metabélicos y la accién de oxidantes del medio ambiente (Poljsak et al.,
2011). Los radicales libres se generan en procesos aerébicos como la respiracién celular,
exposicién a infecciones microbianas, que producen activacién fagocitaria, durante una
actividad fisica intensa, o por la accién de substancias contaminantes como el humo de
cigarro, el alcohol, la ionizacién de rayos ultravioleta, pesticidas y el ozono. La presen-
cia de especies reactivas oxigenadas en pequefias cantidades representa moléculas sefia-
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ladoras, que se ven envueltas en la regulacién de la proliferacién celular, apoptosis y ex-
presién de genes, mediante el disparo de factores de transcripcién. La generacién de fa-
gocitos es esencial en los mecanismos de defensa de la vejez, contra varias clases de bac-
terias y hongos (Poljsak et al., 2013).

Las especies reactivas al oxigeno modulan muchas clases de biomoléculas, que tie-
nen como blanco, casi todos los substratos en las células. [Las mas susceptibles a oxidar-
se son las grasas poliinsaturadas, especialmente el acido araquidénico y el 4cido docosa-
hexaenoico que producen el malondialdheido y el 4-hidroxinonental, marcadores recono-
cidos de la decadencia de la oxidacién lipidica. Las especies reactivas al oxigeno son ca-
paces de oxidar la columna y las cadenas laterales de las proteinas, las cuales subsecuen-
temente interaccionan con cadenas laterales de aminoacidos, generando funciones car-
boxilicas. El dafio de ROS en los 4cidos nucleicos, pude producir un cruzamiento de la
Proteinas-DNA, rompiendo y alterando la estructura de las bases purinicas y piridimi-
nicas, generando mutaciones en las reacciones del DNA (Gandhi y Abramov, 2012).

La oxidacién de los lipidos tiene un dafio potencial sobre las membranas celulares.
Los 4cidos grasos poliinsaturados, sensibles a la oxidacién, rapidamente presentan una
peroxidacién debido al ataque de los radicales OH. La peroxidacién de los 4cidos gra-
sos poliinsaturados produce isoprostantes (Milne et al., 2005) y el aumento de sus ni-
veles se considera como un reflejo del estrés oxidativo (Liu et al., 1999). El efecto de la
oxidacién de los lipidos también produce aldehidos, como el malondialdehido, y 4- hi-
droxinonental. Este tltimo afecta las proteinas y puede, por lo tanto, impedir sus funcio-
nes (Doorn y Petersen, 2003). La oxidacién de las proteinas puede producirse con da-
fios de las cadenas laterales y/o fragmentacién de la columna de carbonos, desdoblando
a los aminoacidos, dando como resultado una pérdida de sus funciones (Headlamand
y Davies, 2004). La oxidacién del plasma con formacién de grupos tiol resulta en un
dano oxidativo, junto con la carbonilacién, conduciendo sus procesos bioquimicos hacia
productos finales glicatiénicos, que a su vez son potencialmente dafinos al metabolismo
celular (Sung et al., 2013). Son interesantes dos aspectos del estrés oxidativo, primero
el dano de las membranas mitocondriales y segundo la alteracién de la estructura de las
proteinas que pueden entonces aumentar la generacién de substancias reactivas al oxi-
geno, produciendo impedimentos en las funciones del DNA, muerte celular y apopto-
sis (Sung et al., 2013).

El estrés oxidativo es el resultado de una generacién excesiva de oxigeno reactivo, y
consiste en un desequilibrio oxidativo a especies reductoras, que también se define me-
jor como una perturbacién de la sefializacién redox. LLa accién de especies reactivas oxi-
genadas/nitrogenadas (radicales anién superéxido, hidroxilo, alcoxilo, radicales peroxilo
lipidico, éxido nitrico y peroxinitrito) resulta en alteraciones y modulaciones de funcio-
nes de biomoléculas clave (Pisochi y Pop, 2015).

El marcador de dafio en el ADN est4 representado por 8-hidroxidesoxiguanosina.
El ataque oxidativo a los lipidos también se refiere a aldehidos reactivos, tales como ma-
londialdehido y 4-hidroxinonenal, pero también isoprostanos. La oxidacién de los gru-
pos tiol tiene principalmente en cuenta el dafio oxidativo de la proteina, junto con la car-
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bonilacién que conduce a productos finales de glicacién avanzada. La oxidacién de la
cadena lateral, la fragmentacién de la espina dorsal, el despliegue y el plegamiento erré-
neo, con pérdida de actividad, también pueden ocurrir en la estructura de la proteina
(Pisochi y Pop, 2015).

Los danos oxidativos de los componentes de las membranas lipidicas estan implica-
dos en el mecanismo de neurodegeneracién, cancer, enfermedades cardiovasculares o in-
flamatorias. Se ha confirmado que la produccién excesiva de especies oxigenadas reac-
tivas puede conducir a la sobreexpresién de genes oncogénicos o a la formacién de com-
puestos mutagénicos, puede causar actividad pro-aterogénica y esta relacionada con la
aparicién de placa senil o inflamacién (Pisochi y Pop, 2015).

Estrés oxidativo y cdncer

El estrés oxidativo, discutido con anterioridad como el desequilibrio entre substancias
oxidantes y los antioxidantes, favoreciendo a los oxidantes, implica el dafo de todos los
biocompuestos esenciales de las proteinas, el ADN y los lipidos de la membrana, y puede
dar lugar a la muerte celular. Se ha demostrado que las células cancerosas se caracterizan
por mayores cantidades de especies reactivas de oxigeno que las células sanas, y se ha
demostrado que las especies reactivas oxigenadas son responsables del mantenimiento
del fenotipo del cancer (Yousri et al., 2011).

En pacientes con cancer se observaron importantes disminuciones en la capacidad
antioxidante total (32.7% - 37.5%), acido trico (28.1% - 49.2%), malonildialdehido
(20.7% - 25.2%) y 6xido nitrico (50.4% - 61.9%) en cancer de mama, comparados al
grupo control. Los niveles de serie Cu?* disminuyeron en el grupo de cancer metastasi-
co, en comparacién con los grupos de cancer control y no metastasico. El contenido séri-
co de Fe?* se redujo en el caso de pacientes pertenecientes a un grupo de cancer no me-
tastasico, en comparacién con sujetos sanos y pacientes con cancer metastasico. El aci-
do trico se determiné por el método bioenzimatico de la uricasa/peroxidasa. Los valores
fueron menores para los sujetos pertenecientes al grupo metastasico, en comparaci(’)n con
los no metastasicos (Abdel-Salam et al., 2011). Para el ensayo de la capacidad antioxi-
dante total en pacientes cancerigenos, el peréxido de hidrégeno que permanecia después
de la reaccién con los antioxidantes de la muestra, se determiné colorimétricamente me-
diante una reaccién enzimatica con 3,5-dicloro-2-hidroxibencenosulfonato (Koracvic et
al., 2001). El malonildialdehido se determiné mediante la determinacién de las subs-
tancias reactivas tiobarbitdricas (Ruiz-Larrea et al., 1994).

Estrés oxidativo y enfermedades cardiovasculares

Se ha demostrado que la oxidacién desempenaba un papel en la patogénesis de la arte-
rosclerosis (Meagher y Rader, 2001). La oxidacién de lipoproteinas de baja densidad
demostré ser capaz de iniciar la captacién de LDL (lipid low density), por los macré-
fagos y la formacién de células patégenas presentes abundantemente en cardioesclerosis
(Witztum y Steinberg, 1991). Ademas, los procesos de oxidacién pueden resultar en
lipidos oxidados con efecto pro-inflamatorio (Witztum y Berliner, 1998).
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Estudios epidemiolégicos indicaron un aumento de la ingesta de vitaminas antioxi-
dantes como la vitamina E, la vitamina C, y el beta caroteno pueden resultar en un me-
nor riesgo de enfermedades vasculares arteroscleréticas (Rimm y Stampfer, 2000).

Aunque la presencia de apoE (antioxidante) es notable para disminuir los niveles
de colesterol en plasma. Puede retrasar la aparicién de isoprostanes en la orina y plas-
ma LDL en el tejido aértico. La presencia de apoE hepatica también da como resultado
una regresiéon de lesiones ateroscleréticas avanzadas preexistentes, con desaparicién de
macréfagos. Por lo tanto, se ha demostrado que los efectos antiaterogénicos de apoE son
correlacionadas con sus propiedades antioxidantes in vivo (Meagher y Rader, 2001).

Estrés oxidativo y enfermedades neurodegenerativas

Se observa una disminucién de fosfolipidos de membrana, como principal resultado de
la superoxidacién, que ha sido implicado como causa primordial de enfermedades neu-
rodegenerativas, como el Alzheimer (Feng y Wang, 2012; Markesbery, 1997).

La presencia de 3-amiloides enfatiza la capacidad de iniciar la peroxidacién lipidi-
ca. La presencia de lipidos oxidados y la disminucién de las actividades de las enzimas
antioxidantes se correlacionaron estrechamente con la formacién de placas seniles y la
presencia de redes neuro fibrilares en cerebros de pacientes que padecen la enfermedad
de Alzheimer.

Se han observado marcadores reconocidos de estrés oxidativo, tales como acroleina,
malondialdehido, F2-isoprostanos y 4-hidroxi-2, 3-nonenal en cerebro y en liquido cere-
broespinal, de pacientes con Alzheimer, comparados con sujetos control.

La presencia de hidroxinonenal fue discutida por su elevada reactividad, en la cito-
toxicidad del hipocampo, y demostré ser capaz de acumular tardiamente cantidades sig-
nificativas en pacientes de Alzheimer (Selley et al., 2002; Lovell et al., 1995). La car-
bonilacién de proteinas, también como resultado del decaimiento inducido por el estrés
oxidativo, se observé en los lébulos frontal y parietal de la corteza cerebral y el hipocam-
po de cerebro de pacientes con Alzheimer, pero no afecté el cerebelo (Butterfield et al.,
1996; Hensley et al., 1995).

El dafio de las funciones de las proteinas de la membrana, tales como el transpor-
tador de glucosa neuronal GLUT 3, transportadores de glutamato, Na*/1* AT Pasas
junto con la activacién de las quinasas, la desregulacién de las transferencias i6nicas y la
homeostasis del calcio (lo que implica un aumento de las cantidades de calcio), puede
promover una serie de eventos en la célula, lo que resulta en una mayor produccién de
ROS y la muerte celular, que eventualmente engendra un mecanismo apoptético, que
conduce a la neurodegeneracién, que se observa en la enfermedad de Parkinson, el sin-

drome de Down y el Alzheimer (Feng y Wang, 2012).

Estrés oxidativo y diabetes

En condiciones de estrés oxidativo, el dafio celular puede afectar la funcién de la célula
pancreéatica, que, dado el deterioro en la expresién de enzimas antioxidantes, es notable-
mente sensible a las especies reactivas de oxigeno y nitrégeno (Bandeira et al., 2012).
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Las especies reactivas oxigenadas son capaces de interactuar con los sustratos im-
plicados en la sefalizacién intracelular de insulina (Evans et al., 2005). La alta carga
energética sobre las células eleva la glucosa, aumentando el flujo de coenzimas reducidas
(NADH y FADH,) en la cadena de transporte de electrones mitocondriales. A me-
dida que el gradiente de voltaje a través de la membrana mitocondrial alcanza un valor
critico. Bloqueo de umbral, que permite la reduccién de la coenzima Q por electrones.
CoQH, puede posteriormente producir una reduccién en el oxigeno molecular, y final-
mente generan anién radical superéxido (Brownlee, 2005). Esta es la via comtinmente
seguida en las complicaciones de la diabetes mellitus tipo 2 que implican un mayor flujo
en las vias de polioles y hexosaminas.

Se ha sugerido que el estrés oxidativo produce un control glucémico deficiente, que
puede presentarse a pesar del uso de farmacos. El estrés oxidativo puede ser promovido
a través de un aumento de la actividad de la NADPH oxidasa, con la produccién sub-
siguiente de aniones de radicales superéxido.

Los estudios que evaluaron los marcadores enziméticos y no enzimaticos del estrés
oxidativo en la condicién de diabetes mellitus mostraron una actividad de la superéxido
dismutasa total y la peroxidacién lipidica mayor en los diabéticos en comparacién con
los controles sanos. Ademas, la actividad de superéxido dismutasa total difirié para los
diabéticos hipertensos en comparacién con los controles prediabéticos y normotensos. La
peroxidacién lipidica se incrementé considerablemente en ambos grupos de pacientes (hi-
pertensos y normotensos) en comparacién con grupos pre-diabéticos, controles hiperten-
sos y normotensos (Bandeira et al., 2012).

En condiciones normales, la insulina promueve la diferenciacién de adipocitos in-
corporando lipidos neutrales como triglicéridos dentro de estas células, sobre regulando
el metabolismo del factor de transcripcién nuclear PPARY y adiponectina; en condicio-
nes patolégicas esto conduce a una adipogénesis anormal, incrementando la inflamacién
y una mayor circulacién de lipidos en la sangre (Delgadillo y Cuchillo, 2015). Hasta el
momento no se ha encontrado un tratamiento farmacolégico efectivo en contra del estrés
oxidante y la inflamacién relacionado con la obesidad. Es por ello que la identificacién
de compuestos naturales capaces de incrementar la capacidad antioxidante y antiinflama-
toria del organismo es de gran interés (Delgadillo y Cuchillo, 2015).

Estrés oxidativo y enfermedades inflamatorias

La correlacién entre la inflamacién crénica y el estrés oxidativo esta confirmada: el des-
equilibrio entre la actividad de las especies oxidativas, el promotor de los dafios oxidativos
y la defensa antioxidante estan implicados en el asma y la rinitis alérgica (Sequeira et al.,
2012; Muraoka y Miura, 2003). La mayor presencia de radicales hidroxilo, y peréxidos
puede iniciar una serie de alteraciones en las mucosas nasales y en las vias respiratorias:
la peroxidacién lipidica, la marcada reactividad de las vias respiratorias, mucosa nasal,
aumenta su sensibilidad y secreciones. Asi como la generacién de moléculas que promue-
ven una alta permeabilidad vascular (Sequeira et al., 2012).
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Basicamente, se ha observado que las especies reactivas y los antioxidantes influyen
sobre el sistema inmunolégico. El estrés oxidativo provoca alteraciones en la sefializacién
celular y altera el metabolismo del 4cido araquidénico, aumentando la inflamacién sisté-
mica. Se discutié recientemente que el estrés oxidativo aumenta la inflamacién asociada
con la generacién de citoquinasas TH1 y TH2, y podria producir alteraciones del fe-
notipo TH2 (King et al., 2006), que pueden iniciar condiciones alérgicas (Murr et al.,
2005; Lloyd y Hassel, 2010).

Estudios epidemiolégicos han evaluado la asociacién entre los genes que regulan el
sistema inmunolégico y el riesgo de asma (Torgerson et al., 2011). El estrés oxidativo
desencadena la expresién de genes que regulan los eventos inflamatorios, por lo que las
investigaciones epigenéticas se dirigieron a las evaluaciones de estos procesos durante la
progresién del asma y alergias (Salam et al., 2012). Por otra parte, un meta-analisis de
los estudios de casos y controles, corroboré cambios en GSTMI y GSTTI con un pro-
nunciado riesgo de asma (Salam et al., 2012).

Estrés oxidativo y urolitiasis

Los niveles séricos de malonildialdehido, nitrito, a-tocoferol, ascorbato de plasma y eri-
trocito superéxido dismutasa se correlacionaron con la patogénesis de la urolitiasis. Los
niveles aumentados de super-6xido-dismutasa, forman parte de la respuesta antioxidante
contra el equilibrio del estrés peroxidativo. Se ha hecho hincapié en que el oxalato pue-
de promover la peroxidacién de lipidos por un mecanismo no totalmente elucidado que
implica el deterioro de la integridad estructural de las membranas (Maulik et al., 2013;
Poljsak et al., 2013; Thamilselvan et al., 1997). Alfa-tocoferol ha sido probado, asi

como su peréxido dismutasa, como protectores de la membrana contra la peroxidacién

(Rahman et al., 2012; Pilla y Pilla, 2002).

Antioxidantes

El concepto de antioxidante biolégico se refiere a cualquier compuesto que, cuando esta
presente a una menor concentracién en comparacién con la de un sustrato oxidable, es
capaz de retrasar o impedir la oxidacién del sustrato (Halliwell et al., 1992; Godic et
al., 2014). Las funciones antioxidantes implican la reduccién del estrés oxidativo, la
proteccién del ADN contra las transformaciones malignas, asi como otros parametros
de dafo celular.

Los estudios epidemiolégicos demostraron la capacidad de los antioxidantes para
contener los efectos de la actividad reactiva de las especies de oxigeno y disminuir la in-
cidencia de cancer y otras enfermedades degenerativas. Sin embargo, principalmente en
la accién de radical libre sostenida, la capacidad del sistema de defensa contra ROS se
puede desbordar, llevando a la ocurrencia de enfermedades. LLos primeros tipos identifi-
cados de sistemas de defensa antioxidante desarrollados contra el dafio oxidativo son los
que previenen la aparicién de especies de oxigeno reactivo y los que bloquean, capturan
los radicales que se forman (Cheesman y Slater, 1993). Estos sistemas presentes en los
compartimentos acuosos y celulares de membrana pueden ser enzimaticos y no enzimati-
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cos. Otro importante sistema antioxidante de la célula est4 representado por procesos de
reparacién, que eliminan las biomoléculas danadas, ya que su agregacién permite la al-
teracién del metabolismo celular (Cheesman y Slater, 1993).

La intervencién de los sistemas de reparacién consiste en subsanar los acidos nuclei-
cos danados oxidativamente por enzimas especificas (Plojsak et al., 2013), eliminando
las proteinas oxidadas por los sistemas proteoliticos y el resarcimiento de lipidos oxida-
dos por fosfolipidos, peroxidasas o acil transferasas (Hitchon y El-Gabalawy, 2004). Se
ha demostrado que la decadencia de los sistemas de reparacién conduce mas al enveje-
cimiento que los cambios moderados en el potencial del antioxidante defensa contra la
aparicién de ROS (Gems y Doonan, 2009; Jang y Remmen, 2009).

La obesidad y el sobrepeso se definen como una acumulacién anormal de grasa per-
judicial para la salud, son factores de riesgo de enfermedades cardiovasculares, diabetes
tipo 2, hipertensién arterial y cancer. Se han reportado varios mediadores de estrés oxi-
dante e inflamacién relacionados con la obesidad. El incremento en la actividad metabé-
lica del tejido adiposo durante la obesidad contribuye al incremento de las especies re-
activas del oxigeno (ROS), regulandose permanentemente por los mecanismos antioxi-
dantes endégenos. Cuando la produccién de ROS rebasa la capacidad del sistema de
defensa antioxidante se produce el estrés oxidante, alterando la funcién mitocondrial, in-
duciendo a las sefales del estado de inflamacién (Delgadillo y Cuchillo, 2015). El teji-
do adiposo obeso produce un incremento local significativo de factor de necrosis tumoral
alfa (I'NF-0), resultado de la acumulacién de macréfagos, contribuyendo a la produccién
de la citotoxinas inflamatorias como interleucina-6 (IL-6), a través de la activacién de las
vias de sefializacién del factor nuclear (NF)-kB. Durante la obesidad, los adipocitos son
capaces de incrementar la secrecién de la proteina quimiotactica de monocitos-1 (MCP-
1), que en conjunto con TNF-a e IL-6 agudizan la inflamacién (Pisoschi y Pop, 2015).

Se ha confirmado que, bajo condiciones fisiolégicas, el equilibrio entre los compues-
tos prooxidantes y antioxidantes favorece moderadamente a los prooxidantes, producien-
do asi un ligero estrés oxidativo superando la intervencién de sistemas antioxidantes en-
dégenos del organismo (Droge, 2002). Bajo estas circunstancias, esta cuestién del es-
trés oxidativo se agudiza con la edad, cuando los antioxidantes endégenos y los sistemas
de reparacién no pueden contrarrestarlo eficazmente. Por lo tanto, diversas intervencio-
nes que limitan o inhiben estos factores agresivos estan dirigidas a disminuir la inciden-
cia de la enfermedad. Sin embargo, el uso de antioxidantes sintéticos, por ejemplo, en
la prevencién y el tratamiento del cancer, sigue siendo objeto de controversia (Halliwell
et al., 1999; Godic et al., 2014; Cheesman y Slater, 1993). Por lo que, los sistemas de
prevencién mediante la utilizacién de alimentos antioxidantes ricos en alfa-tocoferol y be-
ta-caroteno, como los productos de pastoreo tienen un papel significativo en la preven-
cién del estrés oxidativo.

LLa homeostasis redox de la célula esta asegurada por su complejo sistema endégeno
de defensa antioxidante, que incluye enzimas antioxidantes endégenas como superéxido
dismutasa, catalasa, glutatién peroxidasa y compuestos no enziméaticos como el glutatién,
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proteinas (ferritina, transferrina, ceruloplasmina e incluso albtimina) y depuradores de bajo
peso molecular, como 4cido trico, coenzima Q y el acido lipoico (Poljsak et al., 2013).

Antioxidantes como la vitamina C y E, carotenoides y fenélicos, acidos fenélicos
como los 4cidos benzoico e hidroxibenzoico, derivados del acido cindmico e hidroxicina-
mico y flavonoides-flavonoles, flavanos, flavanones, flavanoles, flavonas y antocianidinas
como agliconas de antocianinas (flavilo o esqueleto de iones 2-fenilcromenilo), se consi-
deran actualmente los principales antioxidantes exégenos. Los estudios clinicos demos-
traron que una dieta rica en frutas, verduras, granos enteros, legumbres y acidos grasos
omega-3 podria funcionar como agentes preventivos con respecto a la aparicién de la en-
fermedad. La presencia de ellos en abundancia en las plantas hacen que los alimentos
provenientes de vacas en pastoreo sean una importante fuente de estos compuestos (Piz-
zoferrato et al., 2007).

Proporcionar a las células del organismo con antioxidantes exégenos puede retardar
la absorcién de antioxidantes endégenos. Para que el potencial antioxidante celular to-
tal “permanezca inalterado”, por lo que los alimentos antioxidantes pueden mejorar la
capacidad del organismo para contener el estrés oxidativo, que no puede ser modifica-
do por la intervencién de defensas antioxidantes endégenas (Pizzoferrato et al., 2007).

En muchos casos, los resultados de lesiones oxidativas causadas por especies oxige-
nadas reactivas, se convierten en fuentes de estrés oxidativo: el deterioro de las membra-
nas y la estructura proteica puede promover la propagacién de ROS, lo que conduce a
un deterioro oxidativo (Delgadillo y Cuchillo, 2015).

La intervencién antioxidante consiste en la ruptura radical de la cadena mediante
la donacién de hidrégeno, la extincién del oxigeno simple, la descomposicién del peréxi-
do y la inhibicién de la enzima oxidante o absorcién de la radiacién (Delgadillo y Cu-
chillo, 2015).

El sistema endégeno de defensa antioxidante (antioxidante enzimas, 4cido trico, bi-
lirrubina, proteinas ligantes metalicas como ferritina, transferrina, lactoferrina, cerulo-
plasmina) se complementa con la intervencién de antioxidantes exégenos presentes en la
dieta o en suplementos nutricionales (acido ascérbico, tocoferoles, carotenoides, fenéli-
cos-flavonoides y no flavonoides) (Pisochi y Pop, 2015).

Sin embargo, se ha sugerido que los organismos pueden mantener constante su ni-
vel de estrés oxidativo, independientemente de la ingesta de suplementos antioxidantes.
Se ha afirmado que la suplementacién antioxidante demuestra su efectividad si el estrés
oxidativo inicial est4 por encima de la normalidad o por encima del nivel estabilizado del
individuo (Pisochi y Pop, 2015).

Los antioxidantes pueden exhibir efectos benéficos como la sinergia de los antioxi-
dantes fenélicos sintéticos o la regeneracién del tocoferol desde su forma oxidada, el ra-
dical tocoferoxil, la coenzima Q o la vitamina C reducida (Pisochi y Pop, 2015).

La leche de pastoreo, particularmente si los animales reciben probiéticos, son abun-
dantes en terpenos. Los lipidos son un grupo diverso de biomoléculas, se pueden clasi-
ficar como: 4cido grasos, triacilgliceroles, ceras, fosfolipidos, espingolipidos e isoprenoi-
des; estos tltimos contienen cadenas repetidas de cinco carbonos conocidas como unida-
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des isopreno. Su biosintesis comienza con la formacién del isopentil pirofosfato forman-
do a partir del acetil CoA.

En las plantas se han reconocido mas de 40,000 isoprenoides, formando parte de
membranas, pigmentos fotosintéticos, transportadores de electrones, factores de creci-
miento y hormonas (Mckee y Mckee, 2012). Dentro de este grupo se encuentran los
terpenos y esteroides. Ein los aceites esenciales de las plantas se encuentran los terpenos,
mientras que los esteroides se derivan de sistemas de anillos hidrocarbonados de coles-
terol, los isoprenoides de las plantas, son mejor conocidos como terpenos. LLa unién del
isopentil pirofosfato y el dimetil pirofosfato da lugar a un monoterpeno, los triterpenos
se forman a partir de dos equivalentes de farnesil pirofosfato; esta variedad de combina-
ciones y oxidaciones originan un amplia gama de terpenos, que se clasifican de acuerdo
a las unidades de cinco carbonos como hemiterpenos (C5)’ monoterpenos (C] 0), sesqui-
terpenos (CI5), diterpeno (Czo)’ sesterpeno (C25), triterpeno (Cso) y tetraterpeno (C 40).
Los triterpenos, han sido evaluados como: antiinflamatorios, antibiéticos, antimetastasi-
cos, antivirales, antifingicos y antitumorales (Guzman-Juarez, 2011).

Fastoreo y antioxidantes

En trabajos recientes de investigacién, han demostrado que los sistemas de produccién
ganaderos que se manejan en pastoreo, pueden impactar en forma positiva en la salud
de la poblacién, mediante la produccién de productos lacteos ricos en omega 3, con un
balance adecuado de omega 6 menor de 4:1 (Galina et al., 2011; Claps et al., 2014;
Galina, 2015; 2016) y un grado de proteccién antioxidante (Pizzoferrato et al., 2007).
Ya que los alimentos de origen animal provenientes de estos sistemas pueden ser conside-
rados como alimentos funcionales y/o como fuente de compuestos nutracéuticos (Galina
et al., 2007; Galina, 2015).

El papel de los productos lacteos de pastoreo sobre el estrés oxidante de las células y
tejidos es de primordial importancia debido a los efectos asociados a este fenémeno, que
ha sido relacionado con la patogénesis de muchos problemas de salud crénicos, como
condiciones de neurodegeneracion (Parkinson, Alzheimer, enfermedad de Huntington
y la esclerosis lateral amiotrépica), enfisema, enfermedades cardiovasculares, inflamato-
rias, cancer y diabetes (Psiochi y Pop, 2015; Pizzoferrato et al., 2007).

Varios estudios han demostrado la relacién entre la dieta animal y la calidad del que-
so. Se sabe que el forraje fresco afecta significativamente el contenido de vitaminas solu-
bles antioxidantes del queso. Los niveles mas altos de a-tocoferol y B-caroteno se encuen-
tran en el queso en respuesta a la ingesta de pasto fresco (La Terra et al., 2010; Mari-
no et al., 2012). En este contexto, Pizzoferrato et al. (2007) introdujeron el nuevo pa-
rametro Grado Antioxidante Proteccién (DAP), con el fin de discriminar los quesos de
pastoreo de los de estabulacién. Ademas, los quesos de animales alimentados con pastos
muestran un perfil de aroma mas rico que los de los de establos (Rapisarda et al., 2013).

En resultados recientes de Carpino et al. (2017), la cantidad de a-tocoferol y
[-caroteno fue mayor en los quesos libre pastoreo (LP) en comparacién con pastoreo

con certificado Nobile (PN) y los otros quesos de estabulacién (E) (720 mg LE, 513
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mg PN, 380 mg E; en 110 mg/kg de matenia seca, respectivamente). Los niveles mas
altos de a-tocoferol y B-caroteno en los quesos), el pastoreo al aire libre comparados con
los de estabulacién coincidieron con Butler et al. (2008) y Marino et al. (2012), que hi-
cieron hincapié en la importancia del forraje fresco en el contenido de vitaminas antioxi-
dantes en la leche. Por otra parte, estos resultados se confirmaron con los datos DAP, en
promedio 9.5 en el LP y 5.1 en quesos E. De acuerdo con Pizzoferrato et al. (2007),
cuando los valores de DAP son 7.0 en el queso, la alimentacién del pasto es predomi-
nante en la dieta animal. Sin embargo, a pesar de las muestras de queso Nobile proce-
dentes de animales alimentados con heno y concentrado sin pastos frescos, los valores de
DAP fueron en promedio superiores a los de otras muestras de estabulacién (6.5 fren-
te a 4.3, respectivamente), sugiriendo un heno de alta calidad y un buen manejo agrico-
la (Marino et al., 2012).

La industria alimentaria ha hecho un enorme esfuerzo por publicitar que es el proce-
so de industrializacién, el que da calidad a los alimentos como se observa con los proce-
sos “light”, o agregando omega 3, sin embargo ha sido demostrado que es el sistema de
produccién el factor determinante en la calidad del producto, y que es el sistema el que
contribuye a mejorar la calidad del medio ambiente (Galina et al., 2007). Esta proba-
do que hay una correlacién negativa entre cantidad de leche y calidad de la leche, como
lo discute Rubino (2014) que escribe “si el hombre es lo que come, la leche es produc-
to de lo que come el rumiante”, por eso los productos de pastoreo son cualitativamente
mejores que los productos de estabulacién.

Antioxidantes del pastoreo

El alfa-tocoferol Vitamina E, actda contra la peroxidacién lipidica de las membranas
celulares y puede detener la cadena radical formando una derivada de baja reactividad
incapaz de atacar los sustratos lipidicos (Deschamps et al., 2001). Por lo tanto, la vita-
mina E cumple su papel en la preservacién de la membrana contra el dafio de los radi-
cales libres, promovido por las lipoproteinas de baja densidad. Esto puede alterar posi-
tivamente los biomarcadores de estrés oxidativo, mejorar la eritropoyesis por disminuir
la dosis necesaria de eritropoyetina (Himmelfarb y Hakim, 2003). Se ha evaluado que
mediante la ingesta de suplementos de vitamina E en dosis altas, una inhibicién de los
procesos proaterogénicos mediante la liberacién de aniones de radicales superéxido e IL-
1B por monocitos activados, oxidacién de lipidos, agregacién de plaquetas, proliferaciéon
de células de misculo liso in vivo y adhesién de monocitos al endotelio. La vitamina E
contribuye a estabilizar en arterioesclerosis (Davaraj y Jialal, 1998; Diaz et al., 1997).

El beta-caroteno es un inhibidor fisico del oxigeno simple muy eficaz, siendo este tl-
timo responsable de disminuir los dafios de la luz UV en la piel, cataratas y degenera-
ci6n macular. Su adicién a estructuras de dieno da como resultado endo peréxidos (Sies
y Stahl, 2004; Zigma, 2000). El papel del beta-caroteno en la fotoproteccién sistémi-
ca, se origina por sus propiedades antioxidantes, se contrapone a los efectos pro-oxidan-

tes reportados (Halliwell et al., 1992; Gutteridge, 1993).
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Conclusién

Las enfermedades crénico-degenerativas tienen miltiples presentaciones y los radicales
libres son factores de gran importancia. LLa produccién de antioxidantes en las dietas ac-
tuales ha sido desbordada, por lo que serfa de gran importancia consumir alimentos que
tengan un grado de proteccién antioxidante, como podrian ser los productos de pastoreo
por su alto contenido de alfa-tocoferoles.
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Resumen

Con el objetivo de identificar la diversidad de
especies forrajeras en los sistemas ganaderos de
La Reforma y La Victoria del municipio Isla
de la Juventud, se realizé el presente estudio en
el periodo de 2014-2016, para lo cual se reali-
z6 la prospeccién de gramineas y leguminosas.
Para el muestreo se clasificaron las areas por
su empleo (4rea de pastoreo animales adultos,
animales en desarrollo y de corte), se realizé
un analisis de la asociacién con la vegetacién
predominante y fueron muestreadas todas las
areas y clasificadas todas las plantas; para el
procesamiento estadistico se empleé el paquete
InfoStat version 2.0. La frecuencia de aparicién
de las especies, de acuerdo a los sistemas ga-
naderos, se cotej6 mediante una comparacién
multiple de proporciones. Se emplearon anali-
sis multivariados para agrupar las especies de
gramineas y leguminosas en los sistemas gana-
deros y la asociacién con la vegetacién. Los
resultados muestran 29 especies; de ellas 16
leguminosas, 13 de gramineas y 13 especies de
otras familias. No hubo variacién de acuerdo
a los diferentes periodos del afio, la frecuencia
de aparicién entre los sistemas ganaderos de La
Victoria supera a la Reforma, la asociacién en-
tre las especies con la vegetacién acompahante

Universidad de Matanzas
Matanzas, Cuba
*Correspondencia: rmestre@uij.edu.cu

Abstract
With the objective of identifying the diversity

of foraging species in the cattle systems of La
Reforma and La Victoria of the municipality
Isla de la Juventud the present study in the pe-
riod of 2014-2016, for that which was carried
out the prospecting of grasses and legumes.
For the sampling the areas were classified by
their employment (area of shepherding adult
animals, animals in development and of court),
he/she carried out an analysis of the associa-
tion with the predominant vegetation and they
were sampled all the areas and classified all the
plants, for the statistical processing the package
InfoStat version was used 2.0. The frequency
of appearance of the species according to the
livestock systems was ¢ collated by means of a
multiple comparison of proportions. Multivar-
iate analyses were used to group the species of
grasses and legumes in the livestock systems and
the association with the vegetation. The results
show 29 species; of them 16 leguminous plants,
13 of grasses and 13 species of other families.
There was not variation according to the differ-
ent period of the year, the appearance frequency
among the cattle systems LLa Victoria overcomes
to La Reforma, the association among the spe-
cies with the accompanying vegetation showed
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mostrd cinco grupos; en cuanto al empleo del
area existieron 24 especies que se presentaron
en todos los fines productivos, las especies con
mayor representatividad fueron Mimosa pudica,
Calopogonium mucunoides, Centrosema pubes-
cens, Cynodon nlemfuensis, Paspalum notatum.
Se concluye que existe una alta diversidad de
especies forrajeras y en ello deben enmarcarse
las estrategias futuras.

Palabras claves

Gramineas, leguminosas, prospeccién.

five groups; as for the employment of the area
they existed 24 species that were presented in
all the productive ends, the species with more
representativeness they were, Mimosa pudica,
Calopogonium mucunoides, Centrosema pubes-
cens, Cynodon nlemfuensis, Paspalum notatum.
It is concluded that there is a high diversity of
forage species and in this should be framed it
the future strategies.

Keywords

Grasses, legumes, prospecting.

Introduccién

n la actualidad, la conservacién de la flora es un tema que ha ganado relevancia

de forma progresiva (Toral et al., 2015). En la mayoria de las regiones, los re-

cursos naturales necesarios para impulsar el desarrollo agropecuario estan expe-
rimentando un deterioro acelerado que pone en peligro la satisfaccién de las necesidades
vitales para futuras generaciones, con los conocidos riesgos para la estabilidad ecolégica,
social, politica y econémica en los paises en desarrollo (Ruiz et al., 2015).

El impacto de la presién humana sobre los territorios y los recursos implica una ex-
tensiva fragmentacién y pérdida de poblaciones de especies, paisajes y ecosistemas; para
algunos de ellos las opciones de recuperacién ya han desaparecido. A menudo, los es-
fuerzos para conservar esta biodiversidad se han centrado en las especies mas vistosas o
relacionadas con el hombre, y en los habitats mas comunes o protegidos (Senra, 2009).

La situacién econémica de Cuba exige el uso eficiente de los recursos locales para ha-
cer frente a los retos productivos que demanda el momento. Oquendo et al. (2013), ale-
gan que se ha demostrado que cualquier intento de poseer buenos pastizales debe partir
del principio de la adaptabilidad de las especies al medio. Para que esto sea posible, es
necesario un conocimiento profundo de los agroecosistemas ganaderos y de la flora forra-
jera natural y naturalizada predominante. Quebrantar este principio ha provocado errores
costosos en muchos paises, los cuales han sido recurrentes en el caso particular de Cuba,
es por esto que el objetivo de la presente investigacién fue identificar la diversidad de es-
pecies forrajeras en dos sistemas ganaderos de la Isla de la Juventud.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en el municipio Isla de la Juventud, ubicado en la regién Occidental
de Cuba, entre los 21.5° latitud norte y los 82.5° longitud oeste. El 4rea de estudio abar-
¢6 los dos sistemas ganaderos mas importantes del territorio, La Reforma y La Victoria,
la cuales se encuentran en el este y oeste respectivamente. Se dividieron las areas para
realizar los muestreos, teniendo en cuenta el uso de la tierra (clasificaindolas en pastoreo
de animales adultos, pastoreo de animales en desarrollo y forrajeras).
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Se realizé una prospeccién de las especies de gramineas y leguminosas en los pe-
riodos poco lluvioso (PPLL) y lluvioso (PLL) en el periodo de 2014 al 2016, toman-
do como base la metodologia propuesta por Alvarez (2002). Se utilizé un cuadro me-
talico de un m?, se hizo en cuartones diagonales y sobre ellos se recorrieron transeptos
en zig zag, con el fin de examinar la mayor cantidad de area posible incluyendo las ori-
llas de las cercas; en las unidades con caracteristicas homogéneas se traz6 una diagonal,
y en areas de caracteristicas heterogéneas se trazaron dos diagonales para evitar la pér-
dida de informacién.

Para la presentacién de los resultados se calcul6 una media entre las épocas del afio
por zonas ganaderas, la asociacién entre las especies y con especies de otras familias y
los usos del area (pastoreo de animales adultos, dedicada a la produccién de forraje y
animales en desarrollo).

Durante el muestreo se identificaron las especies. La clasificacién de las plantas co-
lectadas se efectué segtin I'TIS (2017); la misma se realizé con la ayuda de los agricul-
tores de la zona, de los profesores del departamento de Agronomia, del laboratorio de
Botanica de la Universidad Isla de la Juventud y por especialistas del Establecimiento
de Sanidad Vegetal del municipio.

Agroecosistemas ganadero LLa Reforma: Poblado de segundo orden, urbano, ubi-
cado en la llanura del norte de la Isla de la Juventud, ubicado en los 21° 41’ 16” latitud
norte y los 82° 38’ 59” longitud oeste, precipitacién media anual: 1451,4 mm (Gort,
2016). En este poblado esta localizada la mayor cuenca ganadera del territorio pinero,
la cual abarca un total de 636 ha, con un ciclo de unidades que presentan recria de ter-
neros, animales en desarrollo y 12 vaquerfas. Al momento de la investigacién, sélo se en-
contraban en utilizacién siete vaquerias, la recria y el area de desarrollo, las restantes es-
taban en recuperacién sin animales; de las siete que se encontraban en produccién, ha-
bian algunas 4reas infestadas con altas poblaciones de marabi (Dichostrachys cinerea),
las cuales no se muestrearon; en total, fueron recorridas 136.2 ha.

Los suelos predominantes en estas areas se clasifican en: Alitico de Baja Actividad
Arcillosa Amarillento (40%), Ferralitico Amarillento Lixiviado (21 %), Alitico de Baja
Actividad Arcillosa Rojo Amarillento (20%) y Gleysol Vértico crémico, sin carbonatos
(19%) (Hernandez et al., 2015). Se encuentran localizados en zonas bajas, presentan-
do las siguientes caracteristicas: textura arenosa a arcillosa, la profundidad promedio va-
ria entre 120 hasta 150 cm, se muestran bien definidos los horizontes y, como caracte-
ristica general, la presencia de horizontes gley (esto se debe al insuficiente drenaje inter-
no); se muestra también la presencia de hierro y aluminio. La fertilidad natural de estos
suelos es baja; segtin los estudios realizados, el pH es acido, con contenido bajo de ma-
teria organica y de N-total, se consideran también bajos los porcentajes de microorganis-
mos presentes, lo que indica que los procesos de degradacién pueden demorar; ademas
de que tienden a la degradacién y la pérdida de sus propiedades fisico-quimicas.

Manejo de los pastizales: estas 4reas llevaban un promedio de 25 afios de produc-
ci6n continua con pastoreo extensivo, y con los inconvenientes de ausencia de riego y nula
aplicacién de fertilizantes; no se ha realizado accién de siembra y rehabilitacién de pas-
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tos, sélo algunas areas que se han establecido de Cenchrus purpureus (Schumach), Mo-
rrone (anteriormente P. purpureum) para el corte, y en algunas unidades que se han crea-
do muestrario de algunas especies de pastos y forrajes.

Agroecosistemas ganadero La Victoria: Poblado ubicado en la llanura del norte de
la Isla de la Juventud, en los 21° 43’ 07” latitud norte y los 82° 55’ 50” longitud oes-
te, la precipitacién media anual: 1669,8 mm (Gort, 2016). En este poblado esta loca-
lizada la Unidad Basica de Produccién Cooperativa (UBPC) “Ubre Blanca”, la cual
abarca 421.2 ha, dividida en cinco vaquerias, de las cuales tres se encontraban en explo-
tacién (5, 9y 10) y manifestaban infestacién de marabi (D. cinerea), en mayor medida
que en las vaquerias perteneciente al poblado de la Reforma. Para el desarrollo de la in-
vestigacién fueron muestreadas 112 ha.

Los suelos predominantes en estas areas se clasifican en: Alitico de Baja Actividad
Arcillosa Amarillento (35 %), Alitico de Baja Actividad Arcillosa Rojo Amarillento
(34 %), Gleysol Vértico crémico, sin carbonatos (16 %) y Ferralitico Amarillento Li-
xiviado (15 %) (Hernandez et al., 2015); los cuales estan localizados en zonas ligera-
mente onduladas y llanas, la textura arenosa a arcillosa, la profundidad promedio varia
de 100 hasta 120 cm. Se muestran bien definidos los horizontes. La fertilidad natural de
estos suelos es baja; segtin los estudios realizados el pH es ligeramente acido, con conte-
nido bajo de materia organica y de N-total.

Manejo de los pastizales: estas areas llevaban un promedio de 15 anos de produccién
continua con pastoreo alterno, y con los inconvenientes de ausencia de riego y nula aplica-
c16n de fertilizantes. Ein la vaqueria cinco se habian mejorado las condiciones de las 4reas,
con el establecimiento de algunas gramineas, como el pasto mulato (Urochloa hibrido cv.

Mulato o CIAT 36061), el Cenchrus purpureus Clon Cuba CT-115 y king grass tradi-

cional (Cenchrus purpureus), pero en el momento estaban afectados por la degradacién.

Resultados

La prospeccién en las areas de estudio se muestra en el cuadro 1, en el mismo se expo-
nen los resultados de la diversidad de gramineas y leguminosas encontradas en los dife-
rentes periodos del afio, con respecto al nimero de especies informadas en el territorio
(MINAG, 2009).

Se pudo apreciar que no existe variacién en la aparicién de especies de gramineas y
leguminosas en los dos periodos del afio (PLL y PPLL). Ademas, se observé disminu-
ci6n de la diversidad de especies al analizar lo reportado en el 2009 con lo encontrado
después de cuatro afios de explotacién de las dos zonas en estudio.
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Cuadro 1

Nimero de especies de gramineas y leguminosas en las 4reas en estudio

con respecto al territorio por épocas del afio.

Grupos Especies PPLL PLL
en el
territorio
(2009)
Especies en Porcentaje Especies en  Porcentaje
las areas de respecto al las areas de  respecto al
estudio territorio estudio territorio
Gramineas 41 13 31.7 13 31.7
Leguminosas 69 16 23.2 16 23.2
Total 110 29 26.4 29 26.4

PPLL.: periodo poco lluvioso; PLL: periodo lluvioso.

En el cuadro 2 se observa el material identificado, de acuerdo al nimero de géneros
(25), especies (29) y la frecuencia de aparicién en los dos sistemas ganaderos estudiados.

Se evidencié que los géneros Urochloa, Cynodon, Paspalum y Mimosa se destacan
con dos especies. En cuanto a la frecuencia total de aparicién en todas las areas mues-
treadas, se destacan los géneros de Mimosa, Cynodon y Paspalum, seguido de Calopo-
gonium y Centrosema, que a pesar de presentar una sola especie mantienen una alta fre-
cuencia de aparicién por encima de las demas.

Se identificaron 15 géneros de leguminosas con 16 especies, lo que represents el
55,2 % del total; en las gramineas se identificaron 10 géneros y 13 especies, se encontré
una alta diversidad tanto en leguminosas como en gramineas.

Agroecosistemas ganaderos LLa Victoria (290.2) supera a La Reforma (270.6) por
frecuencia total de especies. 17 especies mostraron diferencias significativas en cuanto a
los agroecosistemas estudiados; ocho especies predominaron en el agroecosistema de La
Victoria y nueve en La Reforma, con diferencias significativas; 12 especies no presenta-
ron diferencias significativas en los agroecosistemas.

Las especies que mayor diferencias tuvieron entre los agoecosistemas fueron Uro-
chloa hibrido, Paspalum notatum y Alysicarpus vaginalis, con diferencias por encima de
10 puntos porcentuales.
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Cuadro 2

Géneros y especies de gramineas y leguminosas encontradas y frecuencia

de aparicién en los agroecosistemas ganaderos muestreados.

Género Especie La Reforma La Victoria Diferencia
Acacia Acacia farnesiana 44b 6.3a 1.9
Albizia Albizia Lebbeck 4.2b 6.1a 1.9
Alysicarpus Alysicarpus vaginalis 16.2 a 59b 10.3
Andropogon Andropogon gayanus 10.7 a 5.0b 5.7
Arachis Arachis sp 38b 6.5a 2.7
Bothriochloa Bothriochloa pertusa 122 a 6.5b 5.7
Urochloa Urochloa hibrido 6.4b 309a 24.5
Urochloa platyphylla 2.7a 1.5a 1.2
Calopogonium Calopogonium mucunoides 202 a 153b 4.9
Centrosema Centrosema pubescens 15.0b 189 a 39
Clitoria Clitoria ternatea 35a 23a 1.2
Cynodon Cynodon nlemfuensis 295 a 252b 43
Cynodon dactylon 202 a 22.0a 1.8
Desmodium Desmodium triflorum 10.0 a 88a 1.2
Dichantium Dichanthium caricosum 6.7 a 4.6b 2.1
Digitaria Digitaria decumbens 54a 6.1 a 0.7
Gliricidia Gliricidia sepium 38a 2.7a 1.1
Leucacna Leucacena leucocephala 52b 82a 3.0
Mimosa Mimosa pudica 30.1a 30.6 a 0.5
Mimosa asperata 6.6 a 8.0a 1.4
Megathyrsus Megathyrsus maximus 142 a 143 a 0.1
Paspalum Paspalum notatum 289a 13.0b 15.9
Paspalum virgatum 6.2b 8.6 a 2.4
Cenchrus Cenchrus purpureus 6.5b 84a 1.9
Pueraria Pueraria phaseoloides 6.9 a 38b 3.1
Sporobolus Sporobolus indicus 128 a 10.1b 2.7
Stylosanthes Stylosanthes guianensis 43a 48a 0.5
Teramnus Teramnus labialis 25a 32a 0.7
Vigna Vigna unguiculata 29a 2.6a 0.3
Total 29 270.6 290.2 19.6

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa de las especies en los poblados (P <0.05).
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La asociacién de las especies con la vegetacién acompanante, presente en el area
prospectada, resulté un aspecto de interés (figura 1); en la misma se encontraban algunas
especies de otras familias, entre las que se identificaron el anami (Petiveria alliacea L..),
bejuco aguinaldo (Ipomoea longifolia Benth.), romerillo (Bidens pilosa L..), zarza (Piso-
nia aculeata 1...), cardo santo (Argemone mexicana L..), malva blanca (Malva sylvestris
L.), malva de cochino (Sida acuta Burm. f.), lechosa (Euphorbia milii Des Moul.), eu-
calipto (Eucalyptus saligna Sm.), amarantus (Amaranthus spinosus L..) y guayaba (Psi-

dium guajava L..).

Figura 1
Asociacién de gramineas y leguminosas
en los agroecosistemas ganaderos muestreados.
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En esta figura se observa la preferencia asociativa de las especies de gramineas y le-
guminosas, en su habitat natural, con las especies muestreadas en las areas en estudio;
se definieron cinco grupos.

Las grupos estuvieron representados por las especies Megathyrsus maximus Jacq.
Bk. Simon & S.W.L. Jacobs, Paspalum notatum Alain ex Fliiggé, Cynodon nlemfuensis
Vanderyst, Mimosa pudica L., Calopogonium mucunoides Desv y Centrosema pubescens
Benth, seguido de Sporobolus indicus (L..) R. Br., Desmodium triflorum (L..) DC, Cy-
nodon dactylon (L..) Pers, Urochloa hibrido, Bothriochloa pertusa (I..) A. Camus, An-

dropogon gayanus Kunth y Alysicarpus vaginalis (L..) DC.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 69

Castillo-Mestre et al. Ala. 2018. 22(1): 63-75
1ssN 0188789-0



Diversidad de especies forrajeras en sistemas ganaderos de la Isla de la Juventud

En el tercer grupo se encontraron las especies Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth,
Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone, Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Mi-
mosa asperata Lin, Paspalum virgatum (L.) y Albizia lebbeck (L.) Benth.

El cuarto grupo esta conformado por Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw, Dichan-
tium caricosum (L.) A. Camus, Arachis sp (L.), Digitaria decumbens Stent y Acacia
farnesiana (L..) Willd.

Mientras que el quinto grupo estuvo conformado por las especies, Teramnus labialis
(L.f) Spreng, Vigna unguiculata (L..) Walp, Clitoria ternatea (L..), Gliricidia sepium (Jacq.)
Kunth y Urochloa platyphylla (Munro ex C. Wright) R.D. Webster.

Segitin la finalidad productiva, existieron 24 especies que se presentaron en todos los
fines productivos, de ellas 12 leguminosas y 12 gramineas. L.a mayor frecuencia de apa-
ricién se encontré en las areas dedicadas al pastoreo de animales adultos, seguido por
las areas dedicadas a forrajes y por tltimo a pastoreo de animales en desarrollo. En las
areas de pastoreo de animales adultos y animales en desarrollo se presentaron la misma
diversidad de especies con las 29.

Como se aprecia en el cuadro tres, hubo seis especies Mimosa pudica, Cynodon nle-
mfuensis, Calopogonium mucunoides, Centrosema pubescens, Alysicarpus vaginalis y Paspa-
lum notatum encontradas con frecuencia por encima de 10 en todos los fines productivos.

La especie que se comporté mas especifica fue Cenchrus purpureus, que predominé
en un solo fin productivo, las areas de forrajes.
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Cuadro 3

Distribucién de especies de gramineas y leguminosas segin el fin productivo
en areas ganaderas de los agroecosistemas muestreados.

Propésito productivo del 4rea muestreada

Especie Area Area Animales
de pastoreo de forraje en desarrollo

Acacia farnesiana 5.9 1.2 6.6
Albizia Lebbeck 6.0 - 5.7
Alysicarpus vaginalis 12.0 11.9 19.5
Andropogon gayanus 12.4 9.5 4.3
Arachis sp 8.1 - 0.6
Bothriochloa pertusa 14.5 7.1 6.0
Urochloa hibrido 17.5 9.5 9.5
Urochloa platyphylla 3.5 - 0.3
Calopogonium mucunoides 21.3 39.3 15.8
Centrosema pubescens 19.6 26.2 14.4
Clitoria ternatea 3.4 1.2 4.3
Cynodon nlemfuensis 22.9 17.9 29.3
Cynodon dactylon 9.7 1.2 34
Desmodium triflorum 8.9 14.3 14.4
Dichantium caricosum 8.8 1.2 3.7
Digitaria decumbens 8.0 1.2 4.0
Gliricidia sepium 2.4 7.1 6.3
Leucaena leucocephala 5.8 1.2 11.5
Mimosa pudica 23.8 21.4 32.5
Mimosa asperata 9.9 3.6 5.7
Megathyrsus maximus 16.5 8.3 17.2
Paspalum notatum 18.3 10.7 19.3
Paspalum virgatum 8.2 2.4 10.1
Cenchrus purpureus 2.1 76.2 49
Pueraria phaseoloides 7.1 13.1 4.0
Sporobolus indicus 15.6 26.2 5.5
Stylosanthes guianensis 4.2 - 8.3
Teramnus labialis 2.7 - 5.0
Vigna unguiculata 3.0 2.4 3.7
Total 302.1 314.3 275.8
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Discusién

La investigacién realizada demuestra que la informacién que posee el MINAG (2009),
sobre la dinamica de las poblaciones de plantas en el territorio a través del tiempo, que
informa 110 especies, de ellas, 69 leguminosas y 41 gramineas, no es adecuada ya que
se lograron identificar solamente 16 leguminosas y 13 gramineas. Esta pérdida de la
biodiversidad de especies pratenses constituye una alerta para el futuro, ademas de que
la vegetacién predominante son de especies naturales que tienen las caracteristicas de te-
ner alto grado de adaptabilidad al agroecosistema y no son consumidas por los animales
(Ruiz et al., 2015).

Al analizar los géneros y especies de gramineas y leguminosas encontradas, y la fre-
cuencia de aparicién en los poblados, se evidencian diferencias con lo obtenido por Ro-
mero et al. (2015) al realizar un inventario de plantas forrajeras de un ecosistema gana-
dero en condiciones de sequia y salinidad en el municipio Calixto Garcia de la provincia
de Holguin. Estos autores informaron la presencia de ocho especies, de ellas cuatro le-
guminosas y dos gramineas, resultado inferior a lo encontrado en las 4reas ganaderas de
la Isla de la Juventud; aunque hay que sefalar que en el trabajo mencionado solo se rea-
liz6 el muestreo en el periodo poco lluvioso y una sola vez en el afo.

Por su parte, Toral et al. (2015), en estudios de prospeccién en dos provincias cuba-
nas, colectaron 17 géneros con 23 especies de leguminosas herbéaceas, y 13 géneros con
15 especies de tipo arbéreo y arbustivo, entre los que se destacaron Centrosema, Des-
modium, Albizia y Leucaena; mientras que en el territorio pinero se identificaron 15 gé-
neros de leguminosas con 16 especies, y 10 géneros de gramineas con 13 especies, den-
tro de los cuales, los mas representativos fueron Mimosa, Calopogonium y Centrosema.

En este mismo sentido, Oquendo et al. (2013), en investigaciones llevadas a cabo
en la provincia de Holguin, identificaron 26 especies de gramineas y 24 de leguminosas
en areas ganaderas, lo que demuestra una mayor diversidad en esa regién, en compara-
ci6n con la Isla de la Juventud, lo que puede estar influenciado por factores tales como
las condiciones edafoclimaticas de las zonas en estudio y por el manejo agropecuario de
las areas prospectadas.

En otro trabajo realizado por Rojas et al. (2016) en el cantén El Carmen, provincia
de Manabi, Ecuador, se identificaron 13 especies, de ellas cinco especies leguminosas y
de otras familias en 4reas de pastos con las gramineas Megathyrsus maximus y Brachiaria.

Estos resultados concuerdan con lo planteado por Barreto et al. (1998), acerca de
que las leguminosas se encuentran como especies endémicas bien determinadas y se de-
sarrollan de forma espontanea en todo el pais, ya sea en manigua, bosques, areas mar-
ginales y 4reas ganaderas.

Del mismo modo son similares a estudios realizado por Olivera et al. (2008) que
informaron para las provincias orientales, que la mayoria de las especies de leguminosas
se encontraban asociadas, en mayor o menor grado, con la vegetacién de manigua, pas-
tos naturales o naturalizados y arbustos, lo que presupone un alto nivel de habilidad aso-
ciativa, particularmente en las del tipo herbaceo. Resultados similares informaron Ruiz
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et al. (2007) al establecer mezclas miltiples de gramineas y leguminosas para pastoreo.
Estos comprobaron que en las 4reas con mayor grado de malezas se aprecia mejor desa-
rrollo de las leguminosas, expresado en su disponibilidad.

Los estudios de esta investigacién corroboran lo anterior. Se evidencié que las legu-
minosas, encontradas en las areas ganaderas del municipio, se presentaban con alto gra-
do de asociacién a las malezas y a las gramineas, sobre todo las leguminosas de creci-
miento herbaceo. Se encontré que las especies que mayor grado de asociacién presenta-
ron fueron las leguminosas Mimosa pudica, Calopogonium mucunoides y Centrosema pub-
escens, y las gramineas Megathyrsus maximus, FPaspalum notatum y Cynodon nlemfuen-
sis, lo que muestra la capacidad de éstas para ser empleadas con varios fines en los sis-
temas de produccién.

En el caso del municipio de la Isla, C. nlemfuensis destacé como una de las grami-
neas que mayor asociacién presenté con leguminosas y con casi toda la vegetacién exis-
tente en los ecosistemas ganaderos de las diferentes zonas estudiadas, resultado que rati-
fica lo planteado por Machado et al. (2010), que mencionan que las gramineas y legu-
minosas tropicales presentan alto indice de asociacién con la vegetacién existente en con-
diciones de pastoreo.

Este comportamiento es de mucha importancia ya que los sistemas actuales en Cuba
prevén las mezclas miltiples de leguminosas con gramineas en los pastizales (Ruiz et
al., 2015).

En el caso de Albizia lebbeck, Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Stylosanthes
guianensis, Pueraria phascoloides, entre las leguminosas, y Andropogon gayanus, Uro-
chloa hibrido, Cynodon nlemfuensis, Megathyrsus maximus y Cenchrus purpureus entre
las gramineas, se informa que éstas fueron establecidas en las 4reas del territorio tiem-
po atras (Delgado et al., 2010), mientras que Cenchrus purpureus, forrajera por exce-
lencia, ha venido introduciéndose en los tltimos afos. Estos resultados son importantes
para poder indicar el indice de naturalizacién de las especies encontradas en el presente
estudio, y coinciden con los informados por Castillo et al. (2011) en trabajos realizados
en areas ganaderas de este municipio, donde se encontraron muchas de las especies que
hoy se informan en dependencia de sus fines productivos.

Estos resultados concuerdan con Machado et al. (2010), en estudios realizados en
ocho fincas ganaderas de la provincia de Matanzas. Estos autores refieren que, a pesar
de que estos pastizales tienen muchos afios de existencia y manejo con animales casi de
forma permanente, los cuales ejercen un papel importante en la diversidad de las espe-
cies, las gramineas y leguminosas predominan sobre las otras especies en los agroecosis-
temas de pastizales naturales y mas aiin en los pastizales comerciales.

Este comportamiento de las gramineas y leguminosas en los pastizales tiene su expli-
cacién en varios atributos morfoestructurales y fisiolégicos conocidos, tales como: un ma-
yor nimero de puntos de crecimiento; reservas suficientes para desarrollar su potenciali-
dad de rebrote después de la defoliacién o de los dafios producidos por estrés; estolones
o rizomas (o ambos) que le confieren un alto poder de colonizacién en la mayoria de los
casos y una alta produccién de semilla, lo que asegura su rapida propagacién en el area.
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En estudios de diversidad y cuantificacién de la flora, llevados a cabo por Machado y
Milera (2009) en un pastizal disturbado y pastoreado de forma racional, se evidencié la
fluctuacién de varias especies de gramineas y leguminosas en el pastizal, pero siempre las
especies de estas familias superaron a las otras que se encontraban en las areas de estudio.

Conclusiones

Se identificaron 29 especies, de ellas, 16 leguminosas y 13 gramineas en los sistemas
ganaderos del municipio.

En cuanto al uso de la tierra, se presenté mayor en las areas de pastoreo, seguido de
las areas de animales en desarrollo y las areas de corte.

Las especies Paspalum notatum, Cynodon nlemfuensis, entre las gramineas, y Mi-
mosa pudica, Calopogonium mucunoides y Centrosema pubescens, entre las legumino-
sas, mostraron mayor grado de asociacién con las especies predominantes en las areas.

Recomendaciones

Seleccionar y evaluar, por cada zona, el material promisorio y realizar su extensién a ma-
yor escala en estas areas; para lo cual se requiere multiplicar sus semillas, ademas de ter-
minar de prospectar otras unidades, para con ello lograr un uso eficiente de la diversidad
de especies, y proponer sistemas pastoriles con el uso de estas especies para los sistemas
de produccién ganadera en la Isla de la Juventud.
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Propiedades fitoquimicas y antibacterianas
de Piper auritum Kunth

Phytochemical and antibacterial properties of Piper auritum Kunth
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar
las propiedades fitoquimicas y antibacterianas
de extractos de hojas y raices de plantas de Pi-
per auritum Kunth, presentes en el municipio
de Matanzas, Cuba. Las hojas y las raices de
plantas adultas fueron lavadas, secadas y pul-
verizadas. Se realizaron extracciones con etanol
96% y agua destilada, las mezclas se filtraron y
concentraron en un rotaevaporador. Se deter-
miné la cantidad relativa de varias familias de
metabolitos secundarios y se cuantificé el con-
tenido de fenoles solubles, aztcares reductores,
carbohidratos y proteinas solubles. Se evalué la
actividad antibacteriana del extracto etanélico
mediante la técnica de los pocillos, contra dos
especies bacterianas estandar y otras asocia-
das a mastitis. Como resultado se observé la
presencia de terpenos, flavonoides, cumarinas,
taninos y glucésidos cardioténicos en extractos
de hojas y raices, los cuales poseen diversas ac-
tividades farmacéuticas. LLas hojas mostraron
una concentracién elevada de fenoles solubles.
Los extractos etanélicos de hojas y raices de
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Abstract

The objective of the present work was to eval-
uate the phytochemical and antibacterial prop-
erties of leaf and root’s extracts of Piper auri-
tum Kunth plants, present in the municipality
of Matanzas, Cuba. Leaves and roots of adult
plants were washed, dried and pulverized.
Extractions were made with 96% ethanol and
distilled water, the mixtures were filtered and
concentrated in a rotary vacuum evaporator.
The relative quantity of various families of sec-
ondary metabolites was determined and the
content of soluble phenols, reducing sugars,
carbohydrates and soluble proteins was quan-
tified. The antibacterial activity of the ethano-
lic extract was evaluated by means of the well
diffusion method, against two standard bacterial
species and others associated with mastitis. As
a result, the presence of terpenes, flavonoids,
coumarins, tannins and cardiac glycosides in
leaf and root extracts was observed, which
have diverse pharmaceutical activities. Leaves
showed a high concentration of soluble phe-
nols. The ethanolic extracts of leaves and root
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Piper auritum tuvieron un efecto antibacteriano
contra Staphylococcus aureus ATCC 25923 y
Escherichia coli ATCC 25922. Con respecto a
la actividad antibacteriana contra cepas asocia-
das a mastitis, los mejores resultados se obtuvie-
ron con los extractos de hojas, lo que sugiere el
uso potencial de los extractos de Piper auritum
para el tratamiento de la mastitis u otros tras-
tornos infecciosos e inflamatorios en animales.
La presencia de compuestos polifenélicos de
naturaleza antioxidante, pueden explicar la ac-
tividad antiinflamatoria atribuida a esta especie.

Palabras clave

Escherichia coli, Staphylococcus aureus, masti-
tis, metabolitos secundarios.

of Pipper auritum have an antibacterial effect
against Staphylococcus aureus ATCC 25923
and Escherichia coli ATCC 25922. Concern-
ing the antimicrobial activity against mastitis
related strains; the best results were obtained
with the leaf extract, which suggests the potential
use of Piper auritum extracts for the treatment
of mastitis or other infectious and inflammatory
disorders in animals. The presence of polyphe-
nolic compounds with antioxidant nature, may
explain the anti-inflammatory activity conferred
to this species.

Keywords

Escherichia coli, Staphylococcus aureus, masti-
tis, secondary metabolites.

Introduccién

a naturaleza constituye una fuente inagotable de agentes bioactivos con princi-

pios farmacéuticos diversos, que han estado a disposicién del hombre desde la

antigiiedad. Gran parte de las poblaciones en los paises tropicales y en vias de
desarrollo, utilizan la medicina tradicional como base para mejorar la salud (Chrinius et
al., 2011). Ademas, en la farmacopea moderna, un 25% de las drogas son derivadas
de plantas y muchas otras son sintéticos analogos construidos a partir de compuestos
prototipos aislados de vegetales (Tamilselvan et al., 2014).

A pesar de las posibilidades ilimitadas que ofrece el reino vegetal para la identifica-
ci6n y desarrollo de nuevos farmacos, se realizan pocos trabajos interdisciplinarios acer-
ca de la validacién cientifica y antropolégica de los remedios tradicionales (Maxia et al.,
2005). Como resultado, los estudios etnoveterinarios contribuyen solamente a la investiga-
ci6n sobre el empleo de extractos vegetales para el tratamiento de las patologias animales.

La bisqueda de sustitutos fitoterapéuticos o alimentarios, validos para la salud de
los animales, constituye un tema vigente en el sector agropecuario. Esta situacién se hace
patente debido a que el uso indiscriminado de antibiéticos convencionales provoca el de-
sarrollo de cepas bacterianas patégenas con resistencia a estas drogas, lo que dificulta el
tratamiento de los animales afectados. Por esta razén se han impulsado las investigacio-
nes hacia la bisqueda de sustancias de origen vegetal con actividad antibacteriana para
combatir enfermedades infecciosas en animales (Farhan et al., 2013). El objetivo del pre-
sente trabajo fue evaluar las propiedades fitoquimicas y antibacterianas de extractos eta-
nélicos y acuosos de hojas y raices de Piper auritum (Piperaceae).
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Materiales y métodos
Material vegetal

Se colectaron 1.5 kg de hojas y raices frescas de plantas adultas sanas de Piper auritum
presentes en el campus de la Universidad de Matanzas, Cuba. La identificacién taxo-
némica de la especie se realizé por especialistas del Jardin Botanico de Matanzas. La
colecta se realizé en el mes de octubre de 2016 entre 8:00 y 9:00 am.

Preparacién de los extractos

Las hojas y raices fueron lavadas primeramente con agua destilada para eliminar el polvo.
Las muestras fueron secadas en una estufa (Boxun) a 45°C y posteriormente pulveriza-
das en un molino eléctrico (Daytron).

La caracterizacién fitoquimica se realizé con extractos etanélicos (90%) y acuosos.
Para ello se mezclaron 5 g de polvo de hojas y raices secas en 50 ml de ambos solventes,
en matraces de 250 ml, y se colocaron en agitacién sobre una zaranda orbital (HDL®
Apparattus) a 160 rpm por 24h. Posteriormente, las muestras fueron filtradas con pa-
pel de filtro Whatmann # 40. Los extractos fueron conservados en frascos ambar a 4°C
para los ensayos fitoquimicos. Para el experimento de actividad antibacteriana se utiliza-
ron 100 g de polvo de ambos 6rganos y la extraccién se realizé en etanol 90% (3L) du-
rante 48 h. Los extractos fueron filtrados de igual forma, concentrados en un rotoeva-
porador y posteriormente se secaron en una estufa a 50°C (Mohammed et al., 2013).

Estudio fitoquimico

Contenido de aziicares reductores

El contenido de aztcares reductores se determiné con el método del acido dinitrosalisilico
y se emple6 la D-glucosa (Sigma) como azicar patrén (Miller, 1959). La absorbancia
se medi6 a una longitud de onda de 456 nm.

Contenido de carbohidratos solubles totales

La cuantificacién de carbohidratos en las muestras se realizé colorimétricamente mediante
el método del fenol—sulfirico (Dubois et al., 1956), con el uso de D-glucosa como azticar
patrén. Las muestras fueron leidas a una absorbancia de 490 nm.

Contenido de proteinas solubles totales

El contenido proteico se determiné colorimétricamente mediante el método descrito por
Lowry et al. (1951), con el uso de albimina de suero bovino (BSA) como patrén. Los
valores de absorbancia se obtuvieron a 750 nm y las concentraciones (mg/ml) se deter-
minaron mediante la curva patrén.

Contenido de fenoles solubles

La extraccién de los fenoles solubles se realizé segiin el método descrito por Quinones et
al. (2015). Se mezcl6 0.1g de polvo de hojas secas y metanol (3 veces hasta volumen final
Iml). La mezcla se agité vigorosamente, se centrifugé a 15 000 rpm durante 5 minutos
y se colect6 el sobrenadante. El precipitado se homogenizé en hidréxido de sodio 2 mol
I'" para la extraccién de los fenoles ligados a las paredes celulares, y luego se neutralizé
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en igual volumen de 4cido clorhidrico 2 mol I'. La concentracién de fenoles solubles se
determiné con el uso de acido clorogénico (0.05 mol/l) como patrén y los valores de ab-
sorbancia fueron determinados a 725 nm.

Contenido relativo de metabolitos secundarios

Para la determinacién de los metabolitos secundarios se utilizé la metodologia descrita
por Chigodi et al. (2013). Se evaluaron de manera cualitativa los extractos etanélico y
acuoso de hojas y raices.

Antocianinas: se mezclé 1 ml de cada extracto con 3 ml de agua destilada y poste-
riormente se adicion6 | ml de acido clorhidrico (HCI) 2 mol I'' y de solucién amoniacal
0.5 mol I a 1 ml de la mezcla anterior. La presencia de un color rosado-rojo que se tor-
na azul-violeta indicé la presencia de antocianinas.

Terpenoides: se mezclé 1 ml de cada extracto con 1 ml de cloroformo (CHCL,) y a
continuacién se adicionaron 2 ml de acido sulfirico (HZSO ) concentrado. La colora-
cién rojo-parda en la interfase indicé la presencia de terpenoides.

Flavonoides: se adicion6 1 ml de hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 mol "' a | ml de
cada extracto y posteriormente se agregé igual volumen de acido clorhidrico (HCI) 0.1
mol I'". La formacién de un color amarillo en la solucién indicé la presencia de flavonoides.

Taninos: se mezclé 1 ml de cada extracto con 2 ml de agua destilada y la mezcla se
calent6 en un bafio termostatado. Posteriormente se le adicionaron dos gotas de solucién
de cloruro férrico al 1% en metanol. La presencia de taninos se identificé6 mediante la
formacién de un color verde oscuro en la solucién.

Saponinas: se mezclé 1 ml de cada extracto con 3 ml de agua destilada, se agit6 con
vigor y posteriormente la mezcla se calenté a 100°C. La formacién de espuma con pe-
quenas burbujas mostré la presencia de saponinas.

Antraquinonas: se mezclaron 2 ml de cada extracto con 3 ml de acido clorhidrico
(HCI) al 10% y la mezcla se calenté a 100°C durante 3 minutos en bafio termostatado.
Posteriormente se dejé enfriar a temperatura ambiente. Seguido se adicioné igual volu-
men de cloroformo (CHCIB) y a continuacién unas gotas de solucién amoniacal al 10%
y se volvié a calentar la mezcla. LLa formacién de una coloracién rosada indicé la presen-
cia de antraquinonas.

Glucésido cardioténico: se mezclé 1 ml de cada extracto con | ml de acido acéti-
co glacial que contenfa una gota de solucién de cloruro férrico al 1%. A cada mezcla
se adiciond cuidadosamente por las paredes del tubo de ensayo 1 ml de 4cido sulfirico
concentrado (H,SO,). La presencia de desoxiaziicares caracteristicos de los compues-
tos cardioténicos se observaron por la formacién de un anillo pardo en la interfase jun-
to a un anillo ptrpura.

Flobataninos: se mezclé 1 ml de cada extracto con una solucién de acido clorhidri-
co (HCI) al 2% y se calent6 a 100°C. La presencia de flobataninos se determiné por la
formacién de un precipitado rojo.

Esteroides: se mezcl6 1 ml de cada extracto con 3 ml de cloroformo (CHCL,) y se agi-
t6 la mezcla. Posteriormente se adicionaron cuidadosamente 2 ml de H,SO, concentra-
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do por los lados del tubo de ensayo. L.a formacién de un color rojo en la capa superior y
una coloracién verde en la capa de H,SO, indic6 la presencia de esteroides en el extracto.

Emodinas: se mezclé 1 ml de cada extracto con 1 ml de hidréxido de amonio
(NH,OH) y 2 ml de benceno. La formacién de una coloracién roja indicé la presen-
cia de emodinas.

Cumarinas: se mezclé 1 ml de cada extracto con 1 ml de hidréxido de sodio (NaOH)
al 10%. La formacién de una coloracién amarilla indicé la presencia de cumarinas en
el extracto.

La presencia de los metabolitos se determiné de manera cualitativa a través del siste-
ma no paramétrico de cruces (MINSAP, 1997). Presencia: ++ + =abundante; ++
= moderado; + =bajo y - = ausencia.

La determinacién cualitativa de los metabolitos secundarios y las lecturas de absor-
bancia para las cuantificaciones bioquimicas se realizaron por triplicado.

Actividad antibacteriana

La actividad antimicrobiana in vitro de los extractos se evalué frente a dos bacterias de
referencia (Staphylococcus aureus ATCC 25923 y Escherichia coli ATCC 25922), asi
como cepas salvajes aisladas e i1dentificadas previamente, presentes en fluidos de ubres
de vacas con mastitis: S. aureus, S. epidermidis (Gram positivas), E. coli y Klebsiella
pneumoniae (Gram negativas). El ensayo se realizé6 mediante la técnica de difusién en
pocillos (Pérez et al., 1990).

Las cepas bacterianas fueron resembradas previamente sobre medio Agar Cerebro
de Corazén a 37°C. Se inoculé el medio Agar Mueller-Hinton con células de turbidez
equivalente al tubo 0.5 de la escala de Mc Farland con el uso de un hisopo estéril. Los
pocillos se realizaron con la ayuda de un oradador estéril de 8 mm de didmetro y se les
adicionaron 150 uL. de cada extracto (100 mg.ml"). Las placas fueron incubadas toda
la noche a 37°C. Como control positivo se utilizé la tetraciclina (45 wg) y como control
negativo la solucién hidroalcohélica. La actividad antibacteriana se obtuvo a partir del
didmetro de la zona de inhibicién del crecimiento bacteriano. Se realizaron tres réplicas

por cada extracto evaluado (Parekh y Chanda, 2006).

Disefio experimental y analisis estadistico

Los ensayos de actividades antibacteriana se realizaron mediante un disefio completamen-
te aleatorizado. Los datos correspondientes a los analisis bioquimicos cuantitativos y a la
actividad antibacteriana fueron procesados con el paquete SPSS versién 15.0 para Win-
dows. Se determiné el ajuste de los datos a una distribucién normal mediante la prueba
de Bondad de Ajuste Kolmogorov-Smirnov y la Homogeneidad de Varianza mediante
las Pruebas de Bartlett (Sigarroa, 1985). En caso de que los datos cumplieran los requi-
sitos exigidos fueron procesados mediante ANOVA de clasificacién simple y se realizé
la Prueba de Rangos Miiltiples de Tukey HSD para la comparacién entre las medias.
Los datos que no cumplieron con estas premisas fueron analizados mediante la Prueba

de Kruskal-Wallis y la Prueba de Rangos Miltiples de Student-Newman-Kwels (SNK).
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Resultados

Evaluacién fitoquimica

Se muestran los resultados del tamizaje fitoquimico de los extractos acuosos y etanélicos
de hojas y raices de Piper auritum. Se observé la presencia de terpenos, flavonoides, ta-
ninos y glucésidos cardioténicos en ambos 6rganos, mientras que las cumarinas sélo se
detectaron en hojas. El extracto etanélico fue mas eficaz en la extraccién de terpenos en
raiz, flavonoides en hojas y glucésidos cardioténicos en raiz, en comparacién con el acuo-
so. En el resto de los casos no se apreciaron diferencias entre los solventes (cuadro 1).

Cuadro 1

Contenidos relativos de metabolitos secundarios en extractos acuosos y
etanélicos de hojas y raices de Piper auritum.

Metabolito secundario Hoja Raiz

E. Ac E. Et E. Ac E. Et
Terpenoides ++ ++ + ++
Flavonoides + ++ + +
Antocianinas - - - -
Esteroides - - - -
Taninos + + + +
Saponinas - - - -
Cumarinas ++ ++ - -
Antraquinonas - - - -
Glucésidos cardioténicos + + + +++
Flobataninos - - - -
Emodinas - - - -

E. Ac: extracto acuoso; E. Et: extracto etanélico; contenido: ++ + = abundante, ++ = moderado, +
= bajo, - = ausencia

El contenido de carbohidratos solubles totales, aziicares reductores y proteinas solu-
bles totales se muestra en el cuadro 2. En general, las hojas mostraron valores superio-
res comparados con los de la raiz en carbohidratos, aztcares reductores y proteinas solu-
bles. LLas concentraciones mas elevadas de estos compuestos se observaron en los extrac-
tos etanélicos de ambos 6rganos.

Cuadro 2
Contenido de carbohidratos solubles totales (CST), aziicares reductores (AR)
y proteinas solubles totales (PST) en extractos acuosos y etanélicos de hoja y
raiz de Piper auritum.

Extracto CST (mg.ml") AR (mg.ml") PST (mg.ml")
Hoja (etanol) 7322 £ 0.12 2.21* £ 0.05 11.142 = 0.27
Hoja (agua) 1.71¢ = 0.08 0.89 = 0.04 6.63* = 0.21
Raiz (etanol) 2.50°> = 0.23 1.63* + 0.09 3.87¢+0.16
Raiz (agua) 0.94< = 0.11 0.214 = 0.02 1.12¢ = 0.07

Letras diferentes indican diferencias significativas segiin Test de Tukey (P<0.05). Los valores representan
las medias de tres repeticiones y el error estandar.

82  * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Valdivia et. al. Ala. 2018. 22(1): 77-89
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Los contenidos mas elevados de polifenoles totales se obtuvieron en las hojas (figu-
ra 1). En este 6rgano los valores de fenoles solubles, ligados a la pared celular y totales,
fueron de 20.43, 4.27 y 24.70 mg.g"', respectivamente; mientras que en las raices los va-
lores correspondientes fueron de 3.74, 0.96 y 4.70 mg.g"' de masa seca.

Figura 1
Contenido de fenoles solubles, ligados a pared celular y totales en hoja y raiz de
Piper auritum.
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Letras diferentes indican diferencias significativas entre 6rganos segtin Test Student-Newman-Keuls (P<0.05).

Actividad antibacteriana

Los resultados de la actividad antimicrobiana muestran un efecto antibacteriano de los
extractos de hojas y raices de Piper auritum, contra las diferentes bacterias Gram posi-
tivas y Gram negativas que se enfrentaron (cuadro 3). La actividad antibacteriana ante
las cepas de referencias fue mayor que la observada frente a las cepas salvajes. Ademas,
la inhibicién de S. aureus resulté mayor en comparacién a los valores obtenidos con E.
coli. Tanto el extracto de hoja como de raiz mostraron una actividad inhibitoria semejan-
te frente a S. aureus ATCC 25923, S. aureus (salvaje), E. coli ATCC 25922 y E. coli
(salvaje); sin embargo, frente a S. epidermidis y K. pneumoniae, solamente el extracto de
hojas mostré efectividad, aunque estadisticamente los resultados fueron inferiores al control.

Al comparar la inhibicién del crecimiento de las cepas Gram positivas y Gram nega-
tivas frente a los extractos utilizados, se observé una mayor actividad antibacteriana fren-
te a las bacterias Gram positivas.
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Cuadro 3

Actividad antibacteriana de extractos etanélicos de hojas y raices de Piper

auritum frente bacterias patégenas Gram positivas y Gram negativas.

S. aureus ATCC 25923

S. aureus (salvaje)

Controles/extractos DZI (mm) + EE DZI (mm) + EE
Hoja 19.52 0.05 15.0¢ 0.13
Raiz 6.8¢ 0.13 4.0 0.12
Tetraciclina 15.5> 0.03 18.32 0.09
Solucién hidroalcohélica 0.0¢ 0.00 0.0 0.00
E. coli ATCC 25922 E. coli
Hoja 7.2 0.04 10.75° 0.49
Raiz 5.0° 0.07 12.25° 0.43
Tetraciclina 14.52 0.25 24.332 1.45
Solucién hidroalcohélica 0.0¢ 0.00 0.0¢ 0.00
S. epidermidis K. pneumoniae
Hoja 12.1° 0.03 8.3 0.04
Raiz 0.0¢ 0.00 0.0¢ 0.00
Tetraciclina 17.0° 0.05 17.5 0.15
Solucién hidroalcohélica 0.0 0.00 0.0 0.00

DZI: diametro de la zona de inhibicién. Los datos representan medias de tres réplicas. Letras diferentes

indican diferencia significativa segin Test de Tukey HSD (P<0.05).
Discusién

Estudio fitoquimico

La presencia de compuestos flavonoides y terpenoides fue descrita previamente en varias
especies dentro del género Piper como P. aduncum, P. hispidium, P. sanctum, P. amalago,
P, auritum (Carmona-Hernandez et al., 2014), P, crocatum (Saputra et al., 2016) y P
callosum (Silva et al., 2017). De manera similar, los taninos se encontraron en otras pi-
peraceas como P, nigrum (Kumar et al., 2014), P, guineesnse (Chinwendu et al., 2016)
y P, callosum (Silva et al., 2017). En la presente investigacién no se detectaron saponinas
en los 6rganos evaluados, lo cual coincide con Saputra et al. (2016). Sin embargo, estos
compuestos fueron detectados en otras piperaceas como P nigrum (Kumar et al., 2014)
y P. Guineesnse (Chinwendu et al., 2016), lo cual puede estar relacionado con diferen-
tes factores ambientales o el método utilizado para la determinacién de tales sustancias.

Los glucésidos cardioténicos y las cumarinas también fueron referidas por otros au-
tores dentro del género Piper. Ganesh et al. (2014) observaron la presencia de glucési-
dos cardioténicos en extractos etanélicos y cloroférmicos de hojas de P. nigrum L., mien-
tras que las cumarinas fueron encontradas en los extractos de P hispidum, P. umbella-
tum, P. nudumand y P, psilorhachis (Carmona-Hernandez et al., 2014). Por otra parte,
los resultados obtenidos en el presente trabajo no coinciden con los observados por Car-
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mona-Hernandez et al. (2014) quienes no detectaron la presencia de cumarinas en ex-
tractos etanélicos de hojas de P auritum, aunque observaron estos compuestos en otras
especies como P hispidium, P. nudum, P. psilorhachis, P umbellatum.

La presencia de terpenoides y flavonoides en los extractos evaluados pueden indicar
un uso potencial de éstos en diferentes patologias, debido a las propiedades antioxidan-
tes, antidiabéticas, anticancerigenas, antisépticas y antiinflamatorias referidas a dichos
compuestos (Craft et al., 2012). La capacidad antioxidante de los flavonoides y los ter-
penoides sugiere el uso de Piper auritum como planta con potencialidades para el trata-
miento de patologias asociadas con el estrés oxidativo, como la aterosclerosis, la trombo-
sis, las enfermedades neurodegenerativas, la Diabetes mellitus, el cancer, las enfermeda-
des coronarias, entre otras (Ugusman et al., 2012; Zubair et al., 2013). Las propieda-
des antioxidantes de los flavonoides fueron asociadas con la capacidad para eliminar las
especies reactivas del oxigeno, asi como con la accién quelatante de metales de transicién
como el cobre y el hierro; los cuales, en presencia de peréxido de hidrégeno, pueden ge-
nerar otros radicales més potentes que afectan el funcionamiento de numerosas macro-
moléculas esenciales y estructuras celulares (Alam et al., 2012).

La presencia de cantidades notables de glucésidos cardioténicos en los extractos de
P, auritum, especificamente en las raices, sugiere un uso de esta especie como fuente de
estas sustancias que tienen diversas actividades farmacolégicas en especial como citostati-
cos (Myjatovic et al., 2012; Calderon-Montano et al., 2013). De manera similar, las cu-
marinas y sus derivados bioactivos también son compuestos que presentan diversas pro-
piedades farmacolégicas y constituyen esqueletos carbonados de los cuales se pueden sin-
tetizar nuevos farmacos. Estos metabolitos poseen diferentes principios bioactivos como
actividad antioxidante, anticancerigena, antiinflamatoria, bacteriostatica y anticoagulan-
te, por lo cual se asocian con efectos beneficiosos como la reduccién al riegos de padecer
diferentes patologias como el cancer, la diabetes, trastornos cardiovasculares y cerebra-
les (Al-Majedy et al., 2017). Nitiema et al. (2012) evaluaron el efecto antibacteriano
de cumarinas contra diferentes microorganismos y observaron un efecto inhibitorio con-
tra Escherichia coli y Enterobacter aerogenes.

La presencia de carbohidratos solubles en extractos etanélicos fue observada con
anterioridad en otras piperaceas como Piper nigrum y Piper umbellatum (Kumar et al.,
2014; Nwauzoma et al., 2013). De manera similar, la presencia abundante de protei-
nas solubles en hojas de Piper auritum también fue referida dentro del género por Nwau-
zoma et al. (2013).

Los contenidos de polifenoles en las hojas de P. auritum, sugieren un uso potencial
de esta especie en el tratamiento de patologias asociadas al estrés oxidativo en humanos
y animales, ya que estos compuestos mostraron una correlacién fuerte con la actividad
antioxidante (Keerthana et al., 2014; Mesa-Vanegas et al., 2015). Ademas, la presen-
cia de estos metabolitos secundarios de naturaleza antioxidante, justifica las propiedades
antiinflamatorias atribuidas a las hojas de Piper auritum (Pérez et al., 2012).

Los compuestos polifenélicos tienen funciones importantes en la reduccién de las es-
pecies reactivas del oxigeno (Chahar y Sharma, 2017). Estos radicales atacan y modifi-
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can un rango amplio de macromoléculas que tienen funciones vitales a nivel celular como
las enzimas, los acidos nucleicos y los lipidos de membranas. Esto provoca cambios en
las propiedades biolégicas de estos compuestos y su mal funcionamiento a nivel celular, lo
cual puede exacerbar el desarrollo de patologias como el cancer, las enfermedades neuro-
degenerativas, los procesos inflamatorios, las enfermedades cardiovasculares, entre otras
(Mohammed y Abbas, 2016; Jun et al., 2016).

De manera general, los metabolitos secundarios encontrados en extractos de hojas y
raices de Piper auritum, muestran un uso potencial en la medicina humana, animal y en
el sector agropecuario, lo cual se atribuye a que la mayoria de los componentes identifi-
cados fueron referidos como agentes terapéuticos o para el control de plagas y enferme-
dades en plantas y animales.

Actividad antibacteriana

La actividad antibacteriana encontrada en los extractos de hojas y raices de P. auritum,
puede estar relacionada con la presencia de determinados metabolitos secundarios iden-
tificados en las pruebas bioquimicas, como los flavonoides, los terpenos y los taninos, a
los cuales se les atribuyé actividades antimicrobianas (Reena et al., 2012).

En estudios realizados por Rojas et al. (2014) se observé una actividad antibacte-
riana contra Pectobacterium carotovorum, la cual fue asociada con la presencia de mono-
terpenos, los que pueden provocar dafios estructurales y funcionales a las membranas li-
pidicas. Estos metabolitos interactdan con proteinas de membrana e inducen cambios en
la polaridad de esta estructura, lo que provoca la liberacién de material intracelular de
las bacterias (Hyldgaard et al., 2012; Rajendran et al., 2014).

Los taninos pueden reaccionar con proteinas ricas en prolina para formar complejos
irreversibles que provocan la inhibicién de la sintesis de proteinas, de ahi que estos com-
puestos posean actividad antibacteriana. Las plantas que presentan taninos como com-
ponente astringente principal, se utilizan para el tratamiento de desérdenes intestinales
como diarreas y disenterias (Mu et al., 2017).

La actividad inhibitoria inferior de los extractos frente a las cepas Gram negativas,
pudo estar relacionada con la mayor complejidad que presentan las paredes celulares de
estas bacterias Gram negativas en comparacién con las Gram positivas. LLas primeras
poseen, ademas de la capa de peptidoglicano, una capa de lipopolisacaridos que pue-
de constituir un obstaculo para la entrada de metabolitos secundarios de peso molecular
elevado hacia el interior de la célula, los cuales son asociados con la accién antibacteria-
na (Madigan et al., 2015).

Trabajos similares sobre evaluacién de la actividad antibacteriana contra bacterias
asociadas con la mastitis, evidenciaron un uso potencial de los extractos vegetales para el
control de dicha enfermedad (Toribio et al., 2009; Voigt et al., 2013). A pesar de haber
obtenido resultados positivos con relacién al efecto antibacteriano de los extractos con-
tra cepas asociadas a mastitis, es importante realizar estudios in vivo para determinar la
efectividad del producto. En un trabajo similar realizado por Leal (2014) con extractos
de diferentes especies vegetales para el control de la mastitis, se observé un efecto bac-
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tericida frente a Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae y Escherichia coli; sin
embargo, cuando se realizé la aplicacién de los biopreparados (extractos vegetales y pro-
pilenglicol como vehiculo) a los animales afectados con mastitis, los resultados obtenidos
por estos autores no fueron los esperados y se observaron reacciones adversas.

Los ensayos antibacterianos realizados en la presente investigacién demuestran el uso
potencial de Piper auritum, como fuente de agentes terapéuticos naturales para combatir
infecciones de origen bacteriano. LLas propiedades antibacterianas de los extractos de ho-
jas de Piper auritum contra cepas bacterianas salvajes aisladas de vaca con mastitis, in-
dican la posibilidad de utilizar estos extractos para el control y prevencién de esta enfer-
medad comiin en el ganado bovino, aunque se requieren de ensayos posteriores in vivo.

Conclusiones

Se observé la presencia de flavonoides, terpenos, taninos, cumarinas y glucésidos cardio-
ténicos en los extractos acuosos y etanélicos de hojas y raices de Piper auritum, los cuales
son de interés en la industria farmacéutica y agropecuaria. Se cuantificé una concentra-
cién elevada de compuestos polifenélicos solubles en las hojas de P auritum, que puede
justificar el efecto antiinflamatorio referido para esta especie.

La actividad antibacteriana de los extractos etanélicos de hojas de Piper auritum frente
a bacterias de referencia internacional y cepas patogénicas asociadas a mastitis, sugieren un
uso potencial de esta planta para el tratamiento de esta enfermedad en el ganado vacuno.
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