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SUMMARY

This evaluation was carried out on the Tulula farm, San Andrés Villa Seca,
Retalhuleu, owned by the Tululd S.A. sugar mill. with the objective of evaluating the
use of endomycorrhizae of the genus glomus sp. together with doses of Dap
phosphorous fertilizer, in sugar cane Saccharum officinarum L. and the effect on
plant height, population up to 180 das and production in tons of cane per hectare
(TCH) and tons of sugar per hectare (TAH). In addition, foliar samples were taken

for laboratory analysis of the concentration of elements in the S. officinarum plant.

In the establishment of the crop, the sugarcane variety S. officinarum, CG 02-163,
was used. The type of phosphorous fertilizer used was DAP (18-46-0), and the
experimental design used was completely randomized blocks with seven treatments
and four repetitions, with four doses of phosphorous fertilizer and a single dose of

endomycorrhizae.

It was confirmed that the treatments composed of endomycorrhizae present a
greater growth of the plants, in the initial stage of the crop, despite this, the analysis
of variance carried out on the evaluated variables indicated that there is no statistical
difference between the evaluated treatments, in the variables of production,
population, plant height and diameter, which indicated that the treatments that
presented mycorrhizae developed in a similar way to the treatment in which the usual

dose of fertilizer was used.

The foliar analyzes presented statistical significance at 30 and 60 days, for which
reason Tukey's means tests were carried out, which indicated that the T4 Dap 120
kg/ha + Endomycorrhizae (glomus sp.) treatment presented greater availability of
copper elements, calcium and phosphorus at 30 das, in the case of the treatment T5
Dap 160 kg/ha + Endomycorrhizae (glomus sp.), | present greater availability of the

elements zinc, nitrogen, calcium and phosphorus at 30 das, and copper at 60 dds.
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RESUMEN

La presente evaluacion se realiz6 en la finca Tulula, San Andrés Villa Seca,
Retalhuleu propiedad del ingenio Tululd S.A. con el objetivo de evaluar el uso de
endomicorrizas del género glomus sp. conjuntamente con dosis de fertilizante
fosforado Dap, en cafia de azlUcar Saccharum officinarum L. y el efecto sobre la
altura de planta, poblacién hasta los 180 dds y produccion en toneladas de cafia por
hectarea (TCH) y toneladas de azUcar por hectarea (TAH) ademés se tomaron
muestras foliares para analisis en laboratorio de la concentracion de elementos en

la planta de S.officinarum.

En el establecimiento del cultivo se empled la variedad de cafia de azlcar S.
officinarum, CG 02-163 el tipo de fertilizate fosforado empleado fue DAP (18-46-0),
y el disefio experimental utilizado fue de bloques completamente al azar con siete
tratamientos y cuatro repeticiones, con cuatro dosis de fertilizante fosforado y una

Unica dosis de endomicorrizas.

Se confirm6 que los tratamientos compuestos por endomicorrizas presentan un
mayor crecimiento de las plantas, en la etapa inicial del cultivo, pese a esto los
andlisis de varianza realizados a las variables evaluadas indicé que no existe
diferencia estadistica entre los tratamientos evaluados, en las variables de
produccion, poblacién, altura de plantas y diametro, lo que indicé que los
tratamientos que presentaron micorrizas se desarrollaron de forma similar al

tratamiento en el que se empled la dosis habitual de fertilizante.

Los analisis foliares presentaron significancia estadistica a los 30 y 60 dds por lo
cual se procedi6 a realizar pruebas de medias de tukey que indic6 que el tratamiento
T4 Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) presenté mayor disponibilidad de
los elementos cobre, calcio y fosforo a los 30 dds, en el caso el tratamiento T5 Dap
160 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.), presentd mayor disponibilidad de los

elementos zinc, nitrogeno, calcio y fosforo a los 30 dds, y cobre a los 60 dds.



l. Introduccidn
Los hongos micorrizas arbusculares comunmente infectan las raices de las plantas,

incluidas las de la cafa de azUcar (Saccharum officinarum L.), formando relaciones

simbidticas cuyo beneficio para la planta es una mejor adquisicion de agua, fésforo

y otros minerales.

El cultivo de cafa de azucar (Saccharum officinarum L.), para su desarrollo y

crecimiento necesita macro y micronutrientes provienentes del suelo o adicionados
como fertilizantes. Sin embargo, el uso constante y continuo de los suelos con el
mismo cultivo (monocultivo) han dado lugar a que esa disponibilidad de nutrientes
sea limitada cada afio, principalmente de fésforo, en suelos como inceptisoles y
vertisoles que se caracterizan por ser suelos arcillos, donde las eficiencias de
utilizacion del fésforo generalmente son muy bajas, debido a los problemas de

fijacion ocasionada por las arcillas “al6fanas”.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de las endomicorrizas glomus sp,
gue se encuentran en el producto MycoApply Endomaxx, conjuntamente con dosis
de fertilizante fosfato diamoénico DAP (18-46-0), utilizando un disefio experimental
de bloques completos al azar con siete tratamientos y cuatro repeticiones, la unidad
experimental estaba compuesta por seis surcos con un largo de 60 m y un

distanciamiento de 1.75 m.

Con la investigacion finalizada se concluye que la aplicacion de endomicorrizas
debe complementarse con la aplicacién de fertilizantes fosforados para lograr una

mejor produccion del cultivo de cafia de azucar S. officinarum L., y preservar la

estructura del suelo.

La importancia de esta investigacion, destaca por la busqueda de implementacion
de alternativas agradables con el ambiente, en el cultivo haciendo uso de
endomicorrizas 0 conocidas también como hongos micorrizicos arbusculares
(HMA),



[I. Marco Teorico
1. Marco conceptual

1.1 Cultivo de S. officinarum L.

1.1.1 Descripcion de S. officinarum L.

S. officinarum L. pertenece a la familia poacea, caracterizada porque durante su

desarrollo forma un sistema vegetativo subterraneo, del cual nace gran nimero de

tallos y a los cuales en conjunto se le llama “cepa”.

CENGICANA,(1996) describe la morfologia de_S. officinarum L. de la siguiente

forma: el sistema radicular se presenta de dos formas, los primordios radiculares

gue tienen un periodo de vida de 30 a 40 dias, y las raices permanentes, que brotan

de los tallos o macollos, que se forman a partir de los esquejes.

1.2 Etapas fisioldgicas de S. officinarum L.

1.2.1 Germinacion.
La radicula emerge y se dirige al interior del sustrato para convertirse en raices. La
germinacion comienza de 7 a 10 dias después de la siembra y se prolonga hasta
por 35 dias. Para promover la germinacion, se requiere una temperatura elevada
entre 24°C y 37°C, con suficiente humedad ambiental, que permita la absorcion,
transporte y asimilacién de los nutrientes del suelo, en particular de calcio y sodio.
(CONADESUCA, 2015)

1.2.2. Amacollamiento o ahijamiento.
Los tallos brotan a partir de articulaciones nodales de la plantacion, plantillas, o en
rebrote o retofios, socas y resocas, de los cuales crecerdn nuevos tallos. El
crecimiento comienza alrededor de 35 a 40 dias después de sucedida la
germinacion, con requerimientos de 30°C de temperatura, dias de larga duracion y
alta intensidad luminosa, para que por efecto de la fotosintesis se produzcan
carbohidratos, celulosa, follaje y soporte fibroso del tallo. (CONADESUCA, 2015)

1.2.3 Rapido crecimiento, formaciéon y elongacion.
El alcance de la maxima area foliar comienza alrededor de los 120 dias después de

la plantacién. A los 180 dias posteriores, aproximadamente, quedara definida la



poblacion de tallos y comenzaré a realizar el almacenamiento de azucar en los
entrenudos, los requerimientos 6ptimos son de temperatura mayor a 30°C, con
disponibilidad de nutrientes y humedad. La disponibilidad de agua es muy
importante para S. officinarum L., puesto que los periodos de déficit o exceso alteran
significativamente el rendimiento del cultivo (CONADESUCA, 2015)

1.2.4. Maduracion.
Proceso de sintesis y acumulacién de sacarosa en los tallos, con duracion de dos
a tres meses, la maduracion se lleva a cabo de la base al &pice, direccion
acropétala, que se da en el extremo superior de la planta. Requiere de noches con
temperaturas de 18°C, con dias calurosos y secos, asi como bajas cantidades de

nitrégeno para evitar retardo en la maduraciéon (CONADESUCA, 2015).

Esta fase del ciclo vegetativo se ve influenciada por diferentes factores, entre ellos
factores ecoldgicos, varietales y culturales que determinan su inicio, intensidad y

finalizacion.

1.3 Semillero.
Es utilizado para la obtencion de semilla asexual de alta calidad, esta semilla debe
contar con caracteristicas como calidad genética, fisiol6gica, sanitaria y fisica.
(CENGICANA, 2012)

1.4 Calidad de la semilla.
La semilla debe reunir diferentes caracteristicas como, la calidad genética (pureza
varietal), sanitaria (libre de enfermedades y plagas), fisica (vigor del tallo, sin dafios

mecanicos, contaminantes y otros) y fisiolégica.

Para la calidad fisiolégica se debe considerar: edad de la semilla, yemas en buen

estado y con buen poder germinativo, tiempo entre el corte y siembra, y otros.

Estos elementos tienen que ser considerados en todo el proceso de produccion de
los semilleros, en donde al final se evallan para definir si cumplen con los requisitos
necesarios para su uso. (CENGICANA, 2012)



1.5 Importancia del fosforo para S. officinarum L.

El fosforo es absorbido por las plantas en forma de iones ortofosfato primario y
secundario (H2PO4~, HPO42-) dependiendo de pH del suelo. El fosforo circula 'y se
traslada en el vegetal como fosfato monobdsico, siendo interiormente un elemento
muy movil. Interviene en la formacion de nucleoproteinas, acidos nucleicos y
fosfolipidos. (Mengel & Kirkby, 1982)

Tiene una vital importancia en la division celular, la respiracion, sintesis de azucar,
grasas y proteinas, la acumulacion de energia (con los compuestos ATP y NADP),
en los fendmenos de fosforilacion y la regulacién del pH de las células (sus acidos
y sales de metal fuerte forman soluciones buffer que regulan el pH de las soluciones
celulares). Este elemento se acumula principalmente en los tejidos activos,
participando en los procesos de sintesis y respiracion, divisién celular. (Mengel &
Kirkby, 1982)

El fésforo (P) es esencial para el crecimiento de las plantas. Después del nitrégeno,
es el nutriente que mas limita el desarrollo de los cultivos, a pesar de que las plantas
lo necesitan en menores cantidades. Esta presente en todas las células y zonas de
crecimiento de las plantas (meristemos y raices). El fosforo es absorbido por las
plantas de S. officinarum L. durante los primeros seis meses de su crecimiento.
(Anderson & Bowen, 1994)

1.6 Periodo de absorcion de fésforo.
Flores & Duran Aguirre,(2008) reporta que la mayor extraccion de fésforo ocurre en

los primeros meses de crecimiento (2,3,4,5y 6).

En la figura siguiente se observa la representacion de extraccion de fosforo del
cultivo dividido en tres trimestres conocidos habitualmente en la industria cafera
como tercio, en los que se encuentra dividido la cosecha (zafra) de un ingenio

azucarero.
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Figura 1. Absorcién de fosforo (P) en S. officinarum L.

Fuentes: (Flores & Duran Aguirre, 2008)

Se observa que la absorcion de fosforo en el primer y segundo tercio es de 80 kg/ha
y del tercer tercio de 77 kg/ha, lo que indica que la absorcion de este elemento se
lleva acabo principalmente hasta los 180 dias después de siembra. Cengicafia a
través de investigaciones ha establecido dosis de fésforo dependiendo de la
disponibilidad del elemento en el suelo y la edad de cultivo las cuales se observan

a continuacion:

Cuadro 1. Recomendaciones de fosforo (kg de P205/ha) segun P
del suelo, ciclo de cultivo y tipo de suelo

. Caiia plantia Caiia soca
Nivel de P del suelo Andisoles Otros suelos |Andisoles| Otros suelos
Bajo (< 10 ppm) 80 60 40 25
Medio (10 — 30 ppm) 60 40 0 0
Alto (=30 ppm) 0 0 0 0

Fuente: (CENGICANA., 2017)

Se observa que el cultivo en cafia plantia necesita mayor dosis de fertilizante
fosforado esto se debe a que se le denomina de esta forma al primer afio en que se
establece el cultivo donde necesita una gran cantidad de nutrientes para un buen



desarrollo y establecimiento, en el caso de cafia soca (se llama asi al cultivo a partir
del segundo afio) una menor dosis de fertilizante, debido a que la demanda del

fertilizante es menor.

1.7 Fosforo dentro de S. officinarum L.

Las raices de la planta de cafia azUcar “saccharum Officinarum” son capaces de

absorber el fosforo a partir de concentraciones muy bajas, la absorcion del fosforo
de la solucion del suelo por parte de las raices se realiza a través del proceso de
difusion. (Chaves Solera, 1999) La translocacion del fosforo en la planta de S.

officinarum L. puede ocurrir en sentido tanto acropeto como basipeto.

Se ha demostrado que la redistribucion de foésforo a través del floema ocurre
también en su forma inorganica, pese a lo cual se encuentra predominantemente
en la planta en forma organica y una pequeiia fraccidon inorganica debido a esto al
fosforo se le clasifica como un elemento movil. (Chaves Solera, 1999), se ha
comprobado que el crecimiento de las plantas es proporcional a las cantidades de
fésforo presentes en la solucion del suelo, siempre y cuando no existan factores que
limiten su absorcion (Chaves Solera, 1999). Se presentan los rangos y valores

criticos de nutrientes del analisis foliar en hojas maduras a continuacion:

Cuadro 2. Niveles criticos y adecuados de P (%) segun tejido usado

edad del material.

Hoja Edad

Peso Seco* (%) o Tejido Hoja Correccion pais o
Critico Optimo Usado (meses) (Kg P/ha) Estado
0.15 0.20-0.35 3 4-9 8-80 Brasil
0.10 0.18 1 3 153 Costa Rica
0.19 0.22-0.30 1, sin nervadura. Central 4-6 37 Florida
0.21 0.21-0.25 1 4 -—- Guayana
1200** 2400** API** 9-15 262 Hawai
0.14 0.18-0-22 2 3 20 Louisiana
0.15 0.20-0.24 3 4-6 - Maurisio
0.10 0.18-0.25 1 3 65-131 Puerto Rico
0.19 0.19-0.32 3 3-9 -— S. Dafrica
0.20-0.22 -—- hoja/vaina 1-4 3-4 -—- Texas
0.19-0-20 5-6
0.08 0.08-0.2 hojas 1-4 4 — —-

“Resultados expresados en base a peso seco.
** API = Indice de P Ampliado, determinado usando el contenido de P del 5to entrenudo, vainas 1 a 4,
humedad de la vaina, edad del cultivo y calculado en base a peso seco libre de azucar (13).

Fuente: (Anderson & Bowen, 1994)



Los rangos y valores criticos, es una herramienta que permite definir los esquemas
de fertilizacibn mas adecuados para el cultivo conjuntamente con los resultados de
los analisis foliares, prescribiendo productos y dosificaciones acordes con las

necesidades de las plantas.

En la figura se observa un diagrama del comportamiento del fosforo entre la planta

de cafia de azucar S. officinarum L. y el sistema suelo.

Fertilizante Deposicion

mineral restos org.

P - P
Organico estable Organico labil
1 1
1 | Absorcion
I Biomasa microbiana I Y
Escormrentia
P P

solucion del suelo adsorbido
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- Entradas - Salidas

Figura 2. Entradas y salidas del fésforo al agroecosistema cafiero
Fuente: (Pérez Iglesias, Santana Aguilar, & Rodriguez Delgado, 2015)

Las principales pérdidas de fosforo son por la extraccion, por las cosechas y la

erosion, pero existen ademas otras dos vias: el lavado y la fijacién.

1.8. El fésforo en agricultura organica.
Ribo Herrera, (2004) Indica que comparado con los demas nutrientes, la toma de
fésforo por la planta, por la lenta difusién de éste, depende mucho mas del tamafio
del sistema radicular, de la densidad de los pelos radiculares y de la intensidad de

sus ramificaciones que de la cantidad que se aporta.

Debido a que durante el periodo de crecimiento de la planta es poco probable que

el ion fosfato se mueva a mas distancia que el diametro de las raices mas activas,



produciéndose marcadas zonas vacias cerca de las superficies de las raices

absorbentes.

Es por ello que en los sistemas de agricultura sostenible hay que hacer especial
mencion al papel de las micorrizas en la asimilacion de fosfato por la planta. La
asociacion micorrizica esta basada en una relacién simbiotica de un hongo con la
planta, donde las hifas del hongo se extienden desde las raices de la planta al suelo

que las rodea, incrementando mucho la zona de absorcién de las raices.

Ademas, la fina estructura del micelio puede ocupar poros mas pequefios
haciéndose més efectiva que los pelos radiculares a la hora de absorber agua y
nutrientes. Esta aportacion se realiza a cambio de hidratos de carbono sintetizados

por la planta.

Generalmente las micorrizas no se consideran importantes en los sistemas de
agricultura convencional, pues se aplican grandes cantidades de fosfatos solubles,
los cuales también inhiben la micorrizacion, pero no es asi en los sistemas donde
se busca la aplicacion racional de los insumos, dada su funcién de aumentar la

disponibilidad de fésforo asimilable para las plantas.

1.9. Micorrizas arbusculares.

El tipo de asociacion hongo-raiz mas extendido en la naturaleza tal vez sea la
llamada endomicorriza o micorriza arbuscular, formada por ciertos zigomicetos, La
presencia tanto de arbusculos como de vesiculas dio lugar a que la simbiosis se
conociera originalmente como vesiculo-arbuscular (VA), sin embargo, no todas las
especies de hongos forman vesiculas, por lo que en la actualidad la asociacion se
conoce como micorriza arbuscular (MA). (Aguilar, Olalde Portugal, Arriaga, &
Contreras Alonso, 2006)

Los hongos micorrizicos arbusculares pueden proporcionar numerosos beneficios
a sus plantas hospedantes, incluida una mejor absorcion de nutrientes, resistencia

a la sequia y resistencia a las enfermedades. (Raddatz, 2001)



1.10 Endomicorrizas en el cultivo de Carfia de Azlcar S. officinarum L.

Se reconoce el efecto que tienen las micorrizas arbusculares (HMA) en la
produccion de cafia de azucar el cual puede llegar a sustituir los fertilizantes

minerales considerando previamente la fertilidad del suelo.

La aplicacion de micorrizas en cafia de azlcar puede ser en cualquier etapa
fenoldgica, lo cual puede sugerir que no sea un impedimento para ingenios en los
cuales ya tengan sembrado sus cultivos, la capacidad de absorcion de las plantas
micorrizadas es aumentada facilitando la absorcién de elementos que son poco

moviles como el Fésforo. (Ingeniantes, 2019, pags 81-84)

Sin embargo, es recomendable que la inoculacion se haga en las primeras etapas
de crecimiento de las plantas, ya que la simbiosis favorece su nutricion (Ingeniantes,
2019, pags 81-84)

Un aspecto de gran interés en el empleo de las micorrizas es lo relacionado a la
nutricion del fésforo (P) ya que estas desempefian un importante papel en la toma
de este elemento, en suelos principalmente donde la disponibilidad de este
elemento debido a caracteristicas quimicas y fisicas del suelo. (Ingeniantes, 2019,
pags 81-84)

Son muy pocos los estudios llevados a cabo sobre micorrizas en la cafia de azucar,
lo anterior se debe principalmente a la baja dependencia micotrofica de este cultivo
y a su largo ciclo de desarrollo, por lo que los efectos de la inoculacién con hongos
micorrizas arbusculares, no pueden ser evaluados en experimentos de corta

duracion. (Ingeniantes, 2019, pags 81-84)

(Ingeniantes, 2019, pags 81-84), ha encontrado que la cafia de aztcar como cultivo
perenne, tiene un gran potencial para mejorar su desempefio, posible de alcanzar

mediante la inoculacién con micorrizas arbusculares.

1.11 Glomus.
Es un género de hongos de micorrizas arbusculares o conocido también como

endomicorrizas debido a que las especies que componen este géenero forman
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relaciones simbidticas con las raices de las plantas, es uno de los géneros de la

familia Glomeraceae. (Bidartondo, Redecker, & Hijiri, 2002)

Las especies de Glomus se encuentran en casi todos los habitats terrestres,
incluidas las tierras cultivables, los desiertos, las praderas, los bosques tropicales y
las tundras. (Bidartondo, Redecker, & Hijiri, 2002)

1.10.1 Ciclo de vida.
Las esporas se producen en las puntas de las hifas, ya sea dentro de la raiz huésped
o fuera de laraiz en el suelo. Estas esporas, consideradas clamidosporas, germinan
y el tubo de germinacion que se produce crece a través del suelo hasta que entra
en contacto con las raices. (Bidartondo, Redecker, & Hijiri, 2002)

Luego, el hongo penetra en la raiz y crece entre las células de la raiz, o puede
penetrar la pared celular, crecen dentro de las células de la raiz. Dentro de la raiz,
el hongo forma arbulsculos, que son estructuras de hifas altamente ramificadas que
sirven como sitios de intercambio de nutrientes con la planta. (Bidartondo,
Redecker, & Hijiri, 2002)

1.12 Influencia de micorrizas arbusculares en absorcion de fésforo
Uno de los nutrimentos que mas se ha estudiado en relacién con su absorcion
mediada por micorrizas arbusculares es el fosforo, debido a que las plantas lo
requieren en relativamente grandes cantidades, pero que también se encuentra en
concentraciones muy bajas en la solucion del suelo. (Aguilar, Olalde Portugal,
Arriaga, & Contreras Alonso, 2006)

La razén principal para este fendmeno, es que los iones de fosfato inorganico se
unen rapidamente a coloides del suelo o se fijan como sales de hierro o aluminio
volviéndose relativamente inmoviles ademas de que una gran proporcion del fosforo
inorganico total estd normalmente en forma insoluble, no disponible facilmente para

las plantas. (Aguilar, Olalde Portugal, Arriaga, & Contreras Alonso, 2006)

Gran parte del fosfato presente en la cercania de las raices de las plantas se

encuentra en forma de fosfatos de inositol los cuales son insolubles, pero pueden
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ser inducidos a formar soluciones mediante las fosfatasas de las raices o de las

hifas fangicas. (Aguilar, Olalde Portugal, Arriaga, & Contreras Alonso, 2006).

En la figura siguiente se observa un modelo de la interaccion de las hormonas

vegetales en el desarrollo en una planta con asociacion simbidtica con micorrizas.

mejor rendimiento de las partes aéreas
A

estres abiotico amiento

/S

ABA Giberelina Cxtoqumma

crecimients defensa
Gd_ma

nutrientes (P,N)
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//\ estrés abiotico

I formacion de arbusculos

asimila (C)
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Figura 3. Modelo de la interaccion de las hormonas vegetales en
el desarrollo subterrdneo y aéreo en una planta con asociacion

simbidtica con las micorrizas arbusculares.
Fuente: (Neumann & George, 2010)

Las hormonas vegetales, participan en la respuesta a estrés, defensa de la planta 'y

el crecimiento aéreo y subterrdneo a través de la absorcién de nutrientes.

Las micorrizas no solo incrementan la biomasa vegetal, sino que también influencian
la proporcion en la cual esta se distribuye entre parte aérea y las raices, la
estimulacién de la captacion de nutrientes y subsiguientes translocaciones de estos
a la parte aérea ocasionan que se trasfieran a la raiz relativamente menos productos

de la fotosintesis. (Aguilar, Olalde Portugal, Arriaga, & Contreras Alonso, 2006)
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Una mayor produccién de estos sea retenida en la parte aérea y utilizada en la
produccion de materia verde. Como consecuencia, la relacion “peso seco de la parte
aérea / peso seco de la raiz”, es mayor en plantas micorrizadas. (Aguilar, Olalde

Portugal, Arriaga, & Contreras Alonso, 2006)

1.13 Niveles de produccion
Los niveles de produccion asociados a factores limitantes y practicas agrondmicas
o tecnologias se define, como aquel alcanzado bajo condiciones de factores

limitantes como malezas, plagas, enfermedades o déficit de nutrientes.

Con apropiada fertilizacion y control de malezas, plagas y enfermedades se puede
alcanzar el rendimiento obtenible, que esta determinado por limitantes ambientales

asociadas a factores tales como agua, radiacion, temperatura o salinidad de suelos.

El rendimiento potencial es alcanzado cuando el cultivo esta en 6ptimas condiciones
de aportacion de insumos como agua Yy nutrientes en la ausencia de plagas y con
las variedades apropiadas. El rendimiento potencial en una region puede ser

estimado por los rendimientos récord alcanzados.

La respuesta de la cafia de azucar a las aplicaciones de fosforo en la zona cafiera
de Guatemala esta relacionada con los contenidos de P del suelo, los rendimientos
relativos (RR) iguales o menores al 90 por ciento del rendimiento maximo estan
asociados a contenidos de P del suelo menor a 10 ppm, indicando que las mayores
probabilidades de respuesta a las aplicaciones de fosforo se encuentran por debajo

de este nivel.

Las aplicaciones de P en suelos deficientes en este elemento en todos los casos
incrementaron los rendimientos de cafia, con relacién a cuando solo se aplica N.
(CENGICANA, 2012)
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1.14 Andlisis foliar
El andlisis foliar proporciona un cuadro del estado nutricional de la cafia de azucar
al momento de muestrear, permite la deteccion temprana de problemas y asi ayuda
al productor a considerar una fertilizacion suplementaria en el curso de la actual
zafra o ajustar las dosis para el proximo afio. (McCray, W. Rice, Ezenwa, Lang,, &
Baucum, 2011)

También se utiliza para ayudar a diagnosticar un problema nutricional en un campo
particular o un area localizada de un campo donde se ha observado crecimiento
pobre u otros sintomas. Aunque un analisis foliar no proporciona las
recomendaciones especificas de fertilizacion para un determinado nutriente.

(McCray, W. Rice, Ezenwa, Lang,, & Baucum, 2011)

Las deficiencias o los desbalances indican donde seran necesarias adiciones o
modificar el programa de fertilizacion, El andlisis foliar y el conocimiento de sintomas
visuales pueden utilizarse junto con valores de andlisis de suelo y datos histéricos
de aplicaciones de fertilizante y de rendimiento para tomar mejores decisiones de

fertilizacion. (McCray, W. Rice, Ezenwa, Lang,, & Baucum, 2011)

1.15 Evaluacién biométrica.
El analisis de crecimiento se determina a través de parametros morfolégicos de
(altura, grosor y peso de tallos), y se complementan con la expresion fisica de tallos
por metro lineal, dichas variables son propias de la interacciobn genotipo por
ambiente, y manejo agronémico de finca. ( Angulo Marchena & Vésquez Ulate,
2020)

Tanto la altura como el grosor de tallos son parametros morfolégicos que se
correlacionan directamente con el peso de los tallos, y con el volumen de peso por
metro lineal; ambos pardmetros son indicadores directos de las toneladas de cafa

por hectarea en una plantacion. ( Angulo Marchena & Vasquez Ulate, 2020)
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2. Marco referencial.
2.1 Descripcion general del area de estudio.

2.1.1 Zona de vida.
Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge adaptado por (De
la Cruz, 1982) Finca Tulula se encuentra en la zona de vida del bosque muy hiumedo
sub-tropical (Célido).

2.1.2 Precipitacion pluvial.
Segun el area de hidrometria del departamento de ingenieria agricola del Ingenio
Tulula en el afio 2021 finca Tululd obtuvo un promedio anual de precipitacion de
2977.8mm.

2.1.3 Temperatura.
Segun la Estacion meteorolégica Tululd administrada por el ICC (2022). En el
Ingenio Tulula predomina un clima calido con una temperatura media de 26.34 °C,
registrandose una minima promedio de 25.57°C y una maxima promedio de 27.83
°C. En lafigura se observa el climadiagrama precipitacion y temperatura registrado
a nivel de campo en el area del ensayo los datos utilizados para generarlo se
obtuvieron a través de un pluvibmetro convencional y un tensiometro que se

encontraba cercano al lote donde se encontraba establecido el ensayo.

800 749.3 27.20
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26.80
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26.40
26.20
26.00
25.80
25.60

700
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500

£
g 400
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% 727 80.7 725 2°40
100 46
115 o9 I I 19.6 I I 25.20
0o = u - 25.00
ENE FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR
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Figura 4. Climadiagrama de la zona de ubicacion del ensayo en campo.
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2.1.4 Viento.
Segun la Estacion meteorolégica Tululd administrada por el ICC (2021), la velocidad

promedio es de 4.44 km/h.

2.2 Suelos.
Segun Cengicafa, (1996) los suelos que se encuentran en la finca Tulula

pertenecen al orden taxondmico inceptisoles y vertisoles.

2.2.1 Inceptisoles.
Suelo medianamente evolucionado de perfil ABC o AC, CIC generalmente alta
dependiendo de tipo de arcilla con presencia de arcillas 2:1 y en alguna presencia

de ‘alofana’. Se encuentran en el cuerpo y apice de los abanicos.

Se han desarrollado principalmente sobre materiales arcillosos mezclados con
cenizas volcanicas y fragmentos de roca con complejo de cambio saturado (< 50%)
con estructuras bien desarrolladas y de texturas medias y arcillosas sobre subsuelos

arcilloso.

2.2.2 Vertisoles.
Son suelos més evolucionados de perfil ABC. Suelos arcillosos especialmente
montmorillonita ricos en arcillas 2:1 que tienen la capacidad de contraerse y
expandirse, alta densidad aparente y poca porosidad, lo cual hace que se agrieten

fuertemente en la época seca y se expandan en la estacion lluviosa.

2.3 Ubicacion geogréfica del experimento.
El area donde se desarrollara el experimento se encuentra en San Andrés Villa
Secas, en finca Tulula, lote 1401 en el pante 599 de la finca, que administra el

Ingenio Tululd, representado en la figura cinco y figura 31 de anexos.

Geograficamente se ubica en las coordenadas 14°27'31.51" latitud norte,
91°36'2.26" longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich a una altitud

promedio de 170 metros sobre el nivel del mar.
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Aapa de Ubicacion geografica del experimento)

Leyenda

Finca Tulula Seccion 14 Lote 1 Pante 599

Proyecciéon UTM WGS 84 Zona 15 N
Elaborado por: T.P.A. Kevin Flores
Fecha: Marzo de 2021

Figura 5. Mapa de Ubicacion Geogréfica del experimento, Finca Tululé Lote
1401.

2.3.1 Vias de acceso.
La principal via de acceso es por el kilbmetro 4.5 de la carretera que conduce al
municipio de San José La M&quina, con direccién hacia el ingenio Tululd, luego en
cercania a las instalaciones un desvio al oeste por 0.4 km, luego tomar desvio al
oeste y continuar la calle de terraceria por 3.8 km, seguir el desvio al este por 0.83

km y por altimo un quiebre hacia el oeste por 0.883 km.

2.4 Fertilidad
Villatoro, Fuentes, & de Cano, en el afio 2014 realizaron archivos raster de las
disponibilidades de los elementos de calcio, cobre, fésforo, hierro, magnesio,
manganeso, molibdeno, ph, potasio, zinc dentro de la zona cafiera.

Utilizando este raster se elaboro el mapa de disponibilidad de fosforo en ppm en el
area del experimento (ver figura 5).
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Mapa de fosforo disponible en el area del experimento
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Proysccién UTM WGS 84 Zona 15 N Leyenda
Elaborado por: T.P.A. Kevin Flores
Fecha: Marzo de 2021 [ ] Finca Tulula Seccion 14 Lote 1 Pante 509

Datos: Raster cengicaiia
Fosforo Disponible

Valores (ppm)

[ ] 1450149298 - 1.494086691
[ 1494086892 - 1.537109118
I 1537109119 - 1575554512
I 1575554513 - 1.613999906
I 1 613999907 - 1.683567762

Figura 6. Fosforo disponible en el area del experimento

El mapa indica baja disponibilidad de fosforo en el area del experimento.

En febrero de 2020 se realiz6 un analisis quimico y fisico de suelo, luego de la

aplicacion de vinaza, como se observa en la figura seis.

Cuadro 3. Andlisis de suelos Finca Tulula seccién 14 lote 01

0.06 6.30 2.48 6.04| 4.03 0.44 | 0.34 13.11 1.40 | 3.44 |3.84|/17.74| 152.61

SATURACION DE BASES

RELACIONES

Fuente: Departamento de agronomia Ingenio Tulula, San Andrés Villa seca
(2021).
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Comparando el resultado de este con el mapa de fosforo disponible realizado con
el raster generado en el 2014 se observa que no hay un rango amplio de variacion,
y se dispone baja disponibilidad de fosforo en el area donde se elaboro el

experimento con un rango de 1.45 a 1.69 ppm.

2.4 Caracteristicas del material.

2.4.1 MycoApply® Endomaxx.

Es un in6culo micorrizico granular que consta de cuatro especies de hongos
endomicorrizicos, es un material granular que contiene propagulos micorrizicos, que
colonizan las raices y se extienden al suelo circundante formando un vinculo
esencial entre las plantas y los recursos del suelo. EI aumento del &area de
enraizamiento permite un mejor acceso al agua y los nutrientes, promoviendo la
calidad de las plantas y el rendimiento de los cultivos. (Mycorrhizal Applications,
2021)

a) Formulacion granular.

Cuatro especies Endomicorrizas: Glomus intraradices, Glomus mosseae, Glomus
aggregatum, Glomus etunicatum 60.000 propagulos endomicorrizicos por libra.

(Mycorrhizal Applications, 2021)

2.4.4 Variedad CG02-163.
La variedad de S. officinarum L. CG02-163 es un hibrido del género Saccharum spp.

gue se selecciond de la descendencia del cruzamiento entre progenitores CP65-
357 x CP72-2086. Fue liberada para uso comercial en la zafra 2012-2013 debido a
sus atributos en productividad de azulcar, fibra, resistencia a enfermedades como
roya marron y carbon, caracteristicas agronémicas para su manejo como floracion
del 10% al 15% y adaptabilidad a las condiciones de climay suelo de la agroindustria
azucarera de Guatemala, puede alcanzar una altura de 2.80 a 3 metros. (Orozco &
Quemé, Productividad de azucar y fibra de la variedad CG02-163 a nivel comercial
en la zafra 2017-2018, 2018), en el cuadro cuatro se observa un resumen con la
produccion media de toneladas de azucar por hectarea (TAH) y toneladas de cafia

por hectarea (TCH), en 5 cortes.
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Cuadro 4. Productividad en TAHY TCH de la variedad CGO02-
163 en varios ciclos de cultivo bajo cosecha manual y

mecanizada.

Ciclo de cultivo Cosecha Variedad TAH TCH
Plantfa (1 corte) Mangal CG02-163 11.7 104
Mecanizada | CG02-163 12.5 120

1ra. Soca (2 corte) Man_ual CG02-163 12.1 108
Mecanizada | CG02-163 12.8 119

2da Soca (corte) Mangal CG02-163 11.8 105
Mecanizada | CG02-163 12.8 118

Manual CG02-163 11.8 105

3era. Soca (4 Corte) [y, anizada | CG02-163 | 12.6 120
Med"’;‘ oﬂteegua”o Manual | CG02-163 | 11.9 106
Mecanizada | CG02-163 12.7 119

Fuente: (Orozco & Quemé, Productividad de azucar y fibra de la
variedad CG02-163 a nivel comercial en la zafra 2017-2018,
2018)

La variedad CG02-163 es mas aprovechada por la cosecha mecanizada.

En la figura se observa las caracteristicas agro-morfolégicas que presentan las
plantas de la variedad CG02-163.

ENTRENUDO NUDO

CUELLO AURICULAS
= %\
| X
P eadll
oy il
o 20
e =f F K
Deltoide doble Transicional %
creciente inclinada Dettoide

Figura 7. Caracteristicas agro-morfoldgicas de la variedad CG02-163

Fuente: (CENGICANA, Trifoliar CG02-163, 2016).
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La planta presenta desprendimiento de vaina intermedio, generalmente de tallos de
diametro intermedio y uniforme, poca presencia de afate, uniformidad de tallos en

la macolla muy pocos mamones, y el porte de la macolla es erecto a semierecto.

2.4.5 Fosfato Diaménico Dap (18-46-0).
Es fertilizante inorganico granulado de uso agricola, DAP es una excelente fuente
de Fosforo (P) y Nitrogeno (N) para la nutricion de cualquier cultivo, es altamente
soluble por lo que se disuelve rdpidamente en el suelo desarrollando un pH alcalino

alrededor del granulo en disolucién.
En el cuadro se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del fosfato diamaonico:

Cuadro 5. Caracteristicas fisicas y quimicas del Dap

Nutrientes principales Nitrégeno (N) 18%, Fosforo (P) 46%
Nombre quimico Fosfato de Amonio Dibasico
Formula quimica (NH4)2HPOA4

Peso molecular (g/mol) 132.055

Color café oscuro
Presentacion Granular
Densidad aparente (Kg/m3) 955 — 1,040 Kg/m3
Solubilidad 19/2.5ml
Tamafio de particula 1.18 2 4.00 mm
Acidez equivalente a carbonato de calcio 69 partes de Carbonato de Calcio
por 100 de DAP

Fuente: (Fertinova Agroproductos, 2015)

El Amonio (NH+4) influye significativamente sobre la disponibilidad y absorcion del
Fosforo (P205).
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[ll. Objetivos
5.1. General.
Evaluar el efecto de las endomicorrizas (Glomus, sp.) en el desarrollo y

asimilacion de fésforo en S. officinarum L..

5.2 Especificos
Determinar el efecto de las endomicorrizas en su desarrollo en el periodo de
mayor asimilacion de fosforo dentro de la planta a través de las variables
biométricas.
Evaluar el efecto de las endomicorrizas en la asimilacién de Fosforo en la
planta a través de andlisis foliares.

Determinar el tratamiento con mayor rendimiento y azucar (TCH, TAH).
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IV. Hipotesis
Ha: Al menos un tratamiento compuesto por endomicorrizas (glomus sp.) y dosis
de fertilizante fosforado DAP tendra un efecto diferente en el desarrollo del cultivo

de cafa de azucar Saccharum officinarum L.

Ho: Todos los tratamientos por endomicorrizas (glomus sp.) y dosis de fertilizante
fosforado DAP tendran el mismo efecto en el desarrollo del cultivo de cafia de

azUcar Saccharum officinarum L.
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V. Materiales y métodos
1. Recursos

1.1Recursos fisicos
Estacas
Paquetes de semilla CG02-163
168 kg de Fertilizante Dap
40 g de Myco Apply Endo
Flexometro
Vernier
Cinta métrica
Libreta de campo
Computadora
Tractor
Surcador de 1.75 m

Azadon

V V V V V VYV VYV V V V V VY

1.2 Recursos humanos
Estudiante de EPSAT
Personal de area siembra
Tractorista
Ayudante de tractorista
Supervisor -asesor del EPSAT

vV V. V V V VY

Jefe del departamento de agronomia e investigacion.

1.3 Recursos financieros
La investigacion se financié econdmicamente por el area agricola del ingenio Tulula
S.A. y los anélisis de laboratorio por el Centro Guatemalteco de Investigacion y
Capacitacion de la Cafia de Azticar (CENGICANA).
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2. Metodologia
2.1 1. Determinar el efecto de las endomicorrizas en su desarrollo en el
periodo de mayor asimilacion de fosforo dentro de la planta a través de las
variables biométricas.
El periodo de mayor asimilacion de fésforo dentro de la planta de S. officinarum L.
segun (Flores & Duran Aguirre, 2008) ocurre en los primeros meses de crecimiento
(2,3,45y 6).

2.1.1 Descripcion de los tratamientos
A continuacién, se muestra el detalle de los tratamientos evaluados, dosis, y tipo de

aplicacion para cada tratamiento.

Cuadro 6. Descripcion de los tratamientos implementados en campo en finca
Tululd lote 1401.

Trat. | Descripcién/ Productos Dosis/ha|Tipo de aplicacion

Dap 18-46-0 Okg |---—---—--
Myco Apply Endomaxx (Endomicorrizas

1 |Glomus, sp). 20 gr | Aspersion sobre esquejes
Dap 18-46-0 40 kg | Al Fondo del surco
Myco Apply Endomaxx (Endomicorrizas

2 |Glomus, sp). 20 gr | Aspersion sobre esquejes
Dap 18-46-0 80 kg [Al Fondo del surco
Myco Apply Endomaxx (Endomicorrizas

3 | Glomus, sp). 20 gr | Aspersion sobre esquejes
Dap 18-46-0 120 kg | Al Fondo del surco
Myco Apply Endomaxx (Endomicorrizas

4 | Glomus, sp). 20 gr | Aspersion sobre esquejes
Dap 18-46-0 160 kg |Al Fondo del surco
Myco Apply Endomaxx (Endomicorrizas

5 |[Glomus, sp). 20 gr | Aspersion sobre esquejes
Dap 18-46-0 160 kg |Al Fondo del surco
Myco Apply Endomaxx (Endomicorrizas

6 |Glomus, sp). Ogr |---—---—--
Dap 18-46-0 Ogr |------—-
Myco Apply Endomaxx (Endomicorrizas

7 | Glomus, sp). Ogr [--—---—--

En el cuadro se encuentra la descripcion de los tratamientos empleados en el

ensayo en campo los cuales eran siete y cuatro repeticiones.
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2.1.2 Disefio Experimental
Para el desarrollo de la investigacion, a nivel de campo, se empled un disefio
experimental de bloques completos al azar compuesto por siete tratamientos y

cuatro repeticiones.

El modelo estadistico utilizado es el siguiente:
Yij=U + Ti+ Bj + Ejj

Donde:

Yij = Variable respuesta de la ij-ésima unidad.
U = La media General

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = Efecto del j-ésimo bloque

Eij = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.
i=1,2,3,4,5,6, 7, tratamientos °

j=1, 2, 3, 4 repeticiones.

2.1.3 Unidad Experimental
Para establecer el experimento a nivel de campo, se utilizo la unidad experimental

representada en la figura:

Unidad
exp.

10.5m
6surcox 1.75m

Figura 8. Unidad Experimental

En total se emplearon 28 unidades experimentales.
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2.1.3.1 Parcela netay bruta
La parcela experimental estaba compuesta por una parcela bruta de 896 m?y una

parcela neta de 630 m?.

S
14m 2m
1.75m 1.75 m 1.75 m 1.75 m 1.75 m 1.75 m
<360m
1.75 m 1.75m
64m >
2m

Figura 9. Parcela Bruta y Parcela Neta del experimento implementada en

campo en finca Tululé lote 1401, San Andrés Villa Seca, Retalhuleu

En la figura se encuentra representado de color verde la parcela neta (equivalente
a la unidad experimental) que estuvo compuesta por seis surcos de sesenta metros
de largo y de color gris los bordes que completaran la parcela bruta por unidad

experimental.

2.1.4 Croquis del experimento
La aleatorizacion es importante dentro del disefio de experimentos estadisticos, que
tiene como efecto homogenizar el efecto de las caracteristicas de un area que no

se pueden controlar y que puedan influir en los resultados.
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Figura 10. Distribucion de los tratamientos en finca Tulul& lote 1401, San

Andrés Villa Seca, Retalhuleu.

En la figura se observa la distribucion que presentaron los tratamientos en campo
de forma aleatorizada en finca Tulula lote 1401 con un area total utilizada en el

experimento de 2.22 ha.

2.1.5 Variables Respuesta
2.1.5.1 Porcentaje de brotacién.
Se realizé el conteo de yemas emergidas sobre 2 mm de suelo, con los datos
recolectados se empled la siguiente formula, para determinar el porcentaje de

brotacién de yemas:

% de germinacion = (No yemas brotadas /No. Total, de yemas plantadas en 10 m
lineales) *100%

Esta variable se midi6 a los 15 dias después de la siembra.

2.1.5.2 Altura de tallo (m).
Se efectio un muestreo a 10 plantas por unidad experimental, donde se
determinaba la altura de tallo desde la base del suelo hasta la hoja visible que se le
denomina TVD (punto de quiebre), como se representa y describe en la siguiente

figura :
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En 10 plantas (5 en cada surco) Medir altura
de la base a la Hoja TVD (punto de quiebre)
| Dejar marcadas con nylon

Figura 11. Medicion de altura de tallo.
Fuente: Espinoza (2010).

La medicion se realizé a cada 15 dias, desde los 30 dias despues de siembra hasta

los 180 dias despues de siembra y un ultimo muestreo previamente a la cosecha.

2.1.5.3 Diametro de tallo (cm)
Se efectio un muestreo a 10 plantas por unidad experimental, donde se utilizaban
los tallos primarios en el tercer entrenudo de la base hacia arriba del tallo, el area

se representa en la figura:

3
g

~ul/

Figura 12. Medicion de diametro de tallo

Fuente: Espinoza (2010).

La medicion se realiz6 a cada 15 dias, desde los 30 dias despues de siembra hasta
los 180 dias despues de siembra y un ultimo muestreo previamente a la cosecha.
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2.1.5.4 Peso Fresco de Raices ()
Se efectio un muestreo de 4 yemas por unidad experimental, por repeticion las
cuales se retiraban de campo, se limpiaban y pesaban con una balanza analitica, la
medicion se realiz6 cada 30 dias, rotando entre repeticiones que se median. La
razon por la que se empleo de la forma que se expuso anteriormente se debe a la

disponibilidad de mano de obra/ recursos.

2.1.5.4 Poblacion de cafia de azucar. (NUmero de tallos/ metro lineal).
Este muestreo se realizO hasta los seis meses de edad del cultivo. Para evaluar
esta variable se tomaron dos sub-muestras por cada unidad experimental, cada
punto de muestreo constaba de 10 metros lineales donde se realizaba el conteo de

tallos.

No de tallos/ metro en

@ 2 surcos alternos

Figura 13. Poblacion de cafia de azUcar
Fuente: Espinoza (2010).
2.1.7 Andlisis de informacion

Se realizé un analisis de varianza para cada una de las variables, considerando un
cinco por ciento de significancia, empleando el programa “Infostat”, en su versién

libre para estudiantes.

Para analizar el % brotacion se transformaron los datos empleando la férmula

siguiente: Sen-1(\proporcién)
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2.2 Evaluar el efecto de las endomicorrizas en la asimilacion de Fosforo en la
planta a través de andlisis foliares.

Se realizaron muestreos foliares, desde los 30 dias después de siembra hasta los

180 dias después de siembra con un intervalo de 30 dias entre muestreo,

empleando la metodologia utilizada por Flores, Hernandez & Pérez, (2010).

1. El muestreo se realiz6 en horas de mafiana (6:30 a 9:00 am).

2. Se seleccionaban 12 plantas al azar a las cuales se retiraba la hoja visible que

se le denomina TVD (punto de quiebre).
3. De cada hoja se tomaba el tercero medio sin incluir la nervadura central.

4. Las muestras se colocaban en bolsas de papel previamente identificadas y

llevadas inmediatamente al laboratorio de Cengicafa.

5. Los datos obtenidos de los resultados de los analisis foliares, se les aplicé un
andlisis de varianza para cada elemento, considerando un cinco por ciento de
significancia, empleando el programa “Infostat”, en su version libre para estudiantes,
y los elementos que presentaron diferencia estadistica entre tratamientos se utilizd
una prueba de medias de tukey para definir el tratamiento que presentaba mayor

concentracion del elemento.

2.3 Determinar el tratamiento con mayor rendimiento y aztucar (TCH, TAH).
2.3.1 Toneladas de cafia por hectarea (TCH)
La edad de corte del experimento fue de 12 meses, se realiz6 de forma manual
obteniendo de esta manera el peso de cada una de las unidades experimentales

expresado en toneladas métricas/ha.

2.3.2 Toneladas de azucar por hectarea (TAH)
Se realiz6 un muestreo precosecha para obtener la cantidad de azUcar por hectarea

en cada unidad experimental el procedimiento fue el siguiente:

1. Se cortaron los tallos que se midieron (altura, didmetro) en el desarrollo del

experimento, Se pesaron con una pesa romana.
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2. Los tallos se empaquetaron y etiquetaron con la informacion de la ubicacion del

experimento, numero de parcela compuesto por tratamiento y repeticion.

3. Las muestras identificadas se trasladaron inmediatamente al laboratorio de

Cengicaria.

4. Para determinar TAH de los resultados obtenidos de los andlisis de precosecha

se utilizaron los datos obtenidos y la siguiente formula:

TAH = (TCH * kilogramos/tonelada métrica)/1000
TAH= Toneladas de azUcar por hectareas
TCH= Toneladas de cafia de azlcar.

2.3.3 Andlisis de informacion
Se realiz6é un andlisis de varianza para toneladas de cafia por hectarea (TCH) y
toneladas de azucar por hectarea (TAH) considerando un cinco por ciento de

significancia, empleando el programa “Infostat”, en su version libre para estudiantes.

2.4 Manejo del experimento
2.4.1 Preparacion de suelos
Las labores de preparaciéon de suelos, para la renovacion del area donde se

establecio el ensayo son las siguientes:

2.4.1.1 Subsolado
Esta labor tiene la finalidad de eliminar las capas compactadas del suelo, producidas

por el paso de maquinaria de otras labores dentro de cultivo.

Se utilizo un arado de cinceles compuesto de tres cinceles, con una distancia entre
cinceles de 0.70 a 0.80 m, con esta labor se buscé mejorar la infiltracion de agua,

el drenaje y la penetracion de las raices.

2.4.1.2 Volteo
Esta labor se realiz6 con el implemento llamado “rastro arado”, Consiste en cortar

levantar y voltear el suelo con el propdsito de destruir el cultivo anterior, ayuda a



32

controlar las malezas existentes, laborea el suelo a profundidades 28 a 30

centimetros, para permitir el establecimiento y desarrollo del cultivo.

2.4.1.3 Pulido
Esta labor se realizdé con el implemento conocido como rastra, el objetivo de esta
labor es roturar y fraccionar los terrones producidos en el volteo o en el subsuelo,
destruir e incorporar residuos vegetales, un pulido de calidad asegura un mejor
contacto entresuelo y semilla, lo que garantiza una buena germinacion, asi como

una alta efectividad de los herbicidas.

2.4.1.4 Surcado
Los surcadores utilizados estdn compuestos por tres cuerpos, a una distancia de
1.75 m que corresponde a surcos para cosecha mecanizada, la profundidad que
debe alcanzar esta labor debe de ser de 0.25 a .28 m. El propdésito de esta labor, es
preparar una cama de suelo, en que la semilla pueda acomodarse, germinar,

emerger adecuadamente y permitir el desarrollo del cultivo. (Campollo, 1999)

2.4.2 Siembra
2.4.2.1 Estaquillado

Consistid en dejar una estaca a cada seis metros en base a lo que definio el
administrador de la finca y el sistema de siembra que se utiliz, esto indicé a que
distancia se deben colocar los paquetes de semilla dentro del area, y el espacio que
se debe abarcar con el paquete de semilla.

2.4.2.2 Semilleros
Se emplearon semilleros que disponia el ingenio Tululd, que tenian un manejo

previo debido a las planificaciones de renovacion.

2.4.2.3 Siembra comercial
La siembra incluyo la obtencion de la semilla de los semilleros, la fertilizacion, la

distribucion de la semilla en el surco, el tapado o cubrimiento de la semilla con suelo.

Se utilizaron paquetes de semilla de 30 esquejes con longitud aproximada de 0.60

m con 3-4 yemas por esqueje.
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Se emplearon vehiculos tipo camion de capacidad de 10 a 15 toneladas dividida la
plataforma de carga en tramos de marcos de madera, para la distribucion como se

observa en la figura:

Figura 14. Distribucién de paquetes en el area de siembra.
Una distribucion adecuada facilita la distribucion de esquejes por parte de las

sembradoras.

Figura 15. Distribucién de esquejes de cafia de azlcar

La siembra se realiz6 manualmente en “cadena doble traslapada”, con la cual se
logra ubicar aproximadamente 20 yemas viables por metro lineal como se observa
en la figura, garantizando de esta manera una buena densidad poblacional en los

surcos, en este momento se aplicaron los tratamientos, proceso que se observa en

la figura dieciséis.
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Figura 16. 1) Distribucion de fertilizante al fondo del
surco, 2) Fertilizante en el fondo del surco, 3)
Aplicacién de mycoapply endomax sobre esquejes, 4)
mycoapply endomax sobre esqueje.

Inmediatamente al finalizar de aplicar el fertilizante y las micorrizas se procedié a
realizar el tapado de esquejes que se observa en la figura:

Figura 17. Tapado de esquejes de cafia de azucar.
La profundidad de siembra oscilé entre 0.20 m y 0.35 m, la semilla. Todas las otras
practicas agronémicas que componen las labores dentro del cultivo hasta alcanzar
la cosecha (control de malezas, plagas, riego, etc.) en el area se realizaron de

acuerdo con lo que el administrador planificé.
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VI. Presentacion y discusion de resultados

1. Determinar el efecto de las endomicorrizas en su desarrollo en el periodo
de mayor asimilacion de fosforo dentro de la planta a través de las variables

biométricas.

1.1 Porcentaje de brotacion de S. officinarum L. alos 15 dds.

CENGICANA, (2012) define que la medicion de brotacion de yemas se debe realizar
entre los 30 y 40 dds, teniendo como referencia que se debe contar con alrededor
de 70 % de brotacion. En el cuadro se observa el porcentaje de brotacion de yemas

que presentaron los tratamientos evaluados:

Cuadro 7. Porcentaje de brotacion promedio de S. officinarum L. alos 30

dds por tratamiento.

Tratamiento ElCIES

30 DDS Lin

T1 Dap 0 kg/ha + Endomicorrizas (glomus 70.68 16

sp.)

T2 Dap 40 kg/ha + Endomicorrizas (glomus 67.90 15

sp.)

T3 Dap 80 kg/ha + Endomicorrizas (glomus 76.36 17

sp.)

T4 Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas (glomus 93.30 21

sp.)

T5 Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas (glomus 87.56 19

sp.)

T6 Dap 160 kg/ha 63.13 14

T7 Testigo Absoluto 83.75 18

Con los datos obtenidos se elaboré un analisis de varianza (figura 32 en anexos) el
cual indica que existe diferencia significa entre los tratamientos evaluados, dentro
de los tratamientos evaluados el tratamiento 6 compuesto por una dosis de Dap 160
kg/ha y el tratamiento dos compuesto por una dosis de Dap 40 kg/ha +
Endomicorrizas (glomus sp.) se encontraron debajo de la media con la que se debe

de cumplir para identifica como positiva una siembra, y no pensar en resiembra,
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siendo el mejor tratamiento a través de las medias obtenidas por la estadistica

descriptiva el tratamiento cuatro con un porcentaje de brotacion medio de 93.30 %.

1.2 Componentes de rendimiento.
Dentro los componentes de rendimiento se encuentra la poblacion de tallos
molenderos, en la figura se encuentra representado el comportamiento que
presento el cultivo con respecto a los diferentes tratamientos aplicados desde los
30 dds hasta la dltima medicién realizada a los 316 dds, en el momento que se

obtuvieron las muestras de precosecha.

40

35

30

25

20

15

TALLOS *M/LINEAL

10

30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 316
DDS DDS DDS bpbs bDDS DDS DDS DDS DDS DDS DDS DDS

——T1 T2 T3 T4 T5 T6 = T7 |

Figura 18. Distribucién de poblacién (Tallos *m/lineal)

Las medias empleadas para realizar el grafico de distribucion se encuentran
representados en los cuadros 13, 14 y 15 en anexos.

Para cada una de las lecturas se empled un analisis de varianza, los cuales se
encuentran resumidos en los cuadros 23, 24 y 25 en anexos los cuales indican que
no se presentd diferencia estadistica dentro de los tratamientos evaluados, y el
coeficiente de variacibn que presenta cada lectura indica que el manejo del

experimento fue el adecuado.
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En el cuadro se observa las ecuaciones del modelo de tendencia lineal para cada
uno de los tratamientos conjuntamente con el valor r> denominado coeficiente de

determinacion:

Cuadro 8. Ecuaciones de tendencias lineales de la poblaciéon y r? por

tratamiento

Tratamiento Y R2
T1 Dap 0 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =-0.8381x + 23.927 |R2=0.4069
T2 Dap 40 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y=-1.1391x + 27.441 |R?=0.4536
T3 Dap 80 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =-1.366x + 29.316 R2=0.5121
T4 Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =-1.4576x + 29.735 |R2=0.5837
T5 Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =-1.6465x + 33.203 |R2=0.5538
T6 Dap 160 kg/ha y =-1.2194x + 29.459 |R2=0.4301
T7 Testigo Absoluto y =-1.2194x + 29.459 |R?=0.4301

El factor de determinacion indica conjuntamente con el andlisis de varianza que no
se presenta diferencia estadistica entre los tratamientos evaluados, a pesar de lo
anterior se observé el desarrollo del cultivo que los tratamientos que presentaban
uso de endomicorrizas presentaban mayor poblacion con respecto al demas

tratamiento lo que es el caso del tratamiento 3, 4 y 5 a los 45 dds, 60 dds.

Dicha poblacién en el proceso de autorregulacion que posee cultivo y se observa
de forma marcada en las lecturas de los 75 dds en adelante perdid, lo cual en el
caso del tratamiento 6 que es el testigo relativo compuesto Unicamente por el
fertilizante dap con la dosis que actualmente se emplea no presenté cambios desde
los 150 dds, hasta la ultima lectura algunos tratamientos presentaron continuidad

en su poblacién como lo es el caso del tratamiento 5.

Al momento de la ultima lectura presentaron un cambio en su poblacion lo que
repercutio en la produccion, confirmando lo expuesto por (Berbarra, Souza, &

Fonseca, 2006) que el cultivo de la cafia de azlcar, especialmente en la fase inicial,
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el efecto de los HMA se observa por un mayor crecimiento de las plantas, esto se
le atribuye principalmente aumentando la absorcion de nutrientes, por efecto de las

endomicorrizas.

En la siguiente figura se observa representadas las lecturas de altura en m con
respecto a las fechas de dicha lectura los datos de las medias empleadas para

realizar el gréfico se encuentran en el cuadro 16, 17 y 18 en anexos.

2.50

2.00

1.50

1.00

ALTURA EN M

0.50

0.00

30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 316
DDS DDS DDS bbs bDDS DDS ©DDS DDS ©DDS DDS DDS DDS

——T1 T2 T3 T4 T5 T6 ———t=—T7

Figura 19. Lecturas de Altura (m).

La altura de la planta en funcién de la fertilizacion fosforada y las endomicorrizas
presenta un patrén similar entre los tratamientos, segun el analisis de varianza no
existe diferencia estadistica entre los tratamientos evaluados, en las distintas
lecturas el resumen de las andevas se encuentran en el cuadro 20, 21, 22, en los
analisis el coeficiente variacion indica que el manejo del experimento es el

adecuado.

El siguiente cuadro presenta las ecuaciones de las tendencias lineales de los
distintos tratamientos conjuntamente con su coeficiente de determinacion, el cual
indica que la variable de altura esta relacionada ampliamente con los tratamientos

evaluados debido a que es muy préximo a uno.
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Cuadro 9. Ecuaciones de tendencias lineales de la alturay r2 por tratamiento

Tratamiento Y R2
T1 Dap 0 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.1847x - 0.2047 |R2 = 0.9641
T2 Dap 40 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.1759x - 0.107 |R2=0.9874
T3 Dap 80 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.1881x - 0.1234 | R2 = 0.9854
T4 Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.1842x - 0.1228 | R2 = 0.977
T5 Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.1862x - 0.0875|R2 = 0.989
T6 Dap 160 kg/ha y =0.1796x - 0.1128 | R2 = 0.9803
T7 Testigo Absoluto y =0.1815x - 0.1709|R? = 0.979

En la figura 20 se encuentra representado las mediciones realizadas del diametro
de tallo molenderos, las medias de los datos empleados se encuentran en el cuadro
19.

21.0
20.5
IS
€ 20.0
o
© \
E 195 %
=)
19.0
185
150 dds 165 dds 180 dds 316 dds
——T1 T T3 T4 T5 T6 e—@=T7

Figura 20. Lecturas de Diametro (mm).

En cuanto al diametro del tallo, las plantas mostraron poca variacion con respecto
a los tratamientos, lo que se vio reflejado en el analisis de varianza en el cual no se
encontré diferencia significativa dentro de los tratamientos evaluados, el resumen

de los andlisis de varianza realizados se encuentran en el cuadro 27 de anexos, en
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el coeficiente de variacion no se observé una variacion mayor al 6% lo que indica
gue el manejo del experimento se realizé se forma adecuada, conjuntamente con

las otras variables evaluadas.

Cuadro 10. Ecuaciones de tendencias lineales de diametro y r2 por

tratamiento

Tratamiento Y R2
T1 Dap 0 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.0275x + 20.044 |R2=0.0064
T2 Dap 40 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.1112x + 18.95 R2 =0.3078
T3 Dap 80 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.2813x + 18.925 |R2=0.8065
T4 Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.1463x + 19.2 R2=0.7065
T5 Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) y =0.0712x + 19.569 |R2=0.1213
T6 Dap 160 kg/ha y = 0.125x + 19.375 R2 = 0.2803
T7 Testigo Absoluto y =0.1762x + 18.9 R2 =0.5817

Se observa las ecuaciones generadas de los modelos de tendencia lineal por
tratamiento conjuntamente con el coeficiente de determinacion, el cual indica que

hay diferencia en relacion a los tratamientos.

1.3 Peso fresco de raices.
En la figura se encuentra representados los pesos frescos de las raices de los
tratamientos evaluados iniciando a los 30 hasta los 180 dds, cada 30 dds los datos
medios se encuentran representados en la parte inferior del grafico, y asi también

representados en una escala de barras:
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200.0
150.0 ‘ ‘
100.0 . I .
30 dds 60 dds 90 dds 120 dds 150 dds 180 dds
HT1 2.2 47.1 51.96 103.07 149.50 220.08
T2 2.1 37.83 81.87 96.80 110.38 89.60
ET3 4.4 49.98 38.13 99.09 43,58 56.71
T4 6.7 22.98 55.79 145.32 107.74 75.77
ET5 6.4 43.87 57.8 144.07 138.83 101.36
HT6 4.1 84.5 43.55 63.12 165.58 186.53
mT7 3.8 16.28 63.68 96.08 116.70 89.52

Figura 21. Peso fresco de raices en gramos por tratamiento a los 30, 60, 90,
120, 150 y 180 dds.

A los 30 dds, el tratamiento que present6 el mayor peso es el tratamiento cuatro, a
los 60 dds, el tratamiento seis, a los 90 dds, el tratamiento dos, a los 120 dds, el
tratamiento cuatro, a los 150 dds el tratamiento seis y a los 180 dds el tratamiento
uno que estad compuesto Unicamente por la aplicacién endomicorrizas, debido a la
estimulacién que genera en la planta de generar raices secundarias donde se sitlan
los arbusculos producidos por las micorrizas, como respuesta positiva a la simbiosis
de las endomicorrizas con la planta como lo indica (Muniyamma, Barti, & Reddy,
2000)

Como se observa en el grafico se comparte la similitud que se presentaba en la
poblacion (tallos *m/lineal) que los tratamientos que poseian una mayor poblacion
poseen un mayor peso de raices, pero dicho peso es reducido debido a la
autorregulacion y perdida de algunos tallos, como es el caso del tratamiento nimero

cuatro compuestos por una dosis de Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.)
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2. Evaluar el efecto de las endomicorrizas en la asimilacién de Fésforo en la
planta a través de andlisis foliares.
Se efectuaron andlisis foliares desde los 30 dds, hasta los 180 dds, en intervalo

entre muestreo de 30 dias.

2.1. Fésforo.
En la figura se observa un grafico comparativo donde se representan los resultados
medios de los tratamientos evaluados, con respecto a la cantidad de fosforo foliar
en % detectado, los datos medios empleados en el grafico se observan en la parte
inferior del gréfico, dentro de los andlisis realizados, la etapa en la que elemento
encuentra en mayor cantidad dentro de la planta es a los 180 dds, donde finaliza la

etapa de rapido crecimiento e inicia la etapa de maduracién o concentracion de

azucares.
0.47
0.42
0.37
0.32
0.27
0.22
0.17
30 dds 60 dds 90 dds 120 dds 150 dds 180 dds
Tl 0.20 0.17 0.19 0.21 0.19 0.38
T2 0.22 0.18 0.20 0.21 0.21 0.39
T3 0.21 0.18 0.20 0.21 0.22 0.40
T4 0.23 0.13 0.19 0.20 0.21 0.39
T5 0.24 0.18 0.20 0.22 0.22 0.40
T6 0.22 0.16 0.21 0.21 0.22 0.40
77 0.22 0.18 0.20 0.22 0.22 0.39

Figura 22. Grafica comparativa del % fosforo foliar medio en cafia de azlucar

S. officinarum L. por tratamiento.

En el cuadro 35 en anexos se representan los analisis de varianza realizados a cada
época de muestreo, el cual indica que con relacion al elemento Fosforo (%), dentro
de la planta existe significancia estadistica entre los tratamientos a los 30 dds,
debido a esto se procedio a realizar una prueba de medias de tukey (cuadro 39 en
anexos) para definir el mejor tratamiento siendo este T5 compuesto por Dap 160
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kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) y T4 compuesto por Dap 120 kg/ha +

Endomicorrizas (glomus sp.) con una media de 0.24% fosforo foliar.

El andlisis indica una mayor presencia de fosforo dentro de la planta en los
tratamientos compuestos por endomicorrizas y la dosis de fertilizante préxima a la
recomendada por cengicafia en el cuadro uno, que es de 73.6 kg de P20Os/ha para
el tratamiento 5 y 55.2 kg de P20Os/ha para el tratamiento 4 debido a que se esta al
inicio del cultivo, utilizando los valores criticos y adecuados del fésforo foliar en el
cuadro dos indica que los tratamientos se encuentran dentro del porcentaje optimo
exceptuando el tratamiento uno a los 150 dias después de siembra que se acerco

al valor critico

Aungue no se observe una diferenciacion muy prominente, en las mediciones de
biometria, la capacidad de las micorrizas para adquirir eficientemente nutrientes
para la acumulacibn de biomasa-azucares tuvo un impacto directo en la
productividad debido a que las producciones se comportaron relacionados a la
absorcion al fosforo, principalmente en toneladas de azlcar por hectarea (TAH)
debido a que no se encontré significancia estadistica entre los tratamientos, dentro
del elemento a partir de los 60 dias después de siembra, pero empleando las
estadistica descriptiva conjuntamente con el grafico comparativo se observa que los
tratamientos medios que presentaron mayor concentracion de Fdésforo foliar
presentan una diferencia levemente superior en toneladas de azlcar por hectarea
(TAH) esto se debe a que segun (Chaves Solera, 1999) el fésforo participa en la
formacién de la molécula de la sacarosa (Glucosa-1-Fosfato+fructosa - sacarosa
+ H3POa4) que serializa en la etapa de maduracion luego del rapido crecimiento.

Con los datos obtenidos se confirma lo expuesto por (Anderson & Bowen, 1994) el
cual indica que el “fésforo es absorbido por las plantas de cafia de azlucar durante

los primeros ciento ochenta dias de su crecimiento’.

Dentro de los analisis realizados se observan conjuntamente los siguientes

elementos:
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2.2 Nitrégeno.
En la figura se observa un grafico comparativo donde se representan los resultados
medios de los tratamientos evaluados, respecto a cantidad de Nitrégeno foliar en %

detectado, los datos medios empleados en el gréfico se observan en la parte inferior.

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
30 dds 60 dds 90 dds 120 dds 150 dds 180 dds
Tl 1.89 1.61 1.47 1.61 1.39 1.37
T2 2.12 1.62 1.58 1.51 1.39 1.38
T3 2.22 1.70 1.55 1.57 1.45 1.38
T4 2.29 1.65 1.52 1.59 1.46 1.39
BT5 2.34 1.58 1.53 1.61 1.44 1.38
ET6 1.94 1.59 1.55 1.58 1.43 1.41
mT7 1.86 1.66 1.55 1.56 1.45 1.37

Figura 23. Grafica comparativa del % fosforo foliar medio en cafia de azucar
S. officinarum L. por tratamiento.

La presencia de este elemento se encuentra en mayor cantidad a los 30 dds, como
se observa en el gréfico, hasta mantenerse estable a los 180 dds, con los datos
obtenidos se realizé un analisis de varianza para cada muestreo el resumen de los
andlisis se observa en el cuadro 31 en anexos, presentando significancia

estadistica, entre los tratamientos a los 30, dds.

Se empleo una prueba de medias de tukey para definir el mejor tratamiento, a los
30 dds (cuadro 41 en anexos) la cual indica que el tratamiento que presenta una
media superior a los otros es TS5 compuesto por Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas

(glomus sp.), con una media de 2.34 %.

2.3 Potasio
Con los datos obtenidos de los analisis foliares realizados, se realizé un andlisis de

varianza para cada analisis foliar, el resumen de los analisis de varianza se
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encuentran en el cuadro 34 en anexos el cual indica que no existe significancia

estadistica dentro de los tratamientos.

2.4 Magnesio.
Para evaluar si existe diferencias entre tratamientos en cada muestreo realizado se
empled un andlisis de varianza para cada andlisis foliar, el resumen de los analisis
de varianza realizados se observa en el cuadro 33 en anexos, donde indica a través

del p-valor que no existe diferencia estadistica dentro de los tratamientos.

2.5 Calcio.
En la figura 24 se observa un gréfico comparativo donde se representan los
resultados medios de los tratamientos evaluados, respecto a cantidad de Calcio
foliar en % detectado por los andlisis foliares, los datos medios empleados en el

gréafico se observan en la parte inferior.

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
LRI
000 30 dds 60 dds 90 dds 120 dds 150 dds 180 dds
ET1 0.22 0.17 0.13 0.10 0.13 0.18
mT2 0.24 0.18 0.14 0.09 0.15 0.15
T3 0.21 0.16 0.13 0.08 0.15 0.18
T4 0.26 0.14 0.11 0.11 0.16 0.17
ET5 0.26 0.12 0.15 0.10 0.15 0.16
ET6 0.16 0.12 0.13 0.11 0.15 0.17
77 0.17 0.14 0.14 0.09 0.16 0.15

Figura 24. Grafica comparativa del % de calcio foliar medio en cafia de

azlcar S. officinarum L. por tratamiento.

Se empled un analisis de varianza para cada etapa del cultivo, evaluada a través de
los analisis foliares y se encontraron diferencias estadistica entre los tratamientos,
el resumen de los andlisis realizados se encuentra en el cuadro 32 en anexos, dicho

resumen indica a través del p-valor que existe diferencia estadistica entre los



46

tratamientos a los 30 dds. Posteriormente se empled una prueba de medias de
Tukey en el andlisis foliar realizado a los 30 dds (cuadro 40 en anexos) para
determinar el mejor tratamiento, el cual indica que el T4 Dap 120 kg/ha +
Endomicorrizas (glomus sp.), T5 Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.), T2
Dap 40 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) con medias de 0.26%, 0.26% y 0.25%,

respectivamente.

Los micronutrientes son fundamentales para el desarrollo de una planta como indica
lo indica la ley del minimo de Liebig, el cual indica que el desarrollo de la planta no
es definido por el total de los nutrientes disponibles (gran cantidad de macro
nutrientes) para una planta, sino por el que puede ser mas escaso (micronutrientes).
Estudios han confirmado que la captacién de Zn (Blrkert y Robson 1994; Jansa et
al. 2003), Sy Fe a través de la via de micorrizas arbusculares son superiores y con
frecuencia se observa un aumento en la absorcién de Cu por parte de las plantas
en respuesta a la colonizaciéon de raices AM pero el transporte y transferencia a la
planta hospedante de elementos nutritivos distintos del P, N, Zn, Fe y S a traveés del
micelio MA aun no ha sido verificado de forma inequivoca. ( Neumann & George,
2010)
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2.6 Cobre.
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00 -
0.00
30 dds 60 dds 90 dds 120 dds 150 dds 180 dds
mTl 5.59 1.60 431 3.52 2.42 4.01
mT2 5.89 1.30 3.42 3.55 2.84 2.80
T3 6.33 1.51 3.22 3.93 1.93 3.31
T4 6.39 2.21 3.76 3.88 1.34 3.76
mT5 6.26 3.43 2.83 4.34 2.36 2.61
mT6 1.80 3.11 2.95 3.08 1.23 2.04
mT7 3.42 3.02 3.25 3.57 1.33 3.71

MT1l WMT2 WT3 mT4 WmT5 mT6 MT7

Figura 25. Grafica comparativa de cobre foliar en ppm medio en cafia de

azucar S. officinarum L. por tratamiento.

En la figura anterior se observa un grafico comparativo donde se representan los
resultados medios de los tratamientos evaluados, los datos medios empleados en
el gréfico se observan en la parte inferior del grafico representan los dds de
izquierda a derecha iniciando a los 30 dds y culminando con los datos del Gltimo

muestreo a los 180 dds.

Se observa que los tratamientos que presentaron en mayor cantidad son los
tratamientos compuestos por micorrizas lo cual indica que fueron colonizadas, con
los datos obtenidos se procedié a realizar un andlisis de varianza por cada
muestreo, el resumen de los analisis de varianza realizados se observa en el cuadro

28 en anexos.

El resumen indica que existe diferencia estadistica entre los tratamientos en
diferentes épocas de muestreo, a los 30 dds y 60 dds, debido a esto se realizé una
prueba de medias de tukey, para definir el mejor tratamiento para cada época de

muestreo.

A los 30 dds, segun la prueba de medias de tukey (cuadro 37 en anexos) el mejor

tratamiento es T4 Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) con una media de
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6.39 ppm de cobre dentro de la planta, en los 60 dds (cuadro 43 en anexos el mejor
tratamiento es el T5 Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) con una media
de 3.43 ppm.

2.7 Hierro.
En la figura se observa un grafico comparativo donde se representan los resultados
medios de los tratamientos evaluados, con respecto a cantidad de hierro foliar en
ppm detectado por los andlisis foliares, los datos medios con los que se realizo el

grafico se encuentran en, la parte inferior.

En el gréfico se observa que la planta demanda y contiene mayor cantidad de este
elemento en las primeras etapas del cultivo, en el cuadro 28 en anexos se
representa el resumen de los analisis de varianza de cada muestreo realizado, el

cual indica que existe significancia estadistica entre los tratamientos a los 60 dds,

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
30 dds 60 dds 90 dds 120 dds 150 dds 180 dds

ET1 183.00 91.58 67.90 40.51 62.67 55.82

HT2 192.71 69.46 63.81 61.88 61.90 54.42

T3 176.28 66.92 66.60 61.37 72.36 56.56

T4 187.01 53.63 62.11 67.99 64.54 46.10

HT5 185.16 81.49 60.16 56.90 63.51 36.97

HT6 151.00 132.16 63.02 56.35 77.04 48.63

mT7 172.92 93.04 60.31 51.83 72.82 42.25

HTl T2 WMT3 WT4 MT5 MT6 WMT7

Figura 26. Grafica comparativa de hierro foliar en ppm medio en cafia de
azucar S. officinarum L. por tratamiento.

Se empleo una prueba de medias de tukey para la el andlisis foliar que presento
diferencia estadistica para definir tratamiento superior a los 60 dds (cuadro 43 de
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anexos) el tratamiento que presentd una media superior a los otros tratamientos es
T6 Dap 160 kg/ha con una media de 132.16 ppm.

2.8 Manganeso.

En la figura se observa un grafico comparativo donde se representan los resultados

medios de los tratamientos evaluados, los datos medios empleados en el grafico se

observan en la parte inferior. Se puede observar el comportamiento del manganeso

en ppm en la planta, por tratamiento, el cual presentan una alta absorcion de

manganeso en algunos tratamientos a los 30 dds, disminuyendo a los 60 dds.

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

mT1
mT2
CRES

T4
mTs
mT6
mT7

30 dds
76.85
79.54
39.49
39.26
53.68
86.02
99.10

60 dds
49.17
51.08
47.52
15.75
19.51
22.12
22.53

90 dds
54.00
55.80
61.11
46.08
52.35
55.79
53.08

HTl WT2 WT3

120 dds
82.32
82.51
83.27
78.66
67.40
79.46
77.07

T4 WMT5 WT6 WMT7

150 dds

64.64
59.72
69.51
62.48
74.38
66.73
65.54

180 dds
74.15
66.07
76.22
75.69
68.24
69.69
73.05

Figura 27. Grafica comparativa de Manganeso foliar en ppm medio en cafia

de azlcar S. officinarum L. por tratamiento.

Seguidamente aumentado de forma exponencialmente hasta los 120 dds,

manteniendo estabilidad en los uGltimos muestreos, en el cuadro 29 en anexos se

presentan un cuadro resumen con los datos obtenidos de los andlisis de varianza
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gue se utilizaron para los distintos muestreos realizados, el cual indica, que existe

significancia estadistica para el elemento a los 30 y 60.

Se empleo una prueba de medias de tukey para los muestreos que presentaron
significancia estadistica en el contenido de manganeso foliar, siendo el mejor
tratamiento a los 30 dds (ver cuadro 37 en anexos) T7 Testigo Absoluto con una
media de 99.10 ppm y a los 60 dds (ver cuadro 44 en anexos) T2 Dap 40 kg/ha +
Endomicorrizas (glomus sp.) con una media de 51.08 ppm.

2.9 Zinc.
En la figura se observa un gréfico comparativo donde se representan los resultados
medios de los tratamientos evaluados, los datos medios empleados en de cada
muestreo se encuentran en la parte inferior. El comportamiento del cobre en la
planta, indica que la época en que la planta demando mas zinc fue a los 120 dds,

debido al comportamiento de los tratamientos.

30.00

25.00
20.00
15.00
10.00 h I
5.00
< | I Dl natln R o T
30 dds 60 dds 90 dds 120 dds 150 dds 180 dds
HTl 9.92 8.18 5.43 14.37 441 9.38
W12 9.34 8.15 3.85 11.79 1.25 6.57
T3 10.68 9.62 5.11 10.14 3.42 6.18
T4 9.98 6.36 19.14 12.09 3.02 8.58
EmT5 13.61 6.23 3.96 13.28 3.23 8.69
mT6 8.57 25.38 6.59 10.28 2.30 8.16
mT7 7.65 5.39 591 14.18 3.40 6.69

HT1l T2 WT3 BT4 WT5 WT6 WMT7

Figura 28. Grafica comparativa de zinc foliar en ppm medio en cafa de

azlcar S. officinarum L. por tratamiento.

En el cuadro 30 de anexos se observa el resumen de los analisis de varianza

realizados a los muestreos foliares el cual indica que existe diferencia estadistica
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entre los tratamientos a los 30 dds, debido a esto se realiz6 una prueba de medias
de tukey para el muestreo que presentd diferencia estadistica. A los 30 dds la
prueba de tukey (ver cuadro 38 en anexos) indica que el mejor es T5 Dap 160 kg/ha

+ Endomicorrizas (glomus sp.) con una media de 13.61 ppm.

3. Determinar el tratamiento con mayor rendimiento y aztcar (TCH, TAH).

El rendimiento en cafia de azucar S. officinarum L. es cuantificado por TCH

(toneladas de cafia de azUcar por hectédrea) y TAH (toneladas de azucar por
hectarea), en el cuadro se encuentra representado el TCH medio por tratamiento.

Cuadro 11. TCH (Tm/ha). de cafia de azucar S. officinarum L. promedio por

tratamientos.

Tratamiento TCH
T1 Dap 0 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) 65.1
T2 Dap 40 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) 58.6
T3 Dap 80 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) 65.5
T4 Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) 71.7
T5 Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.) 69.6
T6 Dap 160 kg/ha 71.8
T7 Testigo Absoluto 62.7

Se empleo un andlisis de varianza para definir el mejor tratamiento con respecto al
TCH, el resumen de dicho analisis se encuentra en la figura 31 en anexos, el cual
indica que no existe diferencia estadistica entre los tratamientos evaluados, el
coeficiente de variacion es de 24.48% lo cual indica que el efecto de los tratamientos
durante el primer afio de crecimiento (plantilla) no presenta diferencias significativas
posiblemente debido a que la variacién estimada por el CV podria enmascarar el
efecto de los tratamientos, y que en el segundo afio puede disminuir el coeficiente
de variacion (primera soca) 0 aumentar, asi sucesivamente hasta completar el ciclo

del cultivo.
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Dentro de las medias obtenidas a través de la estadistica descriptiva se define que
el tratamiento que presenté mayor rendimiento en TCH es el testigo relativo (T6 Dap
160 kg/ha) seguido por el tratamiento cuatro compuestos por Dap 120 kg/ha +
Endomicorrizas (glomus sp.), asi también indica que el efecto de las endomicorrizas

dentro del cultivo de cafia de azucar S. officinarum L., es positivo debido a que se

aprovecha al maximo los nutrientes de la planta debido a que los rendimiento de

algunos tratamientos son similares entre si.

Cuadro 12. TAH de cafia de azucar S. officinarum L. promedio por

tratamientos.

Fol kilogramos/
Tratamiento % e TAH
~_ [ton. métrica
Cana
T1 Dap 0 kg/ha + Endomicorrizas (glomus
sp.) 17.65 176.52| 11.6
T2 Dap 40 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) 17.53 175.25| 10.2
T3 Dap 80 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) 17.49 174.88| 11.4
T4 Dap 120 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) 17.31 173.07| 12.1
T5 Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas
(glomus sp.) 17.25 172.46| 12.0
T6 Dap 160 kg/ha 17.35 173.52| 12.4
T7 Testigo Absoluto 17.00 169.97| 10.7

En el cuadro se encuentran representados el rendimiento de aztcar TAH (Tm de
azucar/ha), generado a partir de los andlisis de precosecha realizados a cada
unidad experimental (cuadro 45 en anexos), se empled un analisis de varianza
(figura 32 en anexos), el cual indica que no existe significancia estadistica dentro
los tratamientos, evaluados el coeficiente de variacion es de 24.35 % similar al que
presento la variable TCH, lo que indicia que el experimento se realiz6 de forma
adecuada. Los tratamientos que presentaron una media superior a través de la

estadistica descriptiva fueron los tratamientos 6, 5, y 4 debido a la cantidad de
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fosforo aplicada al momento de la siembra, y es similar a lo reportado por ( Villatoro,
Fuentes, & de Cano, 2014)

Se observa que el uso de endomicorrizas permite reducir la aplicaciéon de fertilizante
en un 25% sin afectar el rendimiento de la productividad de S. officinarum L, lo que
sugiere que la aplicacion de micorrizas debe complementarse con una aplicacion
reducida de fertilizantes para lograr una mejor produccion del cultivo de cafia de
azucar S. officinarum L., y que trabajan de forma efectiva en suelos con bajos

niveles de fésforo.
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VII. Conclusiones

1. No se encontraron diferencias significativas entre el testigo y los tratamientos
evaluados, en las variables, porcentaje de brotacion de yemas, biométricas
(Poblacion Tallos * m/lineal, altura en m y didmetro en mm) por lo cual se
acepta la hipétesis nula la que indica que todos los tratamientos compuestos
por endomicorrizas y dosis de fertilizante fosforado DAP tendran el mismo
efecto en el desarrollo del cultivo de cafa de azucar Saccharum officinarum
L.

2. Los tratamientos compuestos por endomicorrizas presentan un mayor
crecimiento de las plantas, en la etapa inicial del cultivo, esto se le atribuye
principalmente al aumento de la absorcién de nutrientes, por efecto de las
endomicorrizas, pese a esto el comportamiento en la poblacion Tallos *
m/lineal, se observd reducido drasticamente en el periodo de

autorregulacion.

3. Los analices foliares indican una mayor presencia de fésforo dentro de la
planta en los tratamientos compuestos por endomicorrizas y la dosis de
fertilizante de 55.2 kg de P20Os/ha al inicio del cultivo, y un comportamiento
similar al tratamiento por la dosis habitual de fertilizante, aunque no se
observe una respuesta visible, en las mediciones de biometria genera un
impacto directo en la productividad debido a que las medias de produccion
de toneladas de azucar por hectarea se relacionaron con la absorcién al

fosforo.

4. A partir de los analisis de varianza y pruebas de medias de Tukey realizados
a los analisis foliares indican que el tratamiento T4 Dap 120 kg/ha +
Endomicorrizas (glomus sp.) presentan mayor disponibilidad de los
elementos cobre, calcio y fosforo a los 30 dds. En el caso del tratamiento T5
Dap 160 kg/ha + Endomicorrizas (glomus sp.), presenta mayor disponibilidad

de los elementos zinc, nitrégeno, calcio y fosforo a los 30 dds, y cobre a los
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60 dds, por lo cual indica que las endomicorrizas favorecen a la absorcion de

nutrientes.

Los analisis de varianza indican que el efecto de las endomicorrizas dentro
del cultivo de cafia de azucar S. officinarum L., son positivos debido a que se
aprovecha al maximo los nutrientes de la planta debido a que los
rendimientos de los tratamientos son similares y los tratamientos que
presentaron una media superior a través de la estadistica descriptiva fueron
los tratamientos 6, 5, y 4 para toneladas de cafa por hectarea (TCH) y

toneladas de azucar por hectarea (TAH).

A partir de los datos generados de la investigacién, la aplicacion de
endomicorrizas debe complementarse con la aplicacion de fertilizantes
fosforados para lograr una mejor produccion del cultivo de cafia de azlcar S.
officinarum L., porque se puede reducir la aplicacion de fertilizante en un 25%

sin afectar el rendimiento.
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VIIl. Recomendaciones
1. Continuar monitoreando el experimento en las préximas socas para observar
si alguna de las variables evaluados en el experimento presenta un aumento

o disminucién que puedan beneficiar o afectar la produccion TCH y TAH.

2. Realizar una evaluacion de aplicacion del producto de MYCOAPPLY
ENDOMAXX con otros tipos de fuentes de fertilizante fosforado, y formas de
aplicacién como al fondo del surco, al voleo, asi como fraccionar aplicaciones
durante el desarrollo vegetativo para determinar si aumenta el rendimiento
en TCH o TAH.

3. Realizar la cosecha en el momento oportuno, o cuando los tallos alcanzan
su madurez fisiolégica, con la finalidad de evitar pérdidas debidas a la
senescencia de tallos en cosechas tardias y con ello, mejorar el rendimiento

para fines de la produccién orgénica.



57

IX. Referencias bibliogréaficas

Angulo Marchena, A., & Vasquez Ulate, A. (2020). Andlisis biométrico y evaluacion
agroindustrial de siete variedades promisorias de cafia de azUcar, bajo
condiciones de manejo organico, finca los Sukias, Bebedero Cafas
Guanacaste. Costa rica. Obtenido de https://servicios.laica.co.cr/laica-cv-
biblioteca/index.php/Library/download/KzbOKLGjYVxvjNY|BUgqfpjhWubOC
EAI

Aguilar, L., Olalde Portugal, V., Arriaga, R., & Contreras Alonso, R. (2006).
Micorrizas arbusuculares. Obtenido de
https://www.redalyc.org/pdf/104/10414307.pdf

Alfaro, M. a., & Pérez, O. (2011). Diagnéstico de la Presencia de Hongos
Micorrizicos Arbusculares en Suelos Cultivados con Cafia de Azucar y
Evaluacion Preliminar de la Inoculacion a Nivel de Campo. Memoria
presentacion de resultados de investigacion Zafra 2010 — 2011. Centro
Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azlcar-
CENGICANA. Obtenido de
https://cengicana.org/files/20150902101611758.pdf

Anderson, D., & Bowen, J. (1994). Nutricién de la cafia de azucar. (I. d. (INPOFOS),
Trad.) Obtenido de https://cengicana.org/files/20150828053618597.pdf

Berbarra, R., Souza, F., & Fonseca. (2006). Fungos Micorrizicos Arbusculares:
Muito Além da. En M. Fernandez (Ed.), Nutricdo Mineral de Plantas. (Vol. 1).
Sociedade Brasileira de Ciéncia. Obtenido de

http://www.ufrrj.br/amfoods/arquivos/arq_publicacao/20_ARQ.pdf

Bidartondo, M., Redecker, D., & Hijiri, I. (2002). Epiparasitic plants specialized on
arbuscular mycorrhizal fungi. Nature Publishing Group. Obtenido de

http://eprints.whiterose.ac.uk/112/1/leakejrl.pdf

Biofabrica Siglo XX. (s.f.). Bacterias Promotoras de Crecimiento Azospirillum

brasilens (maxifer). Obtenido de https://biofabrica.com.mx/maxifer/



58

Bukert, B., & Robson, A. (1994). Captacién de Zn en trébol subterrdneo (Trifolium
subterraneoL.) por 3 Hongos micorrizicos arbusculares vesiculares en un
suelo arenoso libre de raices. En Bioquimica del suelo (pags. 1117-1124).

Obtenido de [Documento pdf]

Campollo, P. (1999). Fundamentos de mecanizacion agricola para cafia de azucar.

Ingenio Pantaledn. Obtenido de [Documento pdf]

CENGICANA. (1996). Estudio semi-detllado de suelos de la zona cafiera del sur de
Guatemala. Obtenido de https://cengicana.org/files/2015090210163027.pdf

CENGICANA. (1996). Morfologia de la cafia de azlcar. Obtenido de
https://cengicana.org/files/20170103101309141.pdf

CENGICANA. (2012). El cultivo de la cafia de Azlcar en Guatemala. (M. Melgar, A.
Meneses, H. Orozco, O. Pérez , & R. Espinoza, Edits.) Guatemala: Artemis
Edinter. Obtenido de https://cengicana.org/files/20170103101309141.pdf

CENGICANA. (2016). Trifoliar CG02-163.

CENGICANA. (2017). Guia de Buenas Practicas Agricolas en Cafia de Azlcar.
Obtenido de https://cengicana.org/files/20170425171748989.pdf

Chaves Solera, M. (1999). El Nitrogeno, Fosforo Y Potasio en la cafia de AzUcar.

DIECA. Obtenido de http://servicios.laica.co.cr/laica-cv-
biblioteca/index.php/Library/download/nEwgPZaeUjmTsBsLInRXPNRuDLE
ZSARV

CONADESUCA. (2015). Ficha técnica del cultivo de la cafia de azucar (Saccharum
officinarum L). Obtenido de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/141823/Ficha_T_cnica_Ca
_a _de_Az_ car.pdf

Cruz, R. d. (1982). Clasificacion de zonas de vida de Guatemala a nivel de

reconocimiento. Instituto Nacional Forestal.



59

Fertinova Agroproductos. (2015). DAP 18-46-0. Obtenido de
https://www.fertinova.mx/sites/default/files/[FICHA%20DAP.pdf

Flores, D., Hernandez , F., & Pérez, O. (2010). Epocas de muestreo y posicion de
la hoja en el analisis foliar para diagndstico de nitrogeno en variedades de
cafia de azlUcar en Guatemala. Memoria presentacion de resultados de
investigacion Zafra 2009 — 2010. CENGICANA-Centro Guatemalteco de
Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar. Obtenido de
https://cengicana.org/files/20150902101613791.pdf

Flores, O., & Duran Aguirre, K. (2008). Determinacion de Curvas de Absorcion de
Nutrientes en la variedad CP-722086 de Cafia de Azlcar en los tres periodos
de zafra 2007-2008 en el Ingenio La Grecia. Choluteca, Honduras:

Zamorano.

Flores, O., & Duran Aguirre, K. (2008). Determinacion de Curvas de Absorcion de
Nutrientes en la variedad CP-722086 de Cafia de Azucar en los tres periodos
de zafra 2007-2008 en el Ingenio La Grecia. [Documento de Graduacion
Ingeniero  Agrénomo, Universidad  Zamorano]. Obtenido  de
https://bdigital.zamorano.edu/server/api/core/bitstreams/5580clac-ae38-
4973-a404-b470f9e98843/content

Harley , B., & Smith, S. (1983). Mycorrhizal Symbiosis. Obtenido de [Documento
pdf].

Hernandez, F., & Pérez, O. (2002). Comportamiento y manejo del fésforo en la
fertilizacion de cafia de azucar en suelos de origen volcanico. Guatemala:
Memoria de XIV Congreso de Técnicos Azucareros de Centro Ameérica
ATACA. Obtenido de [Documento pdf]

Hernandez, F., & Pérez, O. (2002). Comportamiento y manejo del fésforo en la
fertilizacion de cafia de azlcar en suelos de origen volcénico. . Guatemala:
Memoria de XIV Congreso de Técnicos Azucareros de Centro América
ATACA. .



60

Ingeniantes. (2019). En Efecto de hongos formadores de Micorriza arbuscular ( hma
) con fertilizacion en cafa de azlcar en Tepalcatepec Michoacan. (pags. 81-
84). Obtenido de [Documento pdf]

INTAGRI. (2017). Uso Eficiente del Fésforo en la Agricultura. Serie Nutricion Vegetal
Num. 105. Articulos Técnicos de INTAGRI. Obtenido de
https://www.intagri.com/articulos/nutricion-vegetal/uso-eficiente-del-fosforo-
en-la-
agricultura#:~:text=Las%20funciones%20cr% C3%ADticas%20del%20f%C3
%B3sforo%20en%20la%?20planta&text=Es%20parte%20esencial%20de%?2
0los,biol%C3%B3gica%20del%20nitr%eC3%B3geno%20(

Kelly , R., Edwards , D., Magarey , R., & Thompson , J. (1997). Proc Aust Soc Sug
Cane Technol. En The effects of VAM on the growth and nutrition of

sugarcane. (pags. 73-79). Obtenido de [Documento pdf]

McCray, M., W. Rice, R., Ezenwa, |., Lang,, T., & Baucum, L. (Diciembre de 2011).
Nutricién en cafa de azucar Uso del analisis foliar. FERTILIZAR Asociacion
Civil. Obtenido de https://fertilizar.org.ar/wp-content/uploads/2020/09/21.pdf

Mengel , K., & Kirkby, E. (1982). Principles of Plant Nutrition. International Potash
Intistute. Obtenido de [Documento pdf]

Muniyamma, M., Barti, B., & Reddy, C. (2000). Effect of VAM on root induction in
vitro sugarcane (Saccharum officinarum L.). Seedlings-

anewtechnology.Mychorrhizanew. Obtenido de [Documento pdf]

Mycorrhizal ~ Applications.  (2021). MycoApply® Endo. Obtenido de

https://mycorrhizae.com/mycoapply-endo/

Neumann, E., y George, E. (2010). Nutrient Uptake: The Arbuscular Mycorrhiza
Fungal Symbiosis as a Plant Nutrient Acquisition Strategy. En H. Koltai, & Y.
Kapulnik (Edits.), Arbuscular Mycorrhizas: Physiology and Function (pags.
137-167). Springer Science. Obtenido de [Documento pdf]



61

Orozco, H., & Bue, R. (2020). Productividad de azucar y fibra de la variedad CG02-
163 en las zafras 2017-18, 2018-19 y 2019-20 en Guatemala. CENGICANA.
Obtenido de https://cengicana.org/files/20180918143948183.pdf

Orozco, H., & Quemé, J. (2018). Productividad de azucar y fibra de la variedad
CG02-163 a nivel comercial en la zafra 2017-2018.

Orozco, H., & Quemé, J. (2018). Productividad de azucar y fibra de la variedad
CGO02-163 a nivel comercial en la zafra 2017-2018. Obtenido de
https://cengicana.org/files/20200928092457979.pdf

Pérez Iglesias, H., Santana Aguilar, |., & Rodriguez Delgado, I. (2015). Manejo
Sostenible de Tierras en la Produccion de Cafa de Azucar . Universidad
Técnica de Machala. Obtenido de
http://repositorio.geotech.cu/jspui/bitstream/1234/2763/6/Manejo%20sosteni
ble%20de%20tierras%20%20en%20la%20producci%C3%B3n%20de%20c
a%C3%B1a%20de%20az%C3%BAcar_p.114-142.pdf

Pérez, O., Hernandez, F., azafion, V., Garcia, C., & Ramirez, C. (2010). Nutrientes
limitantes en el cultivo de cafia de azucar en suelos Andisoles, Inceptisoles 'y
Vertisoles de baja fertilidad. Obtenido de
https://cengicana.org/files/20170105142057945.pdf

Raddatz, E. (2001). VAM vy la resistencia de las plantas contra causantes de dafio.
Obtenido de
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754120300328

Ribo Herrera, M. (2004). Balance de macronutrientes y materia organica en el suelo
de agrosistemas horticolas con manejo integrado y ecoldgico. Universitat de
Valéncia. Obtenido de http://hdl.handle.net/10803/9501



62

Villatoro, B., Fuentes, R., y de Cano, W. (2014). Tercera aproximacion de mapas
tematicos de analisis fisicos de suelos: herramienta de apoyo para el proceso
de riego en la agroindustria azucarera guatemalteca. Obtenido de
https://cengicana.org/files/20170102123455614.pdf

\ " //
Vo.Bo. Lcda: Teg@g_aj_g_aﬁ‘?és de Gonzélez

Bibliotecaria CUNSUROC.



63

X. Anexos
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Mapa de ubicacion geografica de Finca Tulula

1 centimeter= 6,674 meters

Proyeccion UTM WG S 84 Zona 15N
Elaborado por: TPA. Kevin Flores
0 255510 1,020 1,530 2,040 ; Fecha: Marzo de 2021
Meters Sowce: Esri, Mexar, GeoEy& BarihZisr Geographics, CNES/Airbus DS,

USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS Us er Community

Figura 29. Mapa de ubicacién de finca

Fuente: Elaborado por el autor (2021).

Analisis de la varianza

Variable N R= R* Aj Ccv
$ germinacion 15 DDS 28 0.33 0.00 15.53

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

L i SC gl CM F p—-valor
Modelo 0.41 S 0.05 1.00 0.474¢
Tratamiento 0.26 6 0.04 0.96 0.4819
Blogue 0.15 3 0.05 1.09%9 0.37985
Error 0.82 18 0.05
Total 1.23 27

Figura 30. Resumen Andeva de porcentaje de brotacion de yemas.

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).
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Analisis de la varianza

Variable N R®E R®™ 323 €V
24.

TCH 28 0.60 0.40 48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 7221.21 9 802.36 3.03 0.0215
Descripcion de Tratamient.. 577.65 & 96.28 0.36 0.8921
Bloque 6643.56 3 2214.52 8.38 0.0011
Exrror 4759.40 18 264.41
Total 11980.61 27

Figura 31. Analisis de varianza de rendimiento de cafia de azucar S.
officinarum L. TCH (Tm/ha).

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).

Analisis de la varianza

Variable N - R* A3j Ccv
TAH 28 0.58 0.37 24.39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modelo 193.86 9 21.549 2.74 0.0331
Descripcion de Tratamient.. 14.60 S <>93 'Bs3L 0.9240
Blogue 179 .25 3 S9.75 7.59 0.0017
Exrrorxr 14175 18 7.88
Total 335.61 27

Figura 32. Andlisis de varianza de rendimiento de azUcar en cafia de

azucar S. officinarum L. TAH (Tm de azucar/ha)

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).

Cuadro 13. Poblacién (Tallos * m/lineal) de_S. officinarum L. por tratamiento
alos 30, 45,60y 75 dds.

Tratamiento 30DDS |45DDS |(60DDS |75 DDS
T1 (Fosforo P 0% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 14 25 26 25
T2 (Fosforo P 25% de la dosis + (Myco Aply Endomaxx) 16 27 31 28
T3 (Fosforo P 50% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 18 31 33 29
T4 (Fosforo P 75% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 20 32 33 28
T5 (Fosforo P 100% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 20 35 37 32
T6 (Fertilizacion comercial N-P-K) 17 30 30 30
T7 (Testigo Absoluto) 16 30 32 31
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Cuadro 14. Poblacién (Tallos * m/lineal) por tratamiento de_S. officinarum L. a
los 90, 105, 120, 135 dds.

Tratamiento 90 DDS |105DDS |120DDS |135 DDS
T1 (Fésforo P 0% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 22 17 16 15
T2 (Fosforo P 25% de la dosis + (Myco Aply Endomaxx) 26 18 17 16
T3 (Fosforo P 50% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 24 17 16 16
T4 (Fésforo P 75% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 23 17 16 15
T5 (Fosforo P 100% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 27 19 17 17
T6 (Fertilizacion comercial N-P-K) 24 18 16 15
T7 (Testigo Absoluto) 28 20 18 17

Cuadro 15. Poblacion (Tallos * m/lineal) de_S. officinarum L. por tratamiento a

los 150, 165, 180, 316 dds.

Tratamiento 150 DDS |165 DDS |180 DDS (316 DDS
T1 (Fésforo P 0% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 17 15 15 14
T2 (Fosforo P 25% de la dosis + (Myco Aply Endomaxx) 16 16 15 15
T3 (Fésforo P 50% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 16 16 15 14
T4 (Fosforo P 75% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 16 15 15 15
T5 (Fésforo P 100% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 17 17 17 15
T6 (Fertilizacion comercial N-P-K) 15 15 15 15
T7 (Testigo Absoluto) 17 17 17 14

Cuadro 16. Altura de plantas en m de_S. officinarum L. por tratamiento a los

30, 45,60y 75 dds.

Tratamiento 30DDS |45DDS |[60DDS |75 DDS
T1 (Fosforo P 0% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 0.12 0.23 0.31 0.47
T2 (Fosforo P 25% de la dosis + (Myco Aply Endomaxx) 0.13 0.26 0.41 0.55
T3 (Fosforo P 50% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 0.15 0.28 0.40 0.59
T4 (Fosforo P 75% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 0.14 0.28 0.40 0.59
T5 (Fosforo P 100% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 0.15 0.33 0.42 0.62
T6 (Fertilizacion comercial N-P-K) 0.14 0.27 0.39 0.58
T7 (Testigo Absoluto) 0.12 0.24 0.33 0.50
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Cuadro 17. Altura de plantas en m de_S. officinarum L. por tratamiento a los

90, 105, 110y 135 dds

Tratamiento 105
90 DDS | DDS 120 DDS | 135 DDS
T1 (Fosforo P 0% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 0.66 0.83 1.10 1.24
T2 (Fosforo P 25% de la dosis + (Myco Aply Endomaxx) 0.75 0.93 1.17 1.30
T3 (Fosforo P 50% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 0.79 0.98 1.23 1.37
T4 (Fosforo P 75% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 0.78 0.96 1.19 1.33
T5 (Fosforo P 100% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 0.83 1.01 1.26 141
T6 (Fertilizacién comercial N-P-K) 0.76 0.94 1.18 1.32
T7 (Testigo Absoluto) 0.69 0.88 1.12 1.27

Cuadro 18. Altura de plantas en m de_S. officinarum L. por tratamiento a los

150, 165, 180 y 316 dds.

Tratamiento 150 DDS |165 DDS (180 DDS |316 DDS
T1 (Fosforo P 0% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 1.42 1.55 1.68 2.34
T2 (Fosforo P 25% de la dosis + (Myco Aply Endomaxx) 1.46 1.58 1.72 2.18
T3 (Fosforo P 50% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 1.57 1.68 1.83 2.34
T4 (Fosforo P 75% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 1.51 1.60 1.77 2.35
T5 (Fosforo P 100% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 1.58 1.70 1.85 2.31
T6 (Fertilizacion comercial N-P-K) 1.51 1.58 1.72 2.27
T7 (Testigo Absoluto) 1.45 1.55 1.72 2.24

Cuadro 19. Diametro de tallo en mm, en plantas de_S. officinarum L. por
tratamiento a los 150, 165, 180y 315 dds.

Tratamiento 150 DDS | 165 DDS |180DDS |316 DDS
T1 (Fésforo P 0% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 20.1 20.3 19.5 20.5
T2 (Fosforo P 25% de la dosis + (Myco Aply Endomaxx) 19.0 19.4 19.1 19.5
T3 (Fésforo P 50% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 19.2 19.6 19.5 20.2
T4 (Fosforo P 75% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 19.4 19.5 19.5 19.9
T5 (Fosforo P 100% de la dosis + Myco Aply Endomaxx) 19.5 20.1 19.6 19.9
T6 (Fertilizacion comercial N-P-K) 19.4 19.9 19.4 20.0
T7 (Testigo Absoluto) 19.0 19.4 19.2 19.7




Cuadro 20. Resumen de andevas de altura de plantas en m de_S.

officinarum L. por tratamiento a los 30, 45, 60y 75 dds.

Fecha de lectura

Fuente de Gradosde | 30DDS p- | 45DDS p- | 60 DDS p- | 75 DDS p-
variacion libertad valor valor valor valor
Modelo 9 0.0056 0.0015 0.001 0.0001
Tratamiento 6 0.0093 0.0501 0.0862 0.07
Bloques 3 0.0242 0.0004 0.0001 0.0001
Error 18
Total 27
cv 9.23 14.08 14.86 12.89

Cuadro 21. Resumen de andevas de altura de plantas en m de_S.

officinarum L. por tratamiento a los 90, 105, 110y 135 dds

Fecha de lectura

Fuente de Grados de | 90 DDS p-

variacion libertad valor 105 p-valor | 120 p-valor | 135 p-valor
Modelo 9 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002
Tratamiento 6 0.2930 0.4923 0.6575 0.7400
Bloques 3 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Error 18
Total 27
cv 13.4 13.45 13.45 11.59

Cuadro 22. Resumen de andevas de Altura de plantas en m de_S.

officinarum L. por tratamiento a los 150, 165, 180y 316 dds.

Fecha de lectura

Fuente de Grados de | 150 DDS p- | 165 DDS p- | 180 DDS p- | 316 DDS p-
variacion libertad valor valor valor valor
Modelo 9 0.0001 0.0003 0.0035 0.0099
Tratamiento 6 0.7905 0.8371 0.9747 0.9644
Bloques 3 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003
Error 18
Total 27
Ccv 11.19 11.47 12.82 11.49
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Cuadro 23. Resumen de andevas de poblacion (Tallos * m/lineal) de

S. officinarum L. por tratamiento a los 30, 45, 60y 75 dds

Fecha de lectura

Fuente de Gradosde | 30DDSp- | 45DDS p- | 60 DDS p- | 75 DDS p-
variacion libertad valor valor valor valor
Modelo 9 0.1763 0.0118 0.0287 0.0092
Tratamiento 6 0.2133 0.2537 0.3127 0.0959
Bloques 3 0.1838 0.0018 0.0054 0.0032
Error 18
Total 27
cv 19.38 17.83 17.95 13.69

Cuadro 24. Resumen de andevas de Poblacién (Tallos * m/lineal) de_S.

officinarum L. por tratamiento a los 90, 105, 120, 135 dds.

Fecha de lectura

Fuente de Grados de | 90 DDS p-

variacion libertad valor 105 p-valor | 120 p-valor | 135 p-valor
Modelo 9 0.2425 0.0886 0.4766 0.1347
Tratamiento 6 0.4851 0.4477 0.8350 0.6757
Bloques 3 0.0989 0.0200 0.1377 0.0220
Error 18
Total 27
cv 17.77 13.77 13.93 14.19

Cuadro 25. Resumen de andevas de Poblacion (Tallos * m/lineal) de
S. officinarum L. por tratamiento a los 150, 165, 180, 316 dds.

Fecha de lectura

Fuente de Grados de | 150 DDS p- | 165 DDS p- | 180 DDS p- | 316 DDS p-
variacion libertad valor valor valor valor
Modelo 9 0.2782 0.1493 0.1473 0.1942
Tratamiento 6 0.9663 0.8283 0.8325 0.5908
Bloques 3 0.0372 0.0183 0.0178 0.0494
Error 18
Total 27
cv 19.95 14.69 14.64 8.58
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Cuadro 26. Resumen de andevas de didmetro de tallos en mm, en plantas
de S. officinarum L. por tratamiento a los 150, 165, 180 y 315 dds.

Fecha de lectura

Grados de | 150 DDS p- | 165 DDS p- | 180 DDS p- | 316 DDS p-
Fuente de variacion libertad valor valor valor valor
Modelo 9 0.0508 0.0032 0.0113 0.0002
Tratamiento 6 0.7918 0.6133 0.9446 0.6913
Bloques 3 0.0041 0.0001 0.0004 0.0001
Error 18
Total 27
cv 5.56 4.03 4.04 4.12

Cuadro 27. Resumen de andevas para andlisis foliares (cobre ppm).

Fuentede | pos

variacion 30 p-valor | 60 p-valor | 90 p-valor | 120 p-valor | 150 p-valor | 180 p-valor
Modelo 9 0.0059 0.0181 0.5727 0.3887 0.000q 0.0414
Tratamiento 6 0.0015 0.0064 0.5562 0.2432 0.115 0.3887
Bloques 3 0.22 0.6026 0.4549 0.7111 <0.0001 0.0073
Error 18
Total 27
cv 28.81 35.88 164.62 23.09 46.7 42.59

Cuadro 28. Resumen de andevas para analisis foliares (Hierro ppm).

DDS
Fuente de
. .. Gl 30 p- 60 p- 90 p- 120 p- 150 p- 180 p-
variacion
valor valor valor valor valor valor
Modelo 9 0.3056 0.0118 0.1042 0.0686 0.9784 0.0384
Tratamiento 6 0.4388 0.0324 0.8835 0.7187 0.9377 0.7344
Bloques 3 0.1788 0.0173 0.0094 0.0072 0.8884 0.0031
1
Error 3
2
Total .
cv 15.19 34.94 15.17 39.61 33.7 39.73
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Cuadro 29. Resumen de andevas para analisis foliares (Manganeso ppm).

Fuentede | oy 0 T 6op. | 90p. DDS120 p- 150p- | 180p-
variacion valor valor valor valor valor valor
Modelo 9| <0.0001( <0.0001 0.0601 0.2758 0.68 0.0136
Tratamiento 6| <0.0001| <0.0001 0.2333 0.3508 0.8258 0.8416
Bloques 3 0.4911 0.8912 0.024 0.2067 0.3207 0.0006
1
Error 3
2
Total -
cv 18.28 22.07 13.69 12.69 21.19 16.38

Cuadro 30. Resumen de andevas para analisis foliares (Zinc ppm).

DDS
Fuente de
. .. | 30 p- 60 p- 90 p- 120 p- 150 p- 180 p-
variacion
valor valor valor valor valor valor
Modelo 9 0.0281 0.5631 0.0001 0.7049 0.0927 0.0002
Tratamiento 6 0.0203 0.593 0.3075 0.6504 0.4871 0.1707
Bloques 3 0.1927 0.3916| <0.0001 0.5765 0.0193 <0.0001
1
E
rror 3
2
Total -
cv 20.62 159 159.97 25.5 69.59 24.51

Cuadro 31. Resumen de andevas para analisis foliares (Nitrégeno %).

Fuente de G DDS
variacién L 30 p- 60 p- 90 p- 120 p- 150 p- 180 p-
valor valor valor valor valor valor

Modelo 9| <0.0001 0.0139 0.0225 0.0313 0.027 0.0073
Tratamiento 6 0.0001 0.8788 0.6651 0.8923 0.9343 0.9971
Bloques 3 0.0007 0.0006 0.0017 0.0017 0.0013 0.0002
Error 18
Total 27
cv 6.12 8.08 5.46 7 7.74 7.6
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Cuadro 32. Resumen de andevas para andlisis foliares (Calcio %).

Fuente de G DDS
variacién L 30 p- 60 p- 90 p- 120 p- 150 p- 180 p-
valor valor valor valor valor valor

Modelo 9 0.0002 0.0684 0.0147 0.3948 0.1471 0.0497
Tratamiento 6| <0.0001 0.0409 0.3257 0.4867 0.5204 0.3027
Bloques 3 0.7058 0.3707 0.0019 0.2531 0.0373 0.0129
Error 18
Total 27
cv 11.04 22.17 14.94 21.28 12.28 12.98

Cuadro 33. Resumen de andevas para andlisis foliares (Magnesio %).

Fuente de G DDS
variacién L 30 p- 60 p- 90 p- 120 p- 150 p- 180 p-
valor valor valor valor valor valor

Modelo 9 0.3936 0.3862 0.6781 0.1903 0.1833 0.0114
Tratamiento 6 0.4497 0.2616 0.7318 0.8836 0.5613 0.7788
Bloques 3 0.2408 0.633 0.4155 0.0234 0.0483 0.0006
Error 18
Total 27
cv 12.58 21.15 10.81 11.02 14.43 7.97

Cuadro 34. Resumen de andevas para analisis foliares (Potasio %).

Fuente de G DDS
variacién L 30 p- 60 p- 90 p- 120 p- 150 p- 180 p-
valor valor valor valor valor valor

Modelo 9 0.1833 0.5835 0.0001 0.0001 0.0322 0.0004
Tratamiento 6 0.6361 0.5233 0.8963 0.5161 0.3761 0.5103
Bloques 3 0.0399 0.5264 | <0.0001 <0.0001 0.0052 <0.0001
Error 18
Total 27
cv 16.9 26.19 10.24 9.88 15.96 9.65
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Cuadro 35. Resumen de andevas para andlisis foliares (Fosforo %).

DDS
Fuente de G
variacién L 30 p- 60 p- 90 p- 120 p- 150 p- 180 p-
valor valor valor valor valor valor
Modelo 9 0.0472 0.6731 0.0481 0.0043 0.0414 0.0001
Tratamiento 6 0.0226 0.5168 0.9219 0.6906 0.5354 0.7702
Bloques 3 0.4724 0.7497 0.0029 0.0002 0.0051 <0.0001
Error 18
Total 27
cv 7.45 24.05 10.08 7.61 10.86 5.2
Cuadro 36. Prueba de medias tukey para analisis foliares
(cobre ppm) por tratamientos a los 30 dds.
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.43095
Error: 2.1561 gl: 18
Tratamiento Medias n E.E.
< 6.39 4 0.73 A
3 6.33 4 0.73 2
z 6.26 4 0.73 A
2 5.89 4 0.73 A
| 5.59 4 0.73 A
7 3.42 4 0.73 A B
6 1.80 4 0.73 =
Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p .05)
Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).
Cuadro 37. Prueba de medias tukey para analisis foliares
(manganeso ppm) por tratamientos a los 30 dds.
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=28.91658
Error: 153.1573 gl: 18
Tratamiento Medias n E.E.
7 95.10 4 €.19 &
B 86.02 4 €.19 &
2 79.54 4 6.19 A B
1 76.85 4 6.19 A B
: 53.68 4 €.19 B C
3 39.50 4 6.19 C
4 39.26 4 6.19 C
Msdias con una letra comin no son significativamente diferentss (p > .05)

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).



Cuadro 38. Prueba de medias tukey para analisis foliares (zinc

ppm) por tratamientos a los 30 dds.

18

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.80103
Error: 4.2219 gl:

Tratamiento Medias n E.E.

7 7.65 4 1.03 A

6 8.57 4 1.03 A

2 9.34 4 1.03 A B

1 9.92 41.03 A B

4 9.9 4 1.03 A B

3 10.68 4 1.03 A B

S 13.61 4 1.03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).

Cuadro 39. Prueba de medias tukey para analisis foliares (Fosforo

%) por tratamiento a los 30 dds.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03816
Error: 0.0003 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

S 0.24 4 0.01 A

4 0.249 4 0.01 A

6 0.22 4 0;00 A ‘B
7 0.22 4 0.01 A B
2 0.22 4 0.0 A B
3 0.21 4 0.01 A B
1 0.20 4 0.01 B
Msdias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).

Cuadro 40. Prueba de medias tukey para analisis foliares (Calcio %)

por tratamientos a los 30 dds.

£ -

18

E.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.05593
Error: 0.0006 g
Tratamiento Medias n

E.
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Medias con una letra comun

no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).
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Cuadro 41. Prueba de medias tukey para andlisis foliares

(Nitrégeno %) por tratamientos a los 30 dds.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.29944
Error: 0.0164 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

S 2.34 4 0.06 A

4 2.29 4 0.06 A

3 222 4 0.06 A B

2 2:.12 4 0:;06 A 'B €
6 1.949 4 0.06 B C
1 3.89 4 0.06 o=
7 1.86 4 0.06 &
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).

Cuadro 42. Prueba de medias tukey para andlisis foliares (cobre

ppm) por tratamientos a los 60 dds.

Error: 0.6878 gl:

18

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.

93786

Tratamiento Medias n E.E.

2 1.30 4 0.41 A

3 1.53 4 0.41 A B
1 1.60 4 0.41 A B
4 2.21 4 0.41 A B
7 3.02 4 0.41 A B
6 3.1} 4 0.41. A B
S 3.43 4 0.41 B

Medias con una letra comun

no son

0

ignificativamente diferentes (p

> 0.

0s)

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).

Cuadro 43. Prueba de medias tukey para analisis foliares (Hierro

ppm) por tratamientos a los 60 dds.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=68.60311
Error: 862.0482 gl: 18
Tratamiento Medias n E.E.

4 53.62 4 14.68 A

3 66.93 4 14.68 A B
2 69.46 4 14.68 A B
S 81.48 4 14.68 A B
1 91.58 4 14.68 A B
7 93.04 4 14.68 A B
& 132.16 4 14.68 B
IMedias con una les

tra comiin no son significativamente diferentes (p :

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).
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Cuadro 44. Prueba de medias tukey para andlisis foliares

(Manganeso ppm) por tratamientos a los 60 dds.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=16.77623
Error: 51.5505 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

2 51.08 4 3.59 A

1 49.17 4 3.59 A

3 47.52 4 3.59 A

7 22.53 4 3.59 B

3 22.12 4 3.59 B

S 19.52 4 3.59 B

4 1S5.7S 4 3.59 B
Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p

Fuente: Elaborado por el autor en INFOSTAT (2022).
Cuadro 45. Toneladas de azucar por
hectérea por parcela resultados de

muestreos precosecha

Trat. | Bloque I(’;)l j/o kilogramos/tm | TCH | TAH
afia
1 I 18.39 183.88 105.74 | 19.44
2 I 17.34 173.36 78.64 | 13.63
3 I 17.17 171.72 79.97 | 13.73
4 I 15.27 152.73 111.16 | 16.98
5 I 16.74 167.36 100.32 | 16.79
6 I 16.79 167.93 80.74 | 13.56
7 I 17.43 174.35 62.76 | 10.94
1 II 17.71 177.14 58.93 | 10.44
2 II 17.49 174.92 48.98 8.57
3 II 18.12 181.17 62.12 | 11.25
4 II 17.88 178.79 53.64 9.59
5 I 17.52 175.17 86.99 | 15.24
6 II 17.01 170.07 93.49 | 15.90
7 II 17.37 173.69 86.16 | 14.97
1 III 16.57 165.72 34.82 5.77
2 III 17.85 178.46 45.66 8.15
3 III 17.38 173.77 42.86 7.45
4 III 17.92 179.20 68.81 | 12.33
5 1II 18.08 180.84 47.77 8.64
6 III 17.70 176.98 40.24 7.12
7 III 16.56 165.63 40.69 6.74
1 v 17.94 179.36 60.71 | 10.89
2 IV 17.43 174.26 61.10 | 10.65
3 v 17.29 172.87 77.23 | 13.35
4 v 18.16 181.58 53.13 9.65
5 IV 16.65 166.46 43.24 7.20
6 v 17.91 179.11 7277 | 13.03
7 IV 16.62 166.21 61.22 | 10.18
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5 USAC

P’ TRICENTENARIA

L S Mazatenango, 19 enero de 2023.

Mazatenango, Suchitepéquez, ot

Dr. Mynor Raul Otzoy Rosales

Coordinador

Carrera de Ingenieria en Agronomia Tropical
Centro Universitario de Suroccidente
Universidad de San Carlos de Guatemala

Respetable Doctor Otzoy:
Por este medio me dirijo a usted, deseando éxitos en la coordinacion de la carrera.

El motivo de la presente es para informar que luego de haber asesorado y revisado
el Trabajo de Graduacion titulado: “EVALUACION DEL EFECTO DE MICORRIZAS
(Glomus, sp.) EN LA ASIMILACION DE FOSFORO EN Saccharum officinarum
L., FINCA TULULA, SAN ANDRES VILLA SECA, RETALHULEU,
GUATEMALA.”,presentado por el estudiante T.P.A Kevin Alesandro Flores Tzuy,
quien se indentificac con numero de carné 201641232 de la carrea de Ingieneria en
Agronomia Topical y de conformidad con lo establecido en el reglamento de Trabajo
de Graduacion, doy visto bueno y aprobacion, para que el estudiante pueda
continuar con el tramite correspondiente.

Agradeciendo de antemano la atencion prestada a la presente y sin otra
particularidad me suscribo.

Atentamente.

“Id y ensefiad a todos”

Ing. Agr. M. Sc. Carlos Arturo Esteban Garcia
Profesop/Asesor y Supervisor

Centro Universitario de Sur Occidante
Universidad de San Carlos de Guatemala



S USAC Mazatenango, 1 de febrero de 2023.

8 # TRICENTENARIA

" Universidad de San Carlos de Guabemals

CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE
AGCRONOMIA TROPICAL
Mazatenango, Suchitepéquez, ot

Licenciado Luis Carlos Mufioz Lopez
Director en funciones

Centro Universitario del Suroccidente
Universidad de San Carlos de Guatemala
Su despacho

Sefor Director en funciones:

Con fundamento en el normativo de Trabajos de Graduacién de la Carrera de
Agronomia Tropical, me permito hacer de su conocimiento que el estudiante T.P.A
Kevin Alesandro Flores Tzuy, quien se identifica con nimero de carné 201641232,
ha concluido su trabajo de graduacion titulado: “EVALUACION DEL EFECTO DE
MICORRIZAS (Glomus, sp.) EN LA ASIMILACION DE FOSFORO EN Saccharum
officinarum L., FINCA TULULA, SAN ANDRES VILLA SECA, RETALHULEU,
GUATEMALA.”, el cual fue asesorado, por el Ing. Agr. M.Sc. Carlos Arturo Esteban
Garcia, profesor que hizo constar tal hecho, con nota que antecede.

Como Coordinador de la Carrera de Agronomia Tropical, hago constar que el
estudiante T.P.A Kevin Alesandro Flores Tzuy, ha cumplido con el normado, razén
por lo que se somete a su juicio el documento que se acomparia para que continue
con el tramite correspondiente de graduacion.

Sin otro particular, esperando haber cumplido satisfactoriamente con la
responsabilidad inherente al caso, le reitero las muestras de mi consideracion y
estima. Deferentemente.

“Id y ensefiad a todos”

W7

Dr. Mynor Raul Otzoy Rosales
COORDINADOR

Carrera de Ingenieria en Agronomia Tropical

Centro Universitario de Sur Occidente
Universidad de San Carlos de Guatemala




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
US AC CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE
MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ
TRICENT DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

ettt do San

CUNSUROC/USAC-I-19-2023

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, veintisiete de marzo de dos mil veintitrés

Encontrdndose agregados al expediente los dictimenes del asesor y revisor, SE
AUTORIZA LA IMPRESION DEL TRABAJO DE GRADUACION TITULADO:
“EVALUACION DEL EFECTO DE MICORRIZAS (Glomus, sp.) EN LA
ASIMILACION DE FOSFORO EN Saccharum officinarum L., FINCA TULULA,
SAN ANDRES VILLA SECA, RETALHULEU, GUATEMALA”, del estudiante: TPA.
Kevin Alesandro Flores Tzuy, carné 201641232 CUIL: 3239 76638 1002 de la carrera

Ingenieria en Agronomia Tropical.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

/ gris



