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    Resumen

    Introducción: Limonium sinuatum (L.) Mill. no aparece en el libro de Plantas Vasculares de Cuba, aunque se cultiva por agricultores como planta ornamental, fundamentalmente, por la variedad de colores en sus flores. Objetivo: identificar un sustrato mezclado apropiado, sobre la base de plantas acuáticas invasoras, para L. sinuatum, en sus primeros 28 días de cultivo. Método: se prepararon 150 alveolos, 30 con Suelo Ferralítico Rojo Típico (testigo) y el resto con sustrato mezclado con suelo y masa seca de Pistia stratiotes L. (0,5 y 1,0 %) y de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (2,0 y 4,0 %). A los 28 días de cultivo se seleccionaron 30 unidades experimentales por tratamiento y se les analizó sus características morfológicas. Resultados: el porcentaje de emergencia fue mayor (45 %) en las unidades experimentales donde se aplicó sustrato mezclado con E. crassipes. Se obtuvo mayor masa fresca (7,7 g) y seca (0,65 g) con P. stratiotes (1,0 %). El número de hojas promedio, fue mayor donde se empleó sustrato mezclado con E. crassipes (2,0 %), y el largo y ancho promedio de las hojas, donde se empleó sustrato mezclado con P. stratiotes (1,0 %). Conclusión: las unidades experimentales de L. sinuatum, cultivadas con Suelo Ferralítico Rojo Típico y masa seca de P. stratiotes al 1,0 %, como sustrato mezclado, presentaron características morfológicas más relevantes que el resto de las unidades experimentales. Se considera éste, el tratamiento más factible, en su fase de semillero. Se requiere aplicar estos sustratos, hasta la fase reproductiva de L. sinuatum.

    Palabras clave: cultivo; Eichhornia; masa seca; Pistia

    Abstract

    Introduction: Limonium sinuatum (L.) Mill. does not appear in the book of Vascular Plants of Cuba, although it is grown by farmers as an ornamental plant, mainly due to the variety of colors in its flowers. Objective: to identify an appropriate mixed substrate, based on invasive aquatic plants, for L. sinuatum, in its first 28 days of crop. Method: 150 alveoli were prepared, 30 with Typical Red Ferralitic Soil (control) and the rest with substrate mixed with soil and dry mass of Pistia stratiotes L. (0.5 and 1.0 %) and Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (2.0 and 4.0 %). After 28 days of culture, 30 experimental units per treatment were selected and their morphological characteristics were analyzed. Results: the emergence percentage was higher (45 %) in the experimental units where substrate mixed with E. crassipes was applied. Greater fresh (7.7 g) and dry (0.65 g) mass was obtained with P. stratiotes (1.0 %). The average number of leaves was greater where substrate mixed with E. crassipes (2.0%) was used, and the average length and width of the leaves was greater where substrate mixed with P. stratiotes (1.0 %) was used. Conclusion: the experimental units of L. sinuatum, grown with Typical Red Ferralitic Soil and dry mass of P. stratiotes at 1.0 %, as a mixed substrate, presented more relevant morphological characteristics than the rest of the experimental units. This is considered the most feasible treatment in the seedling phase. It is necessary to apply these substrates until the reproductive phase of L. sinuatum.

    Keywords: crop; dry mass; Eichhornia; Pistia

  
    Introducción

    Limonium Mill., es un género de plantas que pertenece a la familia Plumbaginaceae, con más de 300 especies (Oviedo de Blas, 1992). Se caracteriza por ser cosmopolita, y sobrevive en ambientes con altas concentraciones de sal, con alto nivel de endemismo (Pina Martins et al., 2023). Es relevante su inclusión en especies potenciales para la obtención de citotóxicos y agentes anticancerígenos (Gancedo et al., 2023).

    Específicamente Limonium sinuatum (L.) Mill., es una planta nativa del Mediterráneo, con amplia distribución por el Oeste de Asia y Europa, así como el Norte de África (Lledó et al., 2011). Es una especie recretohalófita (Xu et al., 2021), ya que posee glándulas de sal que secretan directamente el exceso de ésta fuera del cuerpo para evitar el daño celular (Yuan y Wang, 2020). También puede crecer en ambientes de sequía, debido a la presencia de dichas glándulas y al espesor circundante para reducir la evaporación del agua (González Orenga et al., 2021). Las flores secas de L. sinuatum son empleadas como ornamento, destacándose por su variedad de colores (blanco, azul, rosa, amarillo y púrpura) por lo que, a pesar de encontrarse en regiones salinas, es cultivada en jardines (Xu et al., 2021).

    L. sinuatum no aparece en el libro de Plantas Vasculares de Cuba (Greuter y Rankin, 2022) sin embargo, se cultiva por agricultores como planta ornamental (Mosqueda. Comunicación personal). Ello puede ser una razón para considerarla como una especie de importancia económica para Cuba. No obstante, ante el incremento de la demanda y el coste de producción de fertilizantes inorgánicos a nivel internacional (Tang et al., 2022), se hace necesario para su cultivo el empleo de abonos orgánicos, como los obtenidos a partir de las plantas acuáticas invasoras Pistia stratiotes L. y Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Hernández Fernández, 2024). En la búsqueda de ejemplares favorables ante condiciones ambientales diferentes a las ideales para el desarrollo de L. sinuatum, este estudio se propone como objetivo; identificar un sustrato mezclado apropiado, sobre la base de plantas acuáticas invasoras, para L. sinuatum, en sus primeros 28 días de cultivo.

  
    Materiales y Métodos

    El estudio se realizó en el Centro de Bioplantas, Universidad de Ciego de Ávila Máximo Gómez Báez, Ciego de Ávila. Para la siembra de L. sinuatum, en fase de semillero, se empleó como sustrato mezclado, el Suelo Ferralítico Rojo Típico, predominante en la provincia de Ciego de Ávila (González Domínguez et al., 2019) y la masa seca (MS) procedente de las plantas acuáticas invasoras P. stratiotes y E. crassipes, las cuales proliferan en las lagunas antrópicas de agua dulce Vista Alegre y La Turbina, del municipio de Ciego de Ávila (Hernández Fernández et al., 2023). La MS de P. stratiotes y E. crassipes se caracterizó por presentar diferentes concentraciones de elementos químicos como nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) (Hernández Fernández, 2024).

    Para la preparación de la MS se siguieron los procedimientos descritos por Hernández Fernández (2024) para el cultivo Capsicum annuum L. (variedad True Heart). Se prepararon 150 alveolos (volumen de 30 cm3 cada alveolo) en dos bandejas de poliestireno (divididas en tres secciones cada una). Los alveolos fueron preparados con Suelo Ferralítico Rojo Típico (unidades experimentales testigos) y suelo con MS de las plantas acuáticas invasoras P. stratiotes (0,5 y 1,0 %) y E. crassipes (2,0 y 4,0 %) (unidades experimentales con tratamiento), como se presentan en la Tabla 1. En cada alveolo se depositaron dos semillas de L. sinuatum. A los 28 días de cultivo se seleccionaron 30 unidades experimentales por tratamiento, como se observa en la figura 1.

    Tabla 1.

    Alveolos con la distribución de Suelo Ferralítico Rojo Típico y masa seca (MS) de P. stratiotes y E. crassipes (sustrato mezclado)

    
      
        
          
          
          
        
        
          
            	
              No. de Alveolos

            
            	
              Preparación de alveolos

              por tratamiento

            
            	
              Suelo Ferralítico Rojo Típico (g)

            
          

          
            	
              30

            
            	
              Suelo sin MS

            
            	
              20,0

            
          

          
            	
              30

            
            	
              Suelo con 0,1 g MS P. stratiotes (0,5 %) 

            
            	
              19,9 

            
          

          
            	
              30

            
            	
              Suelo con 0,2 g MS P. stratiotes (1,0%)

            
            	
              19,8 

            
          

          
            	
              30

            
            	
              Suelo con 0,4 g MS E. crassipes (2,0%)

            
            	
              19,6 

            
          

          
            	
              30

            
            	
              Suelo con 0,8 g MS E. crassipes (4,0%)

            
            	
              19,2 

            
          

        
      

    

    Figura 1

    Diseño experimental para la evaluación del efecto del sustrato mezclado con Suelo Ferralítico Rojo Típico y masa seca (MS) de las plantas acuáticas invasoras P. stratiotes y E. crassipes en cultivo L. sinuatum, en fase de semillero
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    Se analizó el porcentaje de emergencia de las plántulas durante 28 días. A los 28 días después de la siembra se calculó la masa fresca (MF) y la masa seca (MS), a 150 plántulas (unidades experimentales). A cada unidad experimental se le midió la raíz principal (cm), el largo y ancho mayor de las hojas (cm) (se empleó una regla). Se le contó el número de hojas.

    Se colocó un sensor para medir temperatura (desde -20°C hasta 70°C con precisión de ± 0,53°C) y luz (desde 0 hasta 320 000 lux) (Data Logger. Marca HOBO. Modelo Pendant. Estados Unidos), el cual comenzó a registrar datos desde la siembra de las semillas (1 de marzo de 2024) hasta los 28 días de cultivo.

    La temperatura ambiente promedio que recibieron las unidades experimentales en la Casa de Aclimatización, en la fase de semillero, fue de 25,47°C. Durante el día, la temperatura promedio fue de 28,48°C, con una máxima de 36,1°C y una mínima de 15,3°C. Durante la noche, la temperatura ambiente promedio fue de 22,06°C, con una máxima de 27,07°C y una mínima de 15,5°C. Las unidades experimentales recibieron una densidad promedio de flujo de fotones fotosintéticos de 92,94 μmol/s.m², con un máximo de 305,86 μmol/s.m² y un mínimo de 0,1998 μmol/s.m², en dependencia del horario.

    Para conocer si existieron diferencias en las características morfológicas de las unidades experimentales de L. sinuatum, entre los diferentes tratamientos, se realizó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. En los casos donde hubo diferencias significativas, se aplicó la prueba de Wilcoxon para conocer entre qué tratamientos existían dichas diferencias. Los análisis estadísticos fueron realizados con el software R versión 1.6-10, con el paquete Vegan (Oksanen et al., 2005).

  
    Resultados y Discusión

    El mayor porcentaje de emergencia de L. sinuatum se obtuvo en las unidades experimentales donde se aplicó sustrato mezclado, con Suelo Ferralítico Rojo Típico y MS de E. crassipes (2,0 y 4,0 %). La mayor masa fresca y seca, se obtuvo en las unidades experimentales donde se aplicó sustrato mezclado, con Suelo Ferralítico Rojo Típico y MS de P. stratiotes (1,0 %), como se presenta en la Tabla 2.

    Tabla 2

    Porcentaje de emergencia, masa fresca y seca, de las unidades experimentales L. sinuatum; testigo y en las que se aplicó sustrato mezclado, con Suelo Ferralítico Rojo Típico y masa seca (MS) de P. stratiotes (0,5 y 1,0 %) y E. crassipes (2,0 y 4,0 %)

    
      
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Unidades experimentales de L. sinuatum

          
          	
            Porcentaje de emergencia (%)

          
          	
            Masa fresca (g)

          
          	
            Mase seca (g)

          
        

        
          	
            Testigo

          
          	
            31

          
          	
            3,8

          
          	
            0,3798

          
        

        
          	
            MS de P. stratiotes (0,5 %)

          
          	
            35

          
          	
            5,9

          
          	
            0,4783

          
        

        
          	
            MS de P. stratiotes (1,0 %)

          
          	
            37

          
          	
            7,7

          
          	
            0,6541

          
        

        
          	
            MS de E. crassipes (2,0 %)

          
          	
            45

          
          	
            4,8

          
          	
            0,3722

          
        

        
          	
            MS de E. crassipes (4,0 %)

          
          	
            45

          
          	
            4,0

          
          	
            0,2616

          
        

      
    

     

    Entre las unidades experimentales de L. sinuatum testigos, mostradas en la figura 2 apartado A, y las cultivadas con sustratos mezclados con MS de P. stratiotes (0,5 y 1,0 %), reflejadas en la figura 2 apartado B y D, y con MS de E. crassipes (2,0 y 4,0 %), reflejadas en la figura 2 apartado C y E,  no hubo diferencias significativas respecto al largo promedio de la raíz (p= 0,1864), como se muestra en la figura 3 apartado A. Sin embargo, el número de hojas promedio fue mayor en las unidades experimentales donde se empleó sustrato mezclado con MS de E. crassipes (2,0 %), sin mostrar diferencias significativas con respecto a las unidades experimentales donde se empleó sustrato mezclado con MS de E. crassipes (4,0 %), y sí con las unidades experimentales testigos y con aquellas donde se empleó sustrato mezclado con MS de P. stratiotes (p= 0,0003718), como se muestra en la figura 3 apartado B.

    Figura 2

    Unidades experimentales de L. sinuatum a los 28 días de cultivo

     

    [image: Imagen 5]

    Nota. A: Unidades experimentales de L. sinuatum (testigo: cultivadas en Suelo Ferralítico Rojo Típico). B: Unidades experimentales de L. sinuatum cultivadas en sustrato mezclado con suelo y MS (masa seca) de P. stratiotes al 0,5 %. C:  L. sinuatum cultivadas en sustrato mezclado con suelo y MS de E. crassipes al 4,0 %. D: L. sinuatum cultivadas en sustrato mezclado con suelo y MS de P. stratiotes al 1,0 %. E: L. sinuatum cultivadas en sustrato mezclado con suelo y MS de E. crassipes al 2,0 %.  

     

    Figura 3

    Unidades experimentales de L. sinuatum cultivadas con diferentes sustratos mezclados con Suelo Ferralítico Rojo Típico y MS de P. stratiotes (0,5 y 1,0 %) y de E. crassipes (2,0 y 4,0 %)

    [image: Imagen 7]Nota. A: Largo de raíz promedio (raíz principal) (Kruskal-Wallis chi-squared = 6,1751, df = 4, p-value = 0,1864). B: Número de hojas promedio (Kruskal-Wallis chi-squared = 20,648, df = 4, p-value = 0,0003718) (n=150).

    El largo y ancho promedio de las hojas de las unidades experimentales de L. sinuatum, fue mayor en aquellas donde se empleó sustrato mezclado con Suelo Ferralítico Rojo Típico y MS de P. stratiotes (1,0 %). En el largo promedio, esta diferencia fue significativa con respecto a las unidades experimentales a las cuales se les aplicó los diferentes tratamientos y a las testigos (p= 1,746e-07), como se muestra en la figura 4 apartado A. Mientras que el ancho promedio de las hojas, no mostró diferencias significativas respecto a las unidades experimentales en las cuales se empleó sustrato mezclado con MS de P. stratiotes (0,5 %), pero sí con el resto de las unidades experimentales (p= 3,788e-06) como se muestra en la figura 4 apartado B.

    Figura 4

    Unidades experimentales de L. sinuatum cultivadas con diferentes sustratos mezclados con Suelo Ferralítico Rojo Típico y MS de P. stratiotes (0,5 y 1,0 %) y de E. crassipes (2,0 y 4,0 %)

    [image: Imagen 10]

    Nota. A: Largo de hojas promedio (Kruskal-Wallis chi-squared = 37,066, df = 4, p-value = 1,746e-07). B: Ancho de hojas promedio (Kruskal-Wallis chi-squared = 30,546, df = 4, p-value = 3,788e-06) (n=150). 

     

    A pesar que el porcentaje de emergencia y el número promedio de hojas fue mayor para las unidades experimentales donde se empleó sustrato mezclado con Suelo Ferralítico Rojo Típico y MS de E. crassipes a 2,0 y 4,0 %, la masa fresca y seca, así como el largo y ancho promedio de las hojas fue mayor en aquellas unidades experimentales donde se empleó sustrato mezclado con MS de P. stratiotes al 1,0 %. Estos resultados son similares a los obtenidos por Hernández Fernández (2024), para las unidades experimentales de Capsicum annuum L. (variedad True Heart), donde los tratamientos más factibles, según el Índice de Calidad de Dickson, fueron aquellos donde se aplicó Suelo Ferralítico Rojo Típico y MS de P. stratiotes al 0,5 y 1,0 % y de E. crassipes al 2,0 %.

    La MS procedente de P. stratiotes, presenta mayor concentración de macronutrientes primarios (N, P y K), así como de macronutrientes secundarios (Ca, Mg y S), que la MS procedente de E. crassipes (Hernández Fernández, 2024). Ello permite inferir que las unidades experimentales de L. sinuatum, cultivadas en Suelo Ferralítico Rojo Típico, requieren de elevadas concentraciones de macronutrientes. Es importante aplicar la MS de P. stratiotes y E. crassipes, así como de otros abonos orgánicos, hasta la fase reproductiva de L. sinuatum y comparar sus resultados, fundamentalmente, en cuanto al número y calidad de sus flores.

  
    Conclusiones 

    Las unidades experimentales de L. sinuatum, cultivadas con Suelo Ferralítico Rojo Típico y masa seca de P. stratiotes al 1,0 %, como sustrato mezclado, presentaron características morfológicas más relevantes que el resto de las unidades experimentales. Se considera que el tratamiento más factible es el sustrato mezclado con masa seca de P. stratiotes al 1,0 %, para la fase de semillero. Se requiere aplicar los sustratos mezclados evaluados en este estudio, hasta la fase reproductiva de L. sinuatum, para comprobar su efectividad en el número y calidad de sus flores.
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