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TRABAJO DE GRADUACION ADAPTABILIDAD DE TRES TAMANOS DE
VITROPLANTAS DE CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum L.) INOCULADAS
CON MICROORGANISMOS BENEFICOS EN FASE DE ACLIMATACION.
DIAGNOSTICO Y SERVICIOS REALIZADOS EN EL DEPARTAMENTO DE
BIOTECNOLOGIA MAGDALENA, DIVISION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
AGRICOLA, INGENIO MAGDALENA, S.A., LA DEMOCRACIA, ESCUINTLA,
GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

Ingenio Magdalena es una empresa que se dedica a la produccion de cafia de azlcar,
azucar, alcohol y energia, busca garantizar la calidad varietal, con tecnologia, sistemas y
programas especializados en el estudio, andlisis, reproduccion y cultivo de cafia de
azucar. Biotecnologia Magdalena es el area del Ingenio Magdalena perteneciente al
Departamento de Investigacion y Desarrollo Agricola, que se encarga principalmente de la
produccion de cafia de azucar por medio de propagacion in vitro. El Departamento de
Biotecnologia Magdalena se divide en seis areas: Laboratorio de Produccion de Plantas
(Biofabrica), Area de Aclimatacion de Plantas, Laboratorio de Produccion de
Entomopatogenos, Area de Investigacion en Control de Plagas, Area de Cultivos Varios y
Area de Manejo de Desechos.

El Area de Aclimatacion de Plantas es esencial debido a que en esta se lleva a cabo la
adaptacién de plantas de cafia de azlUcar que han sido propagadas en el Laboratorio de
Produccion de Plantas (Biofabrica). Se realizé el diagnostico del Area de Aclimatacion de
Plantas en la cual se identificé que los principales problemas son: la alta mortandad de
plantas de cafia de azlUcar durante la fase de aclimatacién, no existe diversificacion de
manejo entre las plantas ornamentales, problemas de amarillamiento foliar en orquideas

del genero Trichocentrum y presencia de plaga Fungus gnat en anturios.

Debido a la alta mortandad presente durante la etapa de aclimatacion de vitroplantas de

cafia de azUcar se realizo la investigacion “Adaptabilidad de tres tamafios de vitroplantas
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de cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) inoculadas con microorganismos benéficos
en fase de aclimataciéon”. Para la cual se evaluaron productos a base de los
microorganismos benéficos Glomus spp. y Trichoderma spp. Para realizar la evaluacion
se utilizo el disefio experimental completamente al azar, con arreglo bifactorial
combinatorio, siendo el factor A “Inoculantes a base de microorganismos benéficos” y el
factor B “Tamafio inicial de vitroplantas”. Se evaluaron las variables sobrevivencia,
prevalencia e incidencia de enfermedades, indice de crecimiento foliar, indice de
crecimiento radicular y biomasa radicular. Los resultados muestran que estadisticamente
no hubo diferencia significativa en la interaccion de los factores Ay B. El factor A mostro
diferencia significativa en las variables sobrevivencia y diametro de tallo, mientras que el
factor B no mostrd diferencia en las variables Incidencia y prevalencia de enfermedades.
En el factor A se presentaron los mayores resultados en las plantas bajo el tratamiento
testigo con 88.2% de sobrevivencia, las inoculadas con Trichoderma atroviride a
concentracion baja (Tifi) con 88.2% de sobrevivencia, las inoculadas con Glomus spp. a
concentracion baja (Aegis microgranulo) con 11.6cm de longitud de tallo, las inoculadas
con Trichoderma atroviride concentracion alta (Condor) con 4.6mm de diametro de tallo y
las inoculadas con Trichoderma harzianum con 0.61g de biomasa radicular. Se determiné
la prevalencia e incidencia del hongo Curvularia spp., las plantas de tamafio inicial grande
presentaron 88% de plantas sanas a los 75 dias de aclimatacién, mientras que las
inoculadas con Glomus spp. a concentracion alta (Aegis irriga) presentaron 89% de

plantas sanas.

Como servicios se realizé la “Evaluacion de sustratos comerciales para la aclimatacion de
vitroplantas de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.)” del cual se obtuvo como
resultado que el sustrato Projar es el mejor tratamiento ya que garantiza la sobrevivencia
de la mayor cantidad de plantas. También se realizé la “Evaluacion de los sustratos
Perlita, Vermiculita y Piedra POmez para la emergencia de yemas de cafia de azucar
(Saccharum Officinarum L.)” del cual se obtuvo que la combinacién Vermiculita y Piedra
Pomez en proporciones 1:1 fue el mejor tratamiento para la emergencia de yemas de cafa
de azucar obteniendo mayor cantidad de yemas emergidas, mayor longitud de brotes y

mayor cantidad de meristemos ingresados a la biofabrica. Por ultimo, se realizé la
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“Evaluacion de productos con microorganismos benéficos aplicados a esquejes de cafa
de azucar’” como resultado se obtuvo que Trichoderma atroviride a concentracion alta
(Condor) tuvo mayor resultado en el porcentaje de emergencia, porcentaje de yemas

germinadas y mayor longitud de raices.
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CAPITULO |

DIAGNOSTICO DEL,AREA DE ACLIMATACIQN DE PLANTAS DEL DEPARTAMENTO
DE BIOTECNOLOGIA MAGDALENA, DIVISION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
AGRICOLA, INGENIO MAGDALENA, S.A.






1.1 PRESENTACION

Biotecnologia Magdalena es el area del Ingenio Magdalena que se encarga
principalmente de la propagacion in vitro de plantas de cafia de azlcar. Su importancia
radica en garantizar la calidad varietal de la cafia de azlcar a través del Departamento de
Biotecnologia, para producir plantas de cafia de azlcar libres de enfermedades
bacterianas sistémicas, raquitismo de la soca y escaldadura foliar. EI Departamento de
Biotecnologia Magdalena esta integrado por el Laboratorio de Produccién de Plantas
(Biofabrica), Area de Aclimatacion de Plantas, Laboratorio de Produccion de
Entomopatdgenos, Area de Aclimatacion de Plantas, Area de Investigacion en Control de

Plagas, Area de Cultivos Varios y Area de Manejo de Desechos.

El Area de Aclimatacion de Plantas es esencial para el Departamento de Biotecnologia del
Ingenio Magdalena debido a que en esta se lleva a cabo la adaptacion de plantas de cafa
de azucar que han sido producidas por medio de propagacion in vitro, asi también
aclimatacién de orquideas, anturios, cola de quetzal y spath propagadas de la misma
forma. La fase de aclimatacion se divide en aclimatacion | y aclimatacion Il. La primera
fase dura 30 dias y se lleva a cabo bajo condiciones controladas dentro del invernadero.
La segunda fase dura 60 dias y se lleva a cabo fuera del invernadero en condiciones mas

rdsticas.

En el presente diagnostico se determiné el estado actual del Area de Aclimatacion de
Plantas en el Departamento de Biotecnologia Magdalena, divisibn de investigacion y
desarrollo agricola, Ingenio Magdalena, S.A. Para lo cual se realizaron entrevistas semi
estructuradas, observacion, y analisis FODA con el fin de lograr una descripcion del
estado actual del Area de Aclimatacion, caracterizar las sub areas del Area de
Aclimatacion, identificar los procesos que se llevan a cavo en el Area de Aclimatacion e

identificar los principales problemas existentes.



1.2 MARCO REFERENCIAL
1.2.1 Finca San Patricio
1.2.1.1 Localizacién y descripcién del area

Biotecnologia Magdalena se encuentra en la finca San Patricio, la cual es propiedad del
Ingenio Magdalena, se ubica en el municipio de La Democracia perteneciente al
departamento de Escuintla el cual estda ubicado en la region sur del pais, a 92 km de la

ciudad capital, Guatemala (Flores 2012).

1.2.1.2 Ubicacién geografica

La ubicacion geogréfica de la Finca San Patricio se encuentra en las coordenadas (Vela
2012): 90°57°54.11"" Oeste, 14°7°39.39"" Norte

1.2.1.3 Clima

El clima de la Finca San Patricio es calido y hiumedo, la estacion fria no esta bien definida.
La temperatura media anual es de 27 a 28 grados centigrados, y una precipitacion
promedio de 1200 a 1600 mm/afio. Los meses con menor precipitacion son de noviembre
a abril. Las temperaturas maximas se observan desde el mes de marzo a agosto y las

menores temperaturas en diciembre y enero (Flores 2012).

1.2.1.4 Zona de vida

La zona de vida segun Holdrige, es una zona de vida humeda sub-tropical, con zonas de

transicion sub- humeda con partes de humedad semiéarida (Flores 2012).

1.2.1.5 Fisiografia

La Finca San Patricio se localiza en la region fisiografica de la Llanura Costera del

Pacifico, que comprende el material aluvial cuaternario, que cubre estratos de la



plataforma continental, los rios que corren desde el altiplano volcénico, arrastran gran
cantidad de materiales; que al cambiar de pendiente son depositados, formando una
planicie de poca ondulacion y de aproximadamente cincuenta kilometros a lo largo de la

costa del pacifico (Flores 2012).

1.2.2 Descripciéon de inoculantes
1.2.2.1 Inoculante a base de Glomus spp. a concentracion alta.

Inoculante a base de las micorrizas Glomus intraradices y Glomus mosseae, en polvo
humectable, cuyo nombre comercial es Aegis Irriga de origen lItalpollina. Se recomienda
utilizar en sistemas de fertirrigacion, durante la siembra o trasplante, realizar la aplicacion
de ambas cepas durante esta etapa del cultivo garantiza persistencia de la simbiosis
micorriza-planta para la duracion durante el ciclo del cultivo. Mejora el rendimiento y
resistencia de la planta contra el estrés abidtico. El contenido se puede observar en el
Cuadro 1.

Cuadro 1 Contenido del producto inoculante a base de Glomus spp. a concentracién alta (Aegis Irriga).

Componente Cantidad

Matriz organica 20%
Micorrizas totales 1400 esporas/g
Glomus intraradices 700 esporas/g
Glomus mosseae 700 esporas/g

Alto pardmetro
Ph 7
Formulacion Polvo
Granulometria Fraccion inferior a 120 micrones

Fuente: ITALPOLLINA

Para aplicaciones en invernadero se recomienda usar dosis de 100g/1000 plantas.

1.2.2.2 Inoculante a base de Glomus spp. a concentracion baja.

Inoculante en forma de microgranulo de las micorrizas Glomus intraradices y Glomus

mosseae, cuyo nombre comercial es Aegis Microgranulo de origen ltalpollina. Es



adecuado para la aplicacion en campos abiertos donde se utiliza microgranulador. Las dos
cepas de micorrizas, aplicados durante la siembra o trasplante, garantizan la persistencia
de la simbiosis micorriza para toda la duracion del ciclo de cultivo, mejorar el rendimiento y

la resistencia de las plantas al estrés abiotico.

Cuadro 2 Contenido del producto inoculante a base de Glomus spp. a concentracion baja (Aegis Microgranulo).

Componente Cantidad
Matriz organica 20%
Mycorrhizal fungi (Glomus spp.) | 50 esporas/g
Glomus intraradices 25 esporas/g
Glomus mosseae 25 esporas/g
Alto pardmetro

pH 6.5-7.0
Formulacién Microgranulo
Granulometria 1-2mm

Fuente: ITALPOLLINA

Para aplicaciones en invernadero se recomienda la dosis de 2-5g/planta.
1.2.2.3 Inoculante a base de Trichoderma sp. a concentracion baja.

Inoculante a base de Trichoderma atroviride (cepa Italpollina seleccionada) de nombre
comercial Tifi y origen Italpollina. Tiene accion anti-estrés y bioestimulante. Cepa con gran
capacidad de adaptacién al medio ambiente y gran reproductividad. Tiene acciones mas
rapidas y una mayor persistencia ya que tiene la capacidad de vivir en suelos que ocupan

la rizé6fora y colonizan las raices. El contenido se observa en el siguiente cuadro:

Cuadro 3 Contenido del producto inoculante a base de Trichoderma sp. a concentracién baja (Tifi).

Componente Cantidad
Trichoderma atroviride 2x10"8 UFC/g
Micorrizas (Glomus spp.) 10 esporas/g
Alto pardmetro
pH 6
Matriz organica 7%
Formulacion Micronizada en polvo humectable

Fuente: ITALPOLLINA



La dosis recomendada para semilleros y viveros es de 1-2 Kg/m3 de suelo para semilleros

y viveros.
1.2.2.4 Inoculante a base de Trichoderma sp. a concentracion alta.

Inoculante de Trichoderma atroviride (cepa Italpollina) de nombre comercial Céndor, de
origen ltalpollina. Cepa seleccionada que difiere de otras por la gran capacidad de
adaptacion al entorno y, especialmente, por la gran reproducibilidad. Esto significa una
accion mas rapida y mayor persistencia, gracias a la capacidad de vivir en suelos que

ocupan la rizésfera y colonizan las raices. Accion bioestimulante y accién anti estrés.

Cuadro 4 Contenido del producto inoculante a base de Trichoderma sp. a concentracion alta (Céndor).

Componente Cantidad
Trichoderma atroviride 2x10"9UFC/g
Micorrizas (Glomus spp.) 10 esporas/ g
Alto parametro
Matriz organica 7%
Formulacion Polvo mojable por aspersion

Fuente: ITALPOLLINA
1.2.2.5 Trichoderma harzianum Cepa Magdalena

Trichoderma harzianum cepa Magdalena, es la cepa que se reproduce en el Laboratorio
de Produccién de Entomopatdgenos del Departamento de Biotecnologia del Ingenio
Magdalena. La dosis recomendada por el Laboratorio de Producciéon de
Entomopatogenos es de 3 a 5X10712 UFC/ha, sin embargo esta puede variar segun la

viabilidad del producto.



1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

Objetivo general

Determinar el estado actual del Area de Aclimatacion de Plantas del Departamento
de Biotecnologia Magdalena.

Objetivos especificos

Caracterizar las subareas que componen el Area de Aclimatacion de Biotecnologia
Magdalena.

Identificar los procesos que se llevan a cabo en el Area de Aclimatacién de

Biotecnologia Magdalena.

Identificar principales problemas presentes en el Area de Aclimatacién de

Biotecnologia Magdalena.



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Fase de gabinete

Caracterizacion del Area de Aclimatacion de Plantas realizando una primera investigacion
por medio de fuentes secundarias como libros, tesis, manuales, etc. y elaborando

entrevistas semiestructuradas para utilizarse en la fase de campo.

1.4.2 Fase de campo

Se llevé a cabo realizando un recorrido por el Area de Aclimatacién en el cual se
realizaron observaciones, entrevistas semiestructuradas y se realizo la toma de datos. Se
observo las caracteristicas de las subareas del Area de Aclimatacion, se describi6 los
procesos que se llevan a cabo y se realiz6 un sondeo identificando los principales

problemas existentes en el area.

1.4.3 Fase de Gabinete final

Se realizé la organizacién con lo cual se realizd el analisis de los mismos, para esto se
realizd6 un analisis FODA que fue utilizado para elaborar propuestas de solucién a los
principales problemas.
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1.5 RESULTADOS
1.5.1 Descripcion Area de Aclimatacion de Plantas

El Area de Aclimatacion de Plantas es en donde se lleva a cabo la adaptacion de plantas
que han sido producidas por medio de técnicas de cultivo in vitro en el Laboratorio de
Propagacion de Plantas (Biofdbrica). En esta area se encuentra una gran variedad de
plantas entre las cuales se puede mencionar: cafia de azlcar, orquideas, spath, cola de
quetzal y anturios. El Area de Aclimatacion de Plantas esta conformada por cuatro areas
las cuales son: Invernadero, Aclimatacion |, Aclimatacién I, Aclimatacion IV y el
Umbréculo.

1.5.1.1 Invernadero

En esta area se lleva a cabo la fase | de aclimatacién de plantas en la cual las plantas son
trasplantadas a sustrato solido y se les da condiciones de alta humedad relativa,

temperatura media y baja luz solar.

El invernadero es de tipo multicapilla con 4 divisiones, en las cuales varian las condiciones
de luz, Temperatura y humedad relativa especificas para las plantas que ahi se
encuentran. Cuenta con colchén de humedad en la pared del lado izquierdo, ventiladores
en la pared del lado derecho, pantalla térmica en el techo y cortinas laterales, estos son
manejados manualmente dependiendo de si ya hace mucho calor o esta nublado, son
Utiles para regular la temperatura, mantener la humedad relativa deseada, y controlar la
intensidad de luz que reciben las plantas. El invernadero esta programado para que se
extienda la pantalla térmica de 10 am a 3pm. Y de esta forma se regula la temperatura y
se reduce la intensidad luminica. El invernadero cuenta con sensores que detectan las
altas temperaturas y activan los ventiladores de forma automatica. El colchon humedo y

cortinas laterales son activados de forma manual.

Las divisiones se describen a continuacion:
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A. Primera Division

En esta division se lleva a cabo la primera fase de aclimatacion de las plantas de cafia de
azucar provenientes del Laboratorio de Producciéon de Plantas (Biofabrica). Las
vitroplantas son colocadas en bandejas multiples y utilizando como sustrato una mezcla de
los sustratos comerciales Pinstrup y BM2 en proporciones 3:1. En menor cantidad
también se encuentran plantas de anturios, spath y orquideas que llevan poco tiempo en
fase de aclimatacion por lo cual se encuentran jévenes y aun susceptibles a plagas y
enfermedades. En esta divisidbn se encuentra también una pequefia area en donde se
realiza la preparacion de bandejas para la siembra y la siembra de las vitroplantas de cafia

de azUcar.

En esta divisidén se lleva a cavo los siguientes procesos:

e Preparacion de bandejas: Se realiza la mezcla de sustratos comerciales Pinstrup
y BM2 en proporciones 3:1 al cual se le agrega fertilizantes de liberacion lenta
Osmocote y Basacote. Con dicha mezcla se llenan las bandejas multiples y luego

son llevadas al area de siembra.

e Siembra de vitroplantas de cafia de azUcar: Para realizar la siembra de
vitroplantas de cafia de azUcar primero se realiza la desinfeccion de las plantas
sumergiéndolas en un bactericida, luego se realiza la separacion y clasificacion de
plantas segun tamafio y luego se realiza la siembra de las mismas. La siembra es

realizada de forma manual.

e Manejo de vitroplantas de cafia de azUcar: Se realiza hidratacion cada vez que el
sustrato lo requiere, lo cual es aproximadamente 4 veces al dia. Se realiza
fertilizacion foliar cada 8 dias y control de plagas y enfermedades cada 3 u 8 dias

segun el estado de las plantas.
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B. Segunda Division

En esta division se encuentran las orquideas, plantas de la familia Orchideaceae, que

requieren alta humedad relativa y temperaturas medias. En esta division se encuentran

orquideas de los géneros Phalaenopsis, Dendrobium y Trichocentrum. Las orquideas son

agrupadas segun coleccioén, variedad y estado fenoldgico. Segun su estado fenolégico las

orquideas se dividen entre las que no tiene flor, las que tienen botones florales, las que

tienen flores y las que han sido polinizadas.

En esta division se lleva a cabo los siguientes procesos:

Preparacion de macetas para siembra de orquideas, anturios y cola de
quetzal: Se realiza la preparaciéon de sustrato con el cual se llenan las macetas. El
sustrato utilizado para la siembra de orquideas es una mezcla de corteza, pelo de
coco, piedra pdmez y peatmoss. El sustrato para la siembra de anturios y cola de
guetzal es una mezcla de Suelo, Pinstrup, BM2, Piedra pdmez y fertilizantes de

liberacion lenta.

Siembra de orquideas, anturios y cola de quetzal: Para realizar la siembra de
orquideas, anturios o cola de quetzal, primero se desinfectan las plantas
provenientes de Laboratorio de Produccion de Plantas, se realiza la separacion y

clasificacion de plantas segun tamafio y luego se realiza la siembra.

Polinizacion de orquideas: La polinizacion de orquideas se lleva a cabo con el fin
de obtener vainas para ser ingresadas al Laboratorio de Produccién de Plantas
(biofabrica). Para realizar la polinizacibn se selecciona las orquideas con las
mejores caracteristicas ya que de estas se originara toda una coleccion de

orquideas.

Manejo de orquideas, anturios y cola de quetzal: Se realiza fertirriego cada 4

dias, fertilizacion foliar cada 8 dias en orquideas, fertilizacion foliar todos los dias en



13

anturios y cola de quetzal y control de plagas y enfermedades cada 3 u 8 dias

segun lo requiera la planta.

C. Tercera Division

En esta division se encuentran en mayor cantidad spath y en menor cantidad anturios. Las
spath son producidas también en la biofabrica, pero la mayoria de ellas son prestadas
para ornamentacion y regresan para recuperacion dentro del invernadero. Por esta razon

algunas spath se encuentran en mal estado.

Procesos que se llevan a cabo en esta division:

e Preparacion de bandejas para siembra de spath: Se prepara el sustrato que
consiste en una mezcla de suelo, pinstrup, BM2, Piedra pémez y fertilizantes de
liberacién lenta. Se llenan las bandejas multiceldas para la siembra.

e Siembra de spath: Se realiza la desinfeccion de spath sumergiéndolas en un
bactericida, luego se realiza la divisién y agrupacién por tamafio y por ultimo se

realiza la siembra.

e Manejo de spath y anturios: Se realiza fertirriego cada 4 dias, fertilizacion foliar
todos los dias y control de plagas y enfermedades cada 3 u 8 dias segun lo
requiera la planta.

D. Cuarta Division

Actualmente es utilizada para el almacenamiento de diferentes pacas de sustratos

comerciales, productos quimicos y materiales que son utilizados dentro del invernadero.

En esta area hay pacas de los siguientes sustratos:
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Cuadro 5 Sustratos existentes en el Area de Invernadero de Biotecnologia Magdalena en La Democracia,
Escuintla, Guatemala, C.A, septiembre, 2014.

Sustrato Descripcion

Pindstrup Materia Seca

BM2 Turba de sfagnofina (70-80%) perlita y vermiculita
Projar Turba Rubia

Berger Turba de Sphaigne

Blonde Golden Turba rubia
Pelo de Coco
Piedra pémez

1.5.1.2 Aclimataciéon I, Il, Y IV.

Estas areas estan ubicadas en diferentes lugares del Departamento de Biotecnologia
Magdalena, sin embargo, tienen el mismo fin y en ellas se lleva a cabo los mismos
procesos. Dichas area son utilizada para la segunda fase de aclimatacién en la cual las
plantas estan en un area con condiciones mas parecidas a las de campo, en esta area las
bandejas de plantas de cafia de azucar son colocadas sobre mesas en las cuales pasan
60 dias hasta ser enviadas a campo para semillero semicomercial. Estas areas no tienen

proteccién de ningun tipo, por lo cual se encuentra al aire libre.

Procesos que se llevan a cabo en estas areas:

e Manejo de plantas de cafia de azUcar: Se realiza fertirriego todos los dias,
hidratacion todos los dias, fertilizacion foliar cada 8 dias y control de plagas y

enfermedades cada 3 u 8 dias segun lo requieran las plantas.

e Monitoreo de mortandad: Se realiza el conteo de plantas muertas con el fin de

llevar un control de la cantidad de plantas disponibles para ser enviadas a campo.

e Rellenado de bandejas: Las bandejas multiceldas de cafia de azucar son
“‘Retupidas” con el fin de rellenar los espacios que, por diferentes causas, no estan

ocupadas por plantas. Esta actividad se realiza de forma manual.
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1.5.1.3 Umbraculo

El umbraculo se encuentra a un lado del invernadero y es utilizado para la segunda fase

de aclimatacion de orquideas, anturios, cola de quetzal y spath. En este también se

encuentra otras plantas ornamentales como bromelias. También es utilizada para realizar

la produccién de meristemos que son ingresados a la biofabrica los cuales son utilizados

para a partir de estos producir plantas de cafia de azucar. El umbraculo cubre las mesas

con el fin de reducir la luminosidad.

Procesos que se llevan a cabo en esta area:

Manejo de plantas ornamentales: Se lleva a cabo el fertirriego cada 8 dias,
hidratacion todos los dias, fertilizacion foliar cada 8 dias y control de plagas y

enfermedades cada cinco dias.

Preparacion de canastas para la emergencia de yemas de cafia de azucar:
Para realizar la preparacion de canastas primero se realiza la desinfeccién de tela,
canasta y piedra pomez que sera utilizada para la emergencia de yemas. La tela es
colocada en la canasta y tiene el fin de evitar que la piedra pomez se salga por los
agujeros de la canasta. Por ultimo se agrega la piedra pdmez a cada una de las

canastas.

Siembra de yemas de cafia de azUcar: Se realiza la siembra de yemas de cafia
de azlcar teniendo cuidado de que todas las yemas vayan en la misma direccion

para que los meristemos emerjan todos hacia el mismo lado.

Manejo de yemas de cafia de azucar: Se realiza hidratacion todos los dias y

fertirriego una vez después de realizada la siembra.

Recoleccién de Meristemos: Al tener la mayor cantidad de yemas emergidas se

procede a extraer los brotes de cafia de azlicar que contienen los meristemos que
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sera ingresado a la biofabrica para ser utilizado como explante para la

micropropagacion de plantas de cafia de azlcar.

1.5.2 Andélisis FODA

Se realiz6 el andlisis FODA en el

cual se describen las fortalezas, debilidades,

oportunidades y amenazas para el Area de Invernaderos de Biotecnologia Magdalena.

Cuadro 6 Analisis FODA del Area de Aclimatacion de Biotecnologia Magdalena, Ingenio Magdalena, S.A., La
Democracia, Escuintla, Guatemala, C.A, septiembre, 2014.

Fortalezas

e Infraestructura

e Recursos materiales como
sustratos, fertilizantes,
fungicidas, insecticidas, etc.

e Recursos humanos para realizar
los procesos de siembra vy

Debilidades

¢ No hay diversificacion de manejo
entre cultivos.

e No se realizan calibraciones a la
hora de realizar aplicaciones.

¢ No se cuenta con potenciometro
para determinar intervalos de

manejo de las plantas. riego.
e Recurso econdémico para
inversion.
e Produccion de microorganismos
benéficos en Biotecnologia
Magdalena.
Oportunidades Amenazas

e Demanda de pilones de Carfia de
azucar para semillero
semicomercial.

e Demanda de Orquideas de los
diferentes géneros.

¢ Nuevas tecnologias para uso en
invernaderos y campo.

e Plagas y enfermedades en los
distintos cultivos.
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1.5.3 Descripcion principales problemas

- Mortandad de pilones de cafia de azucar

La mortalidad de cafa de azucar llega hasta un 41% en algunas variedades lo cual genera
una gran pérdida de pilones. La fase de aclimatacion es determinante para estas plantas
que deben adaptarse al medio natural y a un sustrato solido. Entre los factores que
pueden afectar el proceso de aclimatacion de plantas de cafia de azUlcar es el proceso de
la propagacion In Vitro, el sustrato utilizado en la aclimatacion, las condiciones climaticas,

condiciones controladas, el riego, manejo del material y estado fitosanitario.

- Amarillamiento de orquideas del genero Trichocentrum

Estas plantas se pueden observar de coloracion amarillenta dentro del invernadero,
mientras que su color normal es verde. Las causas de esta coloracion se deben a que la
planta no se encuentra en las condiciones que requiere 0 que no esta recibiendo los

nutrientes necesarios.

- Plaga Fungus gnat en anturios

A causa del reciente cambio de plastico en el invernadero se expuso las plantas a la plaga
de Fungus gnat que genero perdidas de plantas de anturio recién trasplantadas la cual

afectd a los anturios mas pequefios alimentandose de la base del tallo y raiz.

- No hay diversificacion de manejo entre orquideas, anturios y spath

Los productos aplicados para fertirriego, fertilizaciones foliares, control de plagas y
enfermedades son similares en las plantas de orquideas, anturios y spath, teniendo estos
diferentes requerimientos nutricionales y siendo afectadas por diferentes plagas y

enfermedades.
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- Fumagina en orquideas

Se observé enfermedades por hongo y por bacteria en orquideas, pero la que se observo
mas fue contaminacion por Fumagina, la cual se pudo observar con mucha intensidad en
plantas adultas y que afecta el aspecto visual de la planta, que es lo mas importante en

una planta ornamental.
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1.6  CONCLUSIONES

El Area de Aclimatacién cuenta con la infraestructura recurso material y humano
para la produccion de pilones de Cafia de azlcar y plantas ornamentales de buena

calidad.

El Area de Aclimatacién esta conformado por el Invernadero en donde se realiza la
primer fase de aclimatacion de plantas, aclimatacion I, Il y IV en donde se realiza la
segunda fase de aclimatacién de plantas de cafia de azlcar y umbraculo en donde
se realiza la segunda fase de aclimatacion de ornamentales y emergencia de

meristemos de cafa de azUcar.

En el Area de Aclimatacion se lleva a cabo los procesos de produccion de
meristemos para ingreso a la biofébrica, preparacion de sustrato y siembra de
plantas provenientes de la biof4brica, manejo de plantas en fase de aclimatacion | y

II, monitoreo de mortandad y preparacion de plantas para ser enviadas a campo.

Se determind que existe alta mortandad en plantas de cafia de azUcar en fase de
aclimatacién, existe enfermedades sin controlar en orquideas y anturios y no existe

diversificacion de manejo en orquideas, anturios y spath.



20

1.7 RECOMENDACIONES

e Se recomienda diversificar el manejo de las plantas ornamentales (orquideas,
anturios y spath) en fase de aclimatacion atendiendo a las diferentes necesidades
de cada una de ellas.

e Se recomienda realizar analisis de deficiencia de nutrientes y analisis fitopatologico
a las plantas de orquideas del genero Trichocentrum que presentan amarillamiento
foliar.

e Se recomienda realizar practicas de manejo integrado de plagas para la
erradicacion de la plaga Fungus gnat identificada en plantas de Spath.

e Se recomienda la realizacion de investigaciones en torno a la mortandad de plantas
de cafia de azlcar para mejorar la sobrevivencia de la misma.
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CAPITULO I

ADAPTABILIDAD DE TRES TAMANOS DE VITROPLANTAS DE CANA DE AZUCAR
(Saccharum officinarum L.) INOCULADAS CON MICROORGANISMOS BENEFICOS
EN FASE DE ACLIMATACION
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1.9 PRESENTACION

En 2011 Ingenio Magdalena produjo un millébn de plantas de cafia de azicar mediante el
uso de técnicas de micropropagacion In Vitro. A partir del 2011 ha incrementado
anualmente los volimenes de produccidon de vitroplantas de cafia de azucar, por lo que
para el 2012 se proyecto la produccion de 3 millones de plantas de cafla de azlcar
(CENGICANA, 2012).

Biotecnologia Magdalena es el departamento del Ingenio Magdalena que trabaja tres afios
adelante de las demés areas debido a que son tres afios los que abarca el proceso de
produccién de semilla libre de enfermedades.

El proceso de produccion de semilla libre de enfermedades empieza por la
micropropagacion In Vitro de las plantas, pasa por semillero basico y luego a semillero
comercial, del cual finalmente se extrae la semilla que sera enviada a campo con el fin de
renovacion de cafales o siembra de areas nuevas. En total el proceso comprende la fase

de micropropagacion, semillero basico y semillero comercial.

Durante la fase de micropropagacion de plantas de cafia de azlcar la etapa de
aclimatacién es muy importante, de esta depende el resultado del proceso y calidad final
de las plantas producidas in vitro (Estacio, 2013). La mortalidad de vitroplantas de cafia
de azlcar genera pérdidas econdmicas considerables para Biotecnologia Magdalena. La
disminucién de mortalidad de vitro plantas de cafia de azucar durante el proceso de
aclimatacién daria como resultado proceso de micropropagacion eficiente con pocas
pérdidas econémicas, con lo cual habria mayor cantidad de plantas produciendo semilla

comercial y cubriendo la demanda de las diferentes variedades para los siguientes afios.

El Departamento de Biotecnologia del Ingenio Magdalena  produce Trichoderma
harzianum cepa Magdalena, la cual fue aislada de suelos cafieros del Ingenio Magdalena.
Se comparé y evalué la aplicacion de Trichoderma harzianum cepa Magdalena y los
enraizadores comerciales a base de Trichoderma atroviride, Glomus intraradices y Glomus

mosseae en la fase de aclimatacion de vitroplantas de cafa de azucar.
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En dicha evaluacién se propone que la accion de formacion de micorrizas de Glomus spp.
y la acciéon de biocontrol de hongos patdégenos de Trichoderma spp. mejora la

adaptabilidad de las vitroplantas de cafia de azucar en su fase de adaptacion.
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1.10 MARCO TEORICO
1.10.1 Cafa de azucar (Saccharum officinarum L.)
1.10.1.1 Generalidades

La cafla de azucar se origina de las regiones tropicales y subtropicales del sudeste de
Asia (Diaz y Portocarrero 2002). Se dice que esta especie es resultado de la
domesticacion de tipos silvestres de Saccharum robustum, planta que en la antigiedad se
usaba para masticar por su bajo contenido de fibra y sabor bastante dulce. Esta planta es
de altura media, presenta tallos gruesos y pesados, tiene alto contenido de sacarosa y
bajo contenido de fibra (Subiros 1995).

1.10.1.2 Clasificacion taxondmica

La clasificacién taxondmica de Saccharum officinarum L. segun el Sistema Integrado de

Informacidén Taxondémica (ITIS, por las siglas en ingles), es la siguiente:

Dominio: Eukaryota

Reino: Plantae
Subreino: Viridaeplantae
Infrareino:  Streptophyta
Division: Tracheophyta
Subdivisién: Spermatophytina
Infradivisién: Angiospermae
Clase: Magnoliopsida
Superorden: Lilianae

Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Saccharum L.

Especies: Saccharum officinarum L.



28

1.10.1.3 Fenologia

La cafla de azucar tiene cuatro fases de crecimiento, las cuales son: Fase de
establecimiento, fase de macollamiento, fase de crecimiento rapido y fase de maduracion
y cosecha. La fase de establecimiento incluye la germinacion y emergencia de la planta.
La fase de macollamiento es llamada también como fase formativa o fase de reposo
fisiolégico, debido a que es la fase en la que las plantas presentan menor crecimiento. En
la fase de crecimiento rapido las plantas alcanzan su mayor elongacién, en esta se dispara
el crecimiento de las mismas. La Figura 1 ilustra las etapas fenoldgicas del cultivo de
cafia de azUcar (SIVICANA 2014).

T

Establecimiento Crecimiento vegetativo, macollamiento Rapldo crecimiento o Madha acion, sazonado
(germinacion y emergencia) o ahijamianto, slongacion del tallo Incremento del rendimiento ¥ cosecha
y cierre de la plantacion

Figura 1 Etapas fenoldgicas del cultivo de la cafia de azlcar.

Fuente: SIVICANA 2014

1.10.1.4 Morfologia
A. Tallo

Cada tallo tiene nudos y entrenudos, los nudos separan cada entrenudo. La morfologia del
tallo puede depender de factores genéticos, ambientales e interacciones entre ambos
(Cruz 2004).
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B. Entrenudo

El entrenudo presenta caracteristicas varietales tales como el diametro, color forma y
longitud que puede variar segun la cantidad de luz que recibe y la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo. La longitud del entrenudo es influenciada por condiciones
edafoclimaticas (temperatura) y por el manejo agrondmico (nutricion y disponibilidad de
agua). (Cruz 2004).

C. Nudo

Es la base de la vaina y lamina foliar en la cual se desarrolla las yemas y hojas, esta
constituido por el anillo de crecimiento, banda de raices, cicatriz foliar, nudo, yema y anillo
ceroso. La yema es la de mayor importancia ya que es el origen de nuevas plantas. La
parte visible de la yema tiene forma de escama que en algunos clones esta cubierta
totalmente por pelos, en otros por las alas o libres de pelos. Estas caracteristicas
identifican 32 grupos de vellosidad, los cuales son importantes para la descripcion
botanica (Cruz 2004).

El color, forma, tamafio y vellosidad de la yema pueden ser diferentes dentro de la
variedad. Existen 8 formas de yema, que fueron agrupadas en 3: redonda, ovalada y
puntuda. La forma ovalada es mas comdun, la localizacion y nivel de desarrollo alcanzado

por el apice a nivel de anillo de crecimiento, son caracteres clonales (Cruz 2004).

D. Hoja

La hoja esta dividida en dos partes, las cuales son lamina foliar y vaina. La longitud vy
ancho de la lamina foliar depende de las variedades. El crecimiento de la hoja esta
determinado por el tamafio de la hoja y la dureza de la nervadura central. Otro caracter
clonal de las hojas es el color, este puede variar entre verde claro y verde oscuro, como

también se puede encontrar variedades color purpura o verde purpura (Cruz 2004).

El cuello es la union de la lamina foliar y la vaina en sus extremos, se encarga del
movimiento de la lamina foliar La forma del cuello es una caracteristica clonal, se

reconocen dos formas que son: deltoide y ligular. La superficie exterior esta formada por
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dos aéreas generalmente triangulares, que se diferencian de la lamina foliar por el color y

la estructura interna (Cruz 2014).

E. Vaina

La caracteristica clonal de la vaina es la pubescencia o afate, ya que entre variedades
difiere la cantidad y longitud sobre la vaina. La otra caracteristica varietal es que la vaina al
envejecer junto a la lamina foliar, puede o no adherirse al tallo, en diferentes intensidades
(Cruz 2004).

F. Raiz

Cuenta con dos tipos de raices, la raiz primaria y las adventicias. La raiz primaria se ubica
en el embrion. Las raices adventicias se originan en el tallo, en la banda de raices que se
encuentra cercana al entrenudo. Las raices adventicias se dividen en primaras y
permanentes. Las raices primarias son delgadas y ramificadas, estas se forman a partir de
primordios radicales que se ubican en la banda de raices. Las raices permanentes son de
mayor diametro, mas numerosas Yy largas, estas brotan al iniciar el macollamiento, cuando

se desarrollan los tallos nuevos (Subiros 1995).

BROTE
[ SECUNDARO

BROTE \
SECUNDARIO '

Figura 2 Parte baja de la cafia de azucar.

Fuente: Subiros 1995
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1.10.1.5 Requerimientos climaticos

Requiere temperaturas entre 27°C y 33°C para germinacion de la yema y desarrollo del
cultivo. El rango de radiacion fotosintética activa se encuentra entre 400nm y 700nm. La
cafia de azUcar requiere alta radiacion solar, ya que a mayor radiacion solar habra mayor
actividad fotosintética y mayor traslocacion de carbohidratos de la hoja al tallo (Diaz, LL. y
Portocarrero, ET. 2002). En cuanto a precipitacion, la cafia de azUcar requiere 1200 a
1500mm anuales, que deben ser distribuidos durante todo el periodo vegetativo. Cuando
la temperatura es elevada habra mayor demanda de agua. La sequilla y la falta o excesos
de humedad, son perjudiciales para el cultivo (Subiros 1995).

Las condiciones ambientales también pueden tener influencia directa o indirecta en el
desarrollo y dispersion de enfermedades y plagas
(Subiros 1995).

1.10.1.6 Requerimientos edaficos

La cafia se puede desarrollar en varios tipos de suelos, pero es aconsejable que la textura
sea franco arcilloso, franco arenosa o limosa, con buena estructura y capacidad de

retencion de humedad, pero a la vez friable con el horizonte profundo (Subirés 1995).

1.10.1.7 Requerimientos nutricionales

La cafia de azlcar es muy eficiente en la utilizacion de nutrientes del suelo. Esta planta es
relativamente tolerante a la presencia de aluminio intercambiable en el suelo. En el
Cuadro 7 se presenta la extraccion estimada de micronutrientes de la cafia de azlcar
(Diaz, LL. y Portocarrero, ET. 2002).



Cuadro 7 Extraccion estimada de macro nutrimentos de la cafia de aztcar en kg/TM de cafia producida.

Fuente: Diaz, LL. Y Portocarrero, ET. 2002

1.10.1.8

Extraccion del suelo

.\'u'lrlmt'nltr: kg TM | Kg. En 80 TM promeidio / ha
Nutrimento | Forma Extraible | Nutrimento | Forma Extraible
N [ 193 | 0% [ 74.4 [ 74.4 l
P [ 027 062 [ 216 | 19,6
K [ 168 | 08 [ 1320 | 158 4
Ca | 034 048 [ 272 | 15 4
Mg ' 025 0.41 [ 0.0 [ 13 ]
‘\. I 0.29 087 I 232 [ 69 6
Si | 093 | 99 | 744 | 159.2

Plagas del cultivo de cafia de azUcar
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Las plagas que afectan el cultivo de la cafia de azlcar se en Guatemala se presentan en

el Cuadro 8.

Cuadro 8 Principales plagas que afectan el cultivo de cafia de azGcar en Guatemala.

Nombre Comun

Nombre cientifico

Barrenadores del
tallo de la cafia de
azlcar

Barrenador

D. saccharalis (Lepidoptera: Pyralidae)

Xubida dentilineatella (Lepidoptera: Crambidae)
Phassus phalerus Druce (Lepidoptera:
Hepialidae)

Plagas de Follaje

Chinche salivosa

Aeneolamia postica y Prosapia simulans
(Homoptera: Cercopidae)

Chinche de encaje

Leptodyctia tabida (Hemiptera: Tingidae).

Coludo o Saltahojas antillano

Saccharosydne saccharivora (Homoptera:
Delphacidae)

Saltahojas hawaiiano

Perkinsiella saccharicida (Homoptera:
Delphacidae)

Pulgén amarillo o dorado de la
cafa de azucar

Sipha flava Forbes (Homoptera: Aphididae)

Roedores

Rata

Sigmodon hispidus (Rodentia: Crecetidae)

Taltuza

Orthogeomys hispidus (Rodentia: Geomydae)

Plagas de laraiz

Gallina ciega

Phyllophaga dasypoda
P. latipes

P. parvisetis

P. anolaminata

Gusano de alambre

Dipropus spp
Horistonotus spp

Agrypnus spp
Dilobitarsus spp

Chinche hedionda

Scaptocoris talpa

Picudo

Sphenophorus spp

Termitas

Heterotermes convexinotatus

Fuente: CENGICANA 2012



1.10.1.9

La cafia de azucar es una planta susceptible a enfermedades, se han reportado mas de
126 enfermedades en 109 paises, identificado 24

(CENGICANA 2012). En el Cuadro 9 se presentan las principales enfermedades que

afectan el cultivo de cafia de azUcar en Guatemala.

en Guatemala solo se han

Enfermedades del cultivo de la cafa de azltcar

Cuadro 9 Enfermedades que afectan el cultivo de cafia de azGcar en Guatemala.

Nombre comun Agente Causal
Mancha de anillo Leptosphaeria sacchari
Mancha de ojo Bipolaris sacchari
Carboén de la cafa de azlcar Ustilago scitaminea

Hongos Roya marrén o café Puccinia melanocephala
Roya naranja Puccinia kuehnii
Cogollo retorcido (Pokkah boeng) Gibberella moniliformis
Mancha purpura Dimeriella sacchari
Escaldadura foliar Xanthomonas albilineans

Bacterias Raya roja Pseudomonas rubrilineans
Raquitismo de las socas Clavibacter xyli

] Mosaico de la cafia de azucar Genero Potivirus
virus Virus de la hoja amarilla (YLS) Genero Polerovirus

Fuente: Magdalena (Informacion no publicada)

Las enfermedades fueron clasificadas segun el orden de importancia para Guatemala,
tomando en cuenta la incidencia, severidad, efecto en produccion y eliminacion de
variedades con buen potencial de produccion. Las enfermedades de mayor importancia
segun las caracteristicas mencionadas son: Raquitismo de las socas, Carbdn,
Escaldadura foliar, Roya marron o café y Roya naranja. Las enfermedades Mosaico y

Raya roja fueron colocadas en segundo grado de importancia (CENGICARNA, 2002).

1.10.1.10 Situacion actual del cultivo de cafia de azlUcar en Guatemala

Wagner, 2007, citado por Melgar. Et al. En el libro Historia de la cafia de azlcar en
Guatemala, menciona que la cafia de azucar comenzo a cultivarse en Guatemala en 1536
en Amatitlan. A partir de entonces se han dado cambios en cuanto a la tecnologia en el

cultivo de la cafia de azucar. Melgar et al. Menciona que Alvin Tofler en el libro La tercera
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ola, 1982, sintetiza la historia tecnoldgica de la humanidad a través del impacto de tres
olas, que han desencadenado tres revoluciones. La primera: la revolucién agricola, la
segunda: la revolucién industrial, y la tercera: la revolucion de la informatica. También
menciona que Richard Oliver, en “The coming Biotech Age” (1999), plantea que el mundo

esta entrando a la nueva era u ola a la cual se le llama “La Revolucion Biotecnoldgica”.

Melgar menciona que la Agroindustria Azucarera Guatemalteca ha presentado crecimiento

permanente desde 1969 hasta llegar a ubicar a Guatemala como:

e El quinto pais exportador de azUcar a nivel mundial, el segundo en Latinoamérica, y

el tercer lugar en productividad (toneladas métricas de azucar/ha) a nivel mundial.

e Guatemala, un pais con el aziacar como segundo producto agricola en generacion

de divisas, constituidas como importante contribucién en la economia nacional.

1.10.2 Micropropagacion de plantas

La micropropagacion de plantas es el proceso en el cual se lleva a cabo la multiplicacion
vegetativa de plantas a través de técnicas de cultivo de tejidos cultivo in vitro. Las ventajas
gue se obtienen con este tipo de propagacion son la obtencidbn de mayor tasa de
multiplicacion en menor area, control fitosanitario adecuado y se lleva menos tiempo del
requerido por los procesos de propagacion convencionales. Las desventajas que se
presentan son el requerimiento de instalaciones, equipo y mano de obra especializada
(CENGICANA 2012).

Parte del proceso de micropropagacion de plantas se lleva a cabo en el laboratorio y parte
en invernadero. El proceso debe ser bien controlado para producir grandes cantidades de
plantas con cualidades uniformes. Los materiales vegetativos ingresados al proceso de
micropropagacion deben estar libres de patdgenos para garantizar la produccion de
plantas sanas y de alta calidad (Sheng 2011).

El proceso convencional de micropropagaciéon In Vitro de plantas envuelve cinco fases
(Sheng 2011).
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— Fase preliminar: Preparacion de material para la extraccion de explante
— Fase 1: Iniciacion de cultivo

— Fase 2: Multiplicacion

— Fase 3: Elongamiento y enraizamiento

— Fase 4: Trasplante para invernadero y aclimatacién

1.10.2.1 Biofabrica de plantas

Se le llama biofébrica de plantas a un laboratorio en el cual se micropropagan plantas in
vitro por medio de cultivo de tejidos utilizando procesos de produccion bien definidos
(Sheng 2011).

1.10.2.2 Vitroplanta

Se le llama Vitroplanta a la planta que ha sido reproducida bajo condiciones In vitro, por

medio de técnicas de Cultivo de Tejidos.

Durante el proceso de micropropagacion las vitroplantas adquieren caracteristicas tales
como cuticula poco desarrollada, estomas no funcionales, células heterotroficas y sistema
radicular débil. Estas caracteristicas causan en las plantas problemas por estrés al

momento de trasplante al medio natural (Estacio 2013).

1.10.2.3 Aclimatacion de vitroplantas

Cuarta fase del proceso de micropropagacion de plantas de la cual depende la eficiencia
del proceso y la calidad final de las plantas producidas in vitro. En esta fase las plantas
son trasladadas al invernadero en donde se trasplantan a medio solido (sustrato) y se da

el manejo adecuado para la adaptacion.

El invernadero debe ser separado en dos partes: una bajo condiciones controladas y area
rustica. Las plantas recién trasladadas al invernadero seran colocadas en vivero ya que
necesitan condiciones adecuadas para sobrevivir al estrés, condiciones que deben de ser

de alta humedad relativa, baja intensidad de luz y temperatura media alta, similares a las
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gue han tenido en el laboratorio. Luego las plantas deben ser trasladadas al area rustica y
natural en la que las condiciones deben ser de humedad relativa normal, luz intensa y
temperaturas variables, las cuales son condiciones mas naturales que ayudaran a la

planta a sobrevivir el trasplante a campo (Sheng 2011).

El cuadro siguiente presenta en resumen los factores que afectan el resultado de la
aclimatacién en vitroplantas de cafia de azucar (Ortiz 2000):

Cuadro 10 Factores que afectan el resultado de aclimatacién de vitroplantas de cafia de azlcar.

Factores que afectan la aclimatacion

Vitroplantay proceso in vitro Especie, origen y manejo en laboratorio.

Condiciones controladas Proteccion, temperatura, luminosidad, humedad relativa
Sustrato Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.

Riego Calidad de agua, frecuencia e intervalo de riego, tamafio de la

particula, perdida de nutrientes.

Estado fitosanitario Patdgenos en sustrato, agua y ambiente.
Condiciones climéticas Epoca, precipitacion, temperatura, humedad relativa, viento.
Manejo sobre el material Podas, fertilizaciones, control de plagas y enfermedades.

Fuente: Ortiz 2000

1.10.3 Microorganismos benéficos

En un sistema agricola existe multifuncionalidad de parte de los microorganismos. Esta
multifuncionalidad se expresa dependiendo de factores biéticos como la competencia con
otros microorganismos, composicion biolégica del suelo, reconocimiento planta-
microorganismos Yy viceversa. Los factores abidticos que influyen son la climatologia y
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Estos factores influyen directamente en la
interaccion de los organismos y el efecto benéfico o perjudicial, que influyen en el

desarrollo de las plantas.

La interaccion entre microorganismos promotores del crecimiento vegetal y agentes de
control biolégico son complejas, pueden presentar efectos sinérgicos que potencialicen los

beneficios para la planta, efectos antagdnicos o ningun efecto (Cano 2011).
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La respuesta de las plantas a la inoculacion de microorganismos benéficos depende de la
combinacion de los microorganismos y la compatibilidad funcional en la fisiologia y

bioquimica de la interaccion (Cano 2011).

1.10.3.1 Trichoderma spp.

A. Descripcion

Genero de hongos invasor oportunista que se encuentra en los suelos de todas las zonas
climaticas del mundo. Importantes descomponedores de materia lefiosa y herbacea. Se
caracteriza por asimilar amplia gama de sustratos y por la produccion de compuestos

antimicrobianos (Cano 2011).

B. Clasificacion taxondmica

Segun Holt Jack (2013) la clasificacion taxonémica de Trichoderma spp. es la siguiente:

Dominio:  Eucariota

Reino: Fungi

Subreino:  Dikarya

Phylum: Ascomycota
Subphylum: Pezizomycotina
Clase: Sordariomycetes
Subclase: Hypocreomycetidae
Orden: Hypocreales
Género: Hypocrea
Anamorfo: Trichoderma

Especie: Trichoderma spp.
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C. Ecologia

Se encuentra en suelos con alta cantidad de materia organica, desechos vegetales en
descomposicion y residuos de cultivo, en especial los que son atacados por otros hongos,
los cuales aprovecha como una fuente nutrimental adicional. El desarrollo se favorece en
suelos con altas densidades de raices, las cuales son colonizadas por otros
microorganismos (Ch&vez 2006). Trichoderma spp. Ha desarrollado mecanismos que le
permiten actuar como biocontrolador y colonizador de raices, estos mecanismos son:
micoparasitismo, antibiosis, competencia por nutrientes y espacio, desactivacion de las
enzimas de los patdgenos, tolerancia al estrés de la planta (le ayuda a desarrollar el
sistema radicular), mejora la solubilizacion y absorcion de nutrientes inorganicos y genera

resistencia inducida (Chavez 2006).
D. Usos

— Agente de control Bioldgico
Debido a la capacidad de producir antibiéticos y enzimas como las celulasas, quitinasas y

glucanasas que degradan la pared celular.

— Biorremediacién
Por la capacidad de biodegradar hidrocarburos, compuestos clorofenol6gicos,
polisacaridos y plaguicidas xenobioticos.

— Estimulador de crecimiento e inductor de resistencia sistémica.
Debido a la existencia de transposones ABC (elemento genético transponible) en sus

moléculas ya que modula o estimula algunas respuestas en la planta.

1.10.3.2 Micorriza

La micorriza es la asociacion mutualista que se establece entre la raiz de la planta
superior y ciertos hongos del suelo, en este caso Glomus sp. En esta, el hongo suministra

nutrientes minerales y agua que extrae del suelo atreves de su red externa de hifas,
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mientras que la planta le proporciona carbohidratos que produce por fotosintesis, por lo

cual ambos salen beneficiados (Hernandez 2001).

A. Clasificacién taxondmica

Segun Holt Jack (2013) la clasificacion taxonémica de Glomus spp. Es la siguiente.

Dominio: Eucariota

Reino: Fungi

Subreino: Dikarya

Phylum: Glomeromycota
Clase: Glomeromycetes
Orden: Glomerales
Género:  Glomus

Especie:  Glomus spp.

B. Ecologia

El microorganismo estd bastante limitado en cuanto a su habitat y por lo general se
encuentra solamente en la vecindad de o directamente dentro de las raices. El hongo no
es un microorganismo del suelo en el sentido estricto y su nicho ecologico esta

propiamente en la asociacién con la raiz (Martin 1980).

El hongo se integra a la raiz colonizando la corteza y llega a ser, morfologica y
fisiolégicamente, parte integrada de la raiz. Las micorrizas pueden clasificarse como
(Hernandez 2001):

— Ectotréficos: permanece compacto en la superficie de la raiz, mientras las hifas

penetran la corteza intercelularmente.

— Ectoendotréficos: permanece compacto en la superficie de la raiz, mientras las

hifas penetran la corteza tanto intercelularmente como intracelularmente.
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— Endotroficos: posee una red suelta de hifas en el suelo que rodea la raiz y el

crecimiento extenso de hifas dentro de la corteza del tejido radical.

Las micorrizas endotroficas se dividen de la siguiente forma (Herndndez 2001):

— Micorrizas producidas por hongos septados.

— Micorrizas producidas por hongos no septados (ficomicetes o micorrizas vascular-
arbuscular (MVA)).

Los hongos MVA son importante grupo de microorganismos del suelo que contribuyen al
establecimiento, productividad y longevidad de ecosistemas, tanto artificiales como
naturales. Las MVA predominan en ecosistemas donde la mineralizacion de materia
organica es suficientemente rapida para evitar su acumulacion. Las MVA son abundantes
bajo cualquier rango de fertilidad del suelo. El grado de colonizacién micorritica aumenta

cuando la fertilidad declina (Hernandez 2001).

Los beneficios obtenidos con las MVA son el incremento de la superficie de absorcion, el
incremento de vida util de las raices absorbentes, mejoramiento de absorcién iénica y
acumulacion eficiente, especialmente, en el caso del fosforo, solubilizacion de minerales,
aumento de capacidad fotosintética, resistencia de raices a infecciones, incremento de
tolerancia de plantas a toxinas y disminucion del estrés causado por factores ambientales
(Hernandez 2001).
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1.11 HIPOTESIS

Trichoderma spp. y Glomus spp. aplicados al inicio de la etapa de aclimatacion de
vitroplantas de Cafia de azucar mejora el vigor, sobrevivencia y resistencia a

enfermedades de las plantas producidas de forma In Vitro.

1.12 OBJETIVOS

1.12.1 Objetivo General

— Establecer el efecto de los microorganismos benéficos en el desarrollo de tres

tamafios de vitroplantas de cafia de azucar durante la fase de aclimatacion.

1.13 Objetivos Especificos

— Determinar la sobrevivencia de tres tamafios de vitroplantas de cafia de azucar

inoculadas con microorganismos benéficos durante la fase de aclimatacion.

— Determinar el vigor de tres tamafos de vitroplantas de cafia de azlcar inoculadas

con microorganismos benéficos durante la fase de aclimatacion.

— Determinar la prevalencia e incidencia de enfermedades en tres tamafios de
vitroplantas de cafia de azucar inoculadas con microorganismos benéficos durante

la fase de aclimatacion.
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1.14 METODOLOGIA

1.14.1 Tratamientos

Se evaluaron tres productos inoculantes a base de Trichoderma spp., y dos productos
inoculantes a base de Glomus spp. aplicado a tres diferentes tamafos de vitro plantas de
cafia de azlcar, comparados con un testigo absoluto. Para la evaluacion las plantas
fueron clasificadas en tres tamafos, siendo estos: grande, mediano y pequeio. El
promedio de longitud de tallo para las plantas grandes fue de 8cm, para las medianas de
5.5cm y para las plantas pequefias de 3.5cm. En el Cuadro 11 se observa la descripcion
de los tratamientos y dosis evaluadas. La columna “contenido” se refiere a la
concentracion a la cual se encuentran los microorganismos en el producto, mientras que la
columna “dosis evaluada” se refiere a la cantidad de producto por planta o por area que

se utilizé para realizar la evaluacion.

Los tratamientos evaluados, que en total fueron 18, surgieron de la combinacion de los
productos y los tamafios iniciales de las vitroplantas evaluados. La clasificacion de plantas
en tamafos grande, mediano y pequefio se realiz6 midiendo la longitud del tallo de las

vitroplantas al momento de trasplante en invernadero.

1.14.2 Disefio experimental
La evaluacidn estadistica se llevo a cabo utilizando un disefio experimental
completamente al azar, con arreglo bifactorial combinatorio, siendo el factor A Inoculantes

a base de microorganismos benéficos y el factor B tamafio inicial de vitroplantas.
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Cuadro 11 Descripcién de tratamientos y dosis evaluada en la adaptabilidad de vitroplantas de cafia de azlcar

(Saccharum officinarum).

Tratamiento

T1G

TiM

T1P

T2G

T2M

T2P

T3G

T3M

T3P

T4G

T4M

T4P

T5G

T5M

TSP

T6G

T6M

T6P

Descripcion

Testigo absoluto en plantas grandes (8cm)
Testigo absoluto en plantas medianas (5.5cm)

Testigo absoluto en plantas pequefas (3.5cm)

Glomus spp. a concentracion alta (G CA) en plantas
grandes (Aegis Irriga).

Glomus spp. a concentracion alta (G CA) en plantas
medianas (Aegis irriga).

Glomus spp. a concentracion alta (G CA) en plantas
pequefias (Aegis irriga).

Trichoderma atroviride a concentracién baja (TA CB)
en plantas grandes (Tifi).

Trichoderma atroviride a concentracion baja (TA CB)
en plantas medianas (Tifi).
Trichoderma atroviride a concentracién baja (TA CB)
en plantas pequefias (Tifi).
Trichoderma harzianum CEPA MAGDALENA (TH) en
plantas grandes
Trichoderma harzianum CEPA MAGDALENA (TH)
plantas medianas
Trichoderma harzianum CEPA MAGDALENA (TH)
plantas pequefias
Glomus spp. a concentracion baja (G CB) en plantas
grandes (Aegis Microgranulo).

Glomus spp. a concentracion baja (G CB) en plantas
medianas (Aegis Microgranulo).

Glomus spp. a concentracion baja (G CB) en plantas
pequefias (Aegis Microgranulo).
Trichoderma atroviride a concentracion alta (TA CA)
en plantas grandes (Condor).
Trichoderma atroviride a concentracion alta (TA CA)
en plantas medianas (Condor).
Trichoderma atroviride a concentracion alta (TA CA)

en plantas pequefias (Condor).

) Dosis
Contenido
evaluada.

Sin producto -

Glomus intraradices: 700
esporas/g
1 gr/10 plantas
Glomus mosseae: 700

esporas/g

Trichoderma atroviride:
2x10"8 UFC/g
3 g/ 10 plantas
Glomus spp.: 10 esporas/g

Dosis: 3 a 5x1072
UFC/ha

1x10713 UFC/ha

Glomus intraradices: 25
esporas/g
Dosis: 1g/planta
Glomus mosseae: 25

esporas/g

Trichoderma atroviride:
2x10"9UFC/g
1g/10plantas

Glomus spp.: 10 esporas/g

Fuente: Elaboracion propia.
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1.14.3 Modelo estadistico
Yijk = U + Ai + Bj + AiBj+ Rk + Eijk

Yijk:  Variable de respuesta en la i,j,k-ésima unidad experimental.

U: Valor de media general
Al Efecto del i-ésimo Inoculante a base de microorganismos benéficos.
Bj: Efecto del j-ésimo tamafo inicial de vitroplanta.

AiBj: Interaccion entre el i-ésimo inoculantes a base de microorganismos
benéficos y el j-ésimo tamafio inicial de vitroplanta.
Rk: Efecto del k-ésimo bloque o repeticidon

Eijk:  Error experimental asociado a la i,j,k-ésima unidad experimental.

1.14.4 Establecimiento de la investigacion
La investigacidon se establecid en el invernadero del Departamento de Biotecnologia del
Ingenio Magdalena en el cual se lleva a cabo la fase de aclimatacion de plantas

micropropagadas de forma In vitro.

Antes de sacar las vitroplantas de la biofabrica, se lavo las plantas para retirar residuos de
medio de cultivo y se colocaron en canastas para ser trasladadas al invernadero. En el
invernadero las plantas fueron clasificadas en tamafios grande, mediano y pequefio, y

posteriormente se sembraron en bandejas multiples de 67 celdas.
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Grandes Medianas Pequefias
T5|T2|T4 T3|T4|T2 T5|T3|T1
T6[T1|T3 T5(T6|T1 T6 (T4 | T2 R1
T2 |T5|T4 T4 |T1|T2 T2 |T3|T6
T1({T6|T3 T3|T5|T6 T4 |T5|T1 R2
T2 |T6 | T4 T3|T2|T5 T5|T1|T2
T1|{T5(T3 T6(T1(T4 T4|T6|T3 R3
T6|T2 | T4 T2 |T1|T3 T6|T2 | T4
T3|T1|T5 T5|T4|T6 T5|T3|T1 R4

Figura 3 Aleatorizacion de unidades experimentales utilizada para establecimiento de investigacion en
Invernaderos y Area de Aclimatacion del Ingenio Magdalena, S.A.

1.14.4.1 Aplicacion de tratamientos

Las bandejas se agruparon en siete grupos correspondientes a los inoculantes evaluados
y tres subgrupos correspondientes al tamafio iniciales en los que se clasificaron las
vitroplanta. Posteriormente se realiz6 la calibracion aplicando Unicamente agua en el
testigo con lo cual se determindé la cantidad de agua necesaria para aplicar cada producto

inoculante.

La aplicacion del inoculante a base de Glomus spp. a concentracion baja se realizo
mezclando el inoculante en microgranulo al sustrato, para lo cual se calcul6 la cantidad de
sustrato contenido en una bandeja multiple de 67 celdas, dato con el cual se calculo el
sustrato necesario para 36 bandejas. A la cantidad calculada se le aplico la cantidad de
inoculante necesario para mezclar al sustrato de las 36 bandejas correspondientes a las

evaluadas con este tratamiento en los tres tamafos.
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1.14.4.2 Manejo del experimento

En la fase 1 de la investigacion, que se llevo a cabo dentro del invernadero, las plantas se
hidrataron dos veces al dia. Haciendo uso de una bomba motorizada se realizo fertirriego

aplicando fertilizante foliar en la mafana y riego por la tarde.

En la fase 2 de la investigacion, que se llevé a cabo fuera del invernadero, las plantas
fueron regadas todos los dias utilizando un sistema de riego por microaspersion y
haciendo uso de bomba motorizada se realizaron aplicaciones, en dias intercalados, de
Bayfolan, calcio, hierro, Sulfato de amonio y Acido sulfdrico. Las plantas fueron podadas

cada 15 dias desde de los 45 dias de aclimatacion.
1.14.4.3 Variables respuestas

A. Sobrevivencia

Se calcul6 el porcentaje de sobrevivencia, el cual corresponde a la cantidad de plantas
vivas por cada 100 plantas sembradas inicialmente por unidad experimental. El porcentaje
de sobrevivencia representa a la cantidad de plantas que se adaptaron a las condiciones
del ensayo. El dato se tomé contando el total de plantas muertas por unidad experimental

y se calculo de la siguiente manera:

PV %100

% Sobrevivencia = TP

Donde

PV: Cantidad de plantas vivas en parcela experimental (TP- PM)
TP: Total de plantas sembradas inicialmente por parcela experimental
PM: Cantidad de plantas muertas en parcela experimenta.
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B. Prevalencia e incidencia de enfermedades.

Consiste en detectar la aparicion de enfermedades en el tiempo identificando la causa de
la misma. La toma de datos se llevo a cabo identificando caracteristicas de enfermedades
en las plantas y tomando muestras de las mismas, cada toma de datos (a los 15, 45y 75
dias de aclimatacién) se contd la cantidad de plantas por unidad experimental que
presentaron dichas caracteristicas. Las muestras se analizaron en laboratorio. El célculo

se realiz6 utilizando la siguiente formula:

PS %100

% Plantas Sanas = TP

Donde

PS: Cantidad de plantas sanas que no presentaron sintoma de enfermedad (TP-PE)
TP: Total de plantas sembradas inicialmente por parcela experimental

PE: Plantas que presentaron sintomas de enfermedad (Cuadro 42)

C. indice de crecimiento foliar

Representa la longitud del tallo a los 90 dias de aclimatacion. La longitud del tallo fue
medida desde la base hasta la primera ligula visible. El dato fue tomado en 9 plantas por

tratamiento.

D. indice de crecimiento radicular

Representa el tamafio de la raiz que alcanzé la planta a los 90 dias de aclimatacion. La
longitud radicular fue medida desde la base del tallo hasta la punta de la raiz mas larga.

El dato fue tomado en 9 plantas por tratamiento.

E. Biomasa radicular

Es el peso seco de la raiz de la planta, en gramos, el cual fue tomado después de haber
puesto a secar las raices para eliminar el contenido de agua en ellas. El dato fue tomado

en 9 plantas.
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F. Analisis de informacion

Se realizaron calculos de porcentajes, promedios y generacion de graficas. El analisis de
varianza se realizo en el programa para computadora INFOSTAT version estudiantil, en el
cual se realizo el analisis de varianza y prueba de Duncan para las variables que

presentaron diferencias significativas en por lo menos uno de los dos factores evaluados.
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1.15 RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de productos inoculantes a base de microorganismos benéficos se
desarroll6 durante tres meses, en los cuales las plantas recibieron riegos diarios,
fertilizaciones y podas, manejo que se da normalmente a las vitroplantas de cafa de
azucar en su fase de aclimatacion. La evaluacion se planteé para evaluar productos
inoculantes a base de Trichoderma spp., Glomus mosseae y Glomus intraradices
aplicados a tres diferentes tamafios iniciales de planta, siendo estos: Grandes, medianos y
pequefios. La clasificacion de las plantas fue fundamental ya que ademas de facilitar el
manejo de las unidades experimentales, también se observo la diferencia de biometria
entre cada uno de los tamafos evaluados. Dicha diferencia se ve reflejada al analizar las
variables de respuesta planteadas, las cuales fueron: Sobrevivencia, prevalencia e
incidencia de enfermedades, indice de crecimiento foliar (Longitud y diametro del tallo),
indice de crecimiento radicular (longitud radicular) y biomasa radicular (Peso seco

radicular).

Los datos tomados a los 90 dias de aclimatacién reflejan que en sobrevivencia los mejores
tratamientos fueron el producto inoculante a base de Glomus spp. a concentracién baja
(Aegis microgranulo) aplicado a plantas medianas y el producto inoculante a base de

Trichoderma atroviride a concentracion alta (condor) aplicado a plantas pequefias.

Durante toda la evaluacién se observo la diferencia en grosor de plantas que fueron
inoculadas con Trichoderma atroviride en ambas concentraciones (Coéndor y Tifi). Las
plantas bajo este tratamiento desarrollaron tallos de mayor grosor, lo cual se refleja en la
toma de datos realizada a los 90 dias. También se observo que las plantas que fueron
inoculadas con Glomus spp. en ambas concentraciones (Aegis irriga y Aegis microgranulo)
fueron las mas vigorosas, lo cual se observé en las variables longitud del tallo y diametro
del tallo. El desarrollo radicular a los 90 dias se determiné utilizando las variables longitud
radicular y peso seco radicular. Se observo que las raices de las plantas inoculadas con
Trichoderma harzianum cepa Magdalena tuvieron mayor desarrollo.

La prevalencia e incidencia de enfermedades fue evaluada con el dato “Porcentaje de

plantas sanas” a los 75 dias de aclimatacién. Con el apoyo del Centro de Diagnostico
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Parasitolégico de la FAUSAC se detectd la presencia del hongo Curvularia spp. en
muestras de plantas que presentaron los siguientes sintomas y signos: Mancha negra,
micelio de hongo, hoja amarilla, hojas secas y mancha roja. Para determinar el porcentaje
de plantas sanas se realiz0 un conteo de las plantas que presentaron los sintomas

anteriormente mencionados y se procedio a calcular el porcentaje.

1.15.1 Sobrevivencia

Se determiné que a los 90 dias las plantas de tamafo inicial grande tuvieron la mayor
cantidad de plantas vivas, mientras que las plantas de tamafo inicial pequefio fueron las
de menor sobrevivencia. Al observar la Figura 4 se observa que las plantas de tamafio
inicial grande presentaron sobrevivencia de 87.7%, las de tamafio inicial mediano
presentaron el 86.6% de sobrevivencia y las de tamafio inicial pequefas el 84.4%. La
diferencia entre plantas de tamafio grande y plantas de tamafio pequefio fue de 3.3% de
plantas vivas, ya que no es dato elevado y la diferencia de sobrevivencia entre tamafos es
minima, se concluye en que se debe seguir sembrando los tres tamafios de planta

clasificados.
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Figura 4 Grafico de sobrevivencia para factor “tamaio inicial de plantas” a 90 dias de aclimatacién, en La

Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Los productos que dieron mejor resultado de sobrevivencia fueron el testigo y el inoculante
a base de Trichoderma atroviride a concentracion baja (Tifi). En la Figura 5 se observa
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gue a los 90 dias de aclimatacion hubo mayor sobrevivencia en los tratamientos Testigo
(88.2%), Trichoderma atroviride a concentraciéon baja (Tifi, 88.1%) y Glomus spp. a
concentracion baja (Aegis Microgranulo, 87.4%). Estancio (2013) obtuvo como resultado
gue los mejores tratamientos para sobrevivencia a 60 y 120 dias de aclimatacion fueron el
tratamiento testigo y el producto inoculador de Glomus spp. los cuales al realizar la prueba
post varianza fueron colocados en el nivel A. Estancio indica que uno de los factores que
puede influir en la sobrevivencia de las vitroplantas de cafia de azlcar es la conductividad
eléctrica del sustrato. Las plantas de cafla de azucar soportan hasta 4mmhos/cm
(Estancio, 2013).
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Figura 5 Gréfico de sobrevivencia para Factor “productos inoculantes a base de microorganismos benéficos” a

90 dias de aclimatacién, en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

La interaccion entre factores “Productos inoculantes a base de microorganismos
benéficos” y “Tamano inicial de plantas” dio como resultado que los tratamientos con
mayor sobrevivencia fueron Glomus spp. a concentracion baja (Aegis microgranulo)
aplicado en plantas de tamafo inicial mediano (90.3%) e inoculante a base de
Trichoderma atroviride a concentracion baja (Tifi) en plantas de tamafio inicial pequefio
(88.7%). En la Figura 6 se observa que existe cierta estabilidad en cuanto a sobrevivencia
de las plantas de tamafio inicial grande. La sobrevivencia para las plantas de tamafo
inicial pequefio tienden a ser menores en general, lo cual indica el tamafio inicial de la

planta es un factor influyente en la sobrevivencia y se confirma al hacer el andlisis de la
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Figura 4 en donde se observa que hubo mayor sobrevivencia en las plantas de tamafo

grande.
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Figura 6 Gréafico de porcentaje de sobrevivencia para interaccion entre factores “Productos inoculantes a base
de microorganismos benéficos” y “tamaiio inicial de planta” a 90 dias de aclimatacién en La Democracia,
Escuintla, febrero, 2015.

El analisis de varianza ANDEVA a un nivel de significancia de 0.05, presentado en el
Cuadro 12, indico que con el coeficiente de variacion de 4.45 existe diferencia significativa
en el factor “productos inoculantes a base de microorganismos benéficos” (p=
0.0038<0.05) y el factor “tamafio inicial de vitroplantas” (p=0.0124<0.05). Sin embargo, no
existe diferencia significativa en la interaccion de ambos factores cuya probabilidad del

valor (p=0.2042) es mayor a 0.05.

La prueba de Duncan coloca las plantas de tamafio inicial grande en el nivel A (Cuadro

13), siendo este el tamafio inicial con mejor sobrevivencia.



53

Cuadro 12 Analisis de varianza a un nivel de significancia de 0.05 para sobrevivencia a 90 dias de aclimatacién

en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Variable N R2 R2 AJ Cv
%Sobrevivencia 72 0.45 0.27 4.45
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 639.97 17 37.65 256 0.0046

Factor A: Inoculantes 293.32 5 58.66 3.99 0.0038
Factor B: Tamafio inicial 140.23 2 70.12 477 0.0124
Interaccion factores Ay B 206.42 10 20.64 1.4 0.2042
Error 794.53 54 14.71
Total 1434.51 71

Cuadro 13 Resultado del analisis estadistico de medias del % de sobrevivencia para factor “Tamano inicial de
vitroplantas” a los 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Tamaifio inicial de Promedio del % de DE
vitroplantas sobrevivencia a 90 dias

Grande 87.75 A 3.42
Mediano 86.59 AB 4.04
Pequefio 84.38 B 5.32

p=0.0124 CV 4.45

La prueba de Duncan realizada a los productos con microorganismos benéficos indica que
los mejores tratamientos para sobrevivencia fueron el Testigo e inoculante a base de
Trichoderma atroviride a concentracion baja. La prueba coloca a ambos tratamientos en el

nivel A, como se observa en el Cuadro 14.

Cuadro 14 Resultado del analisis estadistico de las medias del % de sobrevivencia para el factor “Productos
inoculantes a base de microorganismos benéficos” a los 90 dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla,
febrero, 2015.

Producto con microorganismo benéfico Promedio del % de DE
sobrevivencia a 90 dias

Testigo 88.16 A 2.47
Trichoderma atroviride concentracion baja. 88.08 A 2.79
Glomus spp. Concentracion baja. 87.42 AB 4.18
Glomus spp. Concentracion alta. 86.58 AB 3.97
Trichoderma atroviride concentracion alta 84.58 BC 6.54
Trichoderma harzianum Cepa Magdalena 82.62 C 3.72

p=0.0038 CV 4.45
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1.15.2 Prevalencia y causa de enfermedades

La prevalencia de enfermedades se evalué con el porcentaje de plantas Sanas. A los 75
dias de aclimatacion, las plantas con mayor porcentaje de plantas sanas fueron las de
tamanfo inicial grande (88%), las de tamario inicial pequefio (86.8%) ocuparon el segundo
lugar y el ultimo las de tamairio inicial mediano (85.6%), lo cual puede ser observado en la

Figura 7.
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Figura 7 Grafico de prevalencia de enfermedades para factor “tamafio inicial de vitroplantas” a 90 dias de

aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

La Figura 8 muestra que el porcentaje de plantas sanas fue mayor en las plantas
inoculadas con Glomus spp. a concentracion alta. (Aegis irriga, 89%) y el tratamiento
testigo (88.3%). Guilcapi (2009) obtuvo como resultado que en plantas de café a nivel de
invernadero la menor incidencia de las enfermedades Ojo de Gallo y Mancha de Hierro se
dio en los tratamientos inoculados con Trichoderma spp. Tanto Trichoderma spp. como
Glomus spp. tienen la capacidad de competir contra microorganismos patdgenos y causar
un efecto benéfico en la planta al disminuir la infeccion por los mismos. Ademas, el aporte

de nutrientes las hace mas vigorosas y resistentes a enfermedades.

En la Figura 9 se observa que el mayor porcentaje de plantas sanas se dio en
Trichoderma harzianum cepa Magdalena (90.9%) y Glomus spp. a concentracion alta

(Aegis irriga, 90%) en plantas de tamafio inicial grande, Testigo (88.7%) y Glomus spp. a
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concentracion alta (Aegis irriga 88.4%) en plantas de tamafo inicial mediano y testigo
(89.6%) y Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga, 88.7%) en plantas de tamafo
inicial pequefio. En este grafico no se mantiene la tendencia de las plantas pequefias a ser
mas susceptibles que las plantas de tamafio inicial grande y mediano, pues el mas

susceptible fue el tamafio inicial mediano.
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Figura 8 Grafico de prevalencia de enfermedades para factor “inoculantes a base de microorganismos

benéficos” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015
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Figura 9 Gréafico de porcentaje de plantas sanas para interaccion entre factores “inoculantes a base de

microorganismos benéficos” y “tamafio inicial de vitroplantas” a 75 dias de aclimatacion en La Democracia,

Escuintla, febrero, 2015.
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El analisis de varianza ANDEVA a un nivel de significancia de 0.05, presentado en el
Cuadro 15, indicé que con el coeficiente de variacion de 6.02 no existe diferencia
significativa para el factor “Inoculantes a base de microorganismos benéficos” (p=
0.2422>0.05), factor “tamano inicial de vitroplantas” (p=0.2677>0.05) e interaccion de
ambos factores (0.8748>0.05).

Cuadro 15 Analisis de varianza a un nivel de significancia de 0.05 para porcentaje de plantas sanas a 75 dias de
aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Variable N R2 R2 AJ CVv

% Plantas Sanas 72 0.21 0.00 6.02
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 402.69 17 23.69 0.87 0.6109
Factor A: Microorganismos  189.68 5 37.94 139 0.2422
Factor B: Tamaio inicial 73.64 2 36.82 135 0.2677
Interaccion factores Ay B 139.37 10 13.94 0.51 0.8748
Error 1472.30 54 27.26
Total 1874.99 71

1.15.3 indice de crecimiento foliar

1.15.3.1 Longitud del tallo

Las plantas de tamafo inicial grande tuvieron mejor desarrollo de la longitud foliar al
obtener tallos con longitud de 11.8cm. En la Figura 10 se observa que las plantas de
tamanfo inicial grande fueron por 0.5cm mayores que las de tamafio inicial mediano y por
2cm mayores que las de tamafio inicial pequefio. La diferencia entre los tamafos es
minima, sin embargo existe la tendencia de que el desarrollo de la planta sea de acuerdo

al tamafio inicial en el que se seleccionaron las plantas.
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Figura 10 Gréfico de longitud del tallo (cm) para el factor “tamano inicial de vitroplantas™” a 90 dias de
aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

En la Figura 11 se observa que la longitud de tallo segun productos con microorganismos
benéficos indica que el mejor tratamiento fue Glomus spp. Concentracion baja (Aegis
microgranulo) con una longitud de 11.6cm, el segundo mejor fue el tratamiento testigo con
11.1cm de longitud y el tercero mejor fue Trichoderma harzianum cepa magdalena con
longitud de 11cm. La diferencia entre el promedio més alto y el promedio méas bajo fue de
1.1cm, siendo Glomus spp. a concentracion alta (Aegis irriga) el producto con menos
longitud de tallo. El producto Glomus spp. a concentracién baja (Aegis microgranulo), tuvo
un efecto positivo en la longitud del tallo de las plantas de cafia de azlcar, resultado que
fue obtenido también por Soria quien encontré que la altura de vitroplantas fue mayor al
inocular Glomus spp. Mezclado al sustrato e indica que el efecto de la micorrizacion sobre
el crecimiento y altura de vitroplantas ya ha sido demostrado en otros cultivos (Soria et al.,
2001).
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Figura 11 Gréfico de longitud del tallo (cm) para factor “inoculantes a base de microorganismos benéficos” a 90

dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Al evaluar la longitud del tallo segun interaccion entre productos con microorganismos
benéficos y tamafio inicial de plantas, se obtuvo que el mejor tratamiento fue Glomus spp.
a concentracion baja (Aegis microgranulo) tanto en las plantas de tamafio inicial grande
(12.3cm), de tamafo inicial mediano (11.8cm) y tamaifio inicial pequefio (10.5cm). La
longitud del tallo estuvo mayormente influenciada por el tamafio inicial de la planta, ya que
las plantas de tamafio inicial grande se desarrollaron de mejor forma y las de tamafio
inicial pequefio tuvieron menor desarrollo, visible en la Figura 12. Las micorrizas
arbuscular como Glomus spp. incrementan la superficie de absorcién, solubilizan
minerales y disminuye el estrés causado por factores ambientales. Glomus spp. a
concentracion baja (Aegis microgranulo) pudo haber tenido menor desarrollo radicular que
Trichoderma spp. pero el aporte de nutrientes tuvo que ser mayor para que los tallos

crecieran y desarrollaran de mayor longitud.
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Figura 12 Gréfico de longitud del tallo para interacciéon entre factores “inoculantes a base de microorganismos
benéficos” y “tamaio inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero,
2015.

El andlisis de varianza presentado en el Cuadro 16 muestra que a un nivel de significancia
de 0.05 existio diferencia significativa Unicamente en el factor “tamafio inicial de
vitroplantas” y el coeficiente de variacion obtenido fue de 11. Aunque Glomus spp. a
concentracion baja (Aegis microgranulo) obtuvo mejor resultado en longitud del tallo (cm)
el andlisis estadistico indica que no existe diferencia significativa entre los productos
evaluados, lo que confirma que la mayor influencia fue del factor “tamafio inicial de

vitroplanta”.

Cuadro 16 Anadlisis de varianza a un nivel de significancia de 0.05 para longitud del tallo a 90 dias de

aclimataciéon en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Variable N R2 R2 AJ CVv
Longitud del tallo (cm) 72 0.45 0.27 11
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 62.68 17 3.69 2.56 0.0046
Factor A “Microorganismos” 9.83 5 1.97 1.36 0.2523
Factor B “Tamafno Inicial” 49.05 2 2453 17.02 <0.0001
Interaccion Factor Ay B 3.79 10 0.38 0.26  0.9866
Error 77.83 54 1.44

Total 140.51 71
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Se realiz6 la prueba de Duncan para la longitud del tallo del factor “Tamano inicial de
vitroplantas” La prueba realizada coloca a las plantas de tamafio inicial grande y mediano
en el nivel Ay a las de tamafio inicial pequefio en el nivel B. lo cual puede ser observado

en el Cuadro 17.

Cuadro 17 Resultado del andlisis estadistico de las medias de la longitud del tallo para el factor “tamaio inicial

de vitroplantas” a los 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Tamafio inicial de Promedio de longitud del tallo DE
plantas 90 dias

Grande 11.69 A 1.32
Mediano 11.27 A 1.07
Pequeio 9.77 B 1.03

p<0.0001 CV 11

1.15.3.2 Diametro del tallo

El didmetro del tallo fue mayor en las plantas de tamafio inicial grande (4.5mm), seguido
de las de tamafio inicial pequefio (4.3mm) y por ultimo las plantas de tamafio inicial
mediano (4.2mm), como se observa en Figura 13. La diferencia entre las plantas de
tamafio inicial grande y las de tamafo inicial pequefio fue de 0.2mm de diametro. La
diferencia entre las plantas de tamafio inicial grande y las de tamafio inicial mediano fue
de 0.3mm de diametro. Si bien la diferencia se observa minima, el dato podria resultar
significativo ya que se habla de milimetros desarrollados durante los primeros 90 dias
exvitro, pero que al ser llevadas a campo el desarrollo podria ser mayor debido a la

reserva nutricional expresada en grosor de tallo.
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Figura 13 Gréafico de diametro del tallo (mm) para factor “tamaio inicial de vitroplantas” a 90 dias de

aclimatacion.

El didmetro de tallo presento mayor desarrollo en las plantas inoculadas con Trichoderma
atroviride a concentracién alta (Céndor, 4.6mm), Glomus spp. a concentracion baja (Aegis
microgranulo, 4.5mm) vy Trichoderma harzianum cepa magdalena (4.4mm). En la Figura
14 se observa que el tratamiento con menor desarrollo radicular fue Trichoderma atroviride
a concentracion baja (Tifi) con una diferencia de 0.5mm de didmetro. Dicho resultado
coincide con el logrado por Guilcapi, quien obtuvo que el mejor tratamiento para diametro
de plantas de café a nivel de vivero fue el que contenia Trichoderma harzianum (Guilcapi
2009). Andrade (2012) indica que la accion de Trichoderma spp. se da cuando existe
algun patdgeno afectando las funciones de absorcion de la planta, en donde por
competencia Trichoderma spp. logra que la planta pueda nutrirse. La absorcion de
nutrientes de la planta se ve reflejada en este caso en el diametro del tallo, el cual fue

favorecido al utilizar Trichoderma atroviride a concentracion alta (Céndor)
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Figura 14 Gréfico de diametro del tallo (mm) para factor “inoculantes a base de microorganismos benéficos” a

90 dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Las plantas que desarrollaron mayor grosor de tallo fueron las del tratamiento Trichoderma
atroviride a concentracién alta (Condor), tanto en plantas de tamafo inicial grande
(4.7mm), como en las de tamafio inicial mediano (4.5mm) y pequefio (4.6mm), como se
puede observar en la grafica que presenta la Figura 15. En dicha grafica también se
puede observar que Trichoderma harzianum cepa Magdalena y Glomus spp. a
concentracion alta (Aegis irriga) también desarrollaron plantas con mayor diametro.
Trichoderma spp. Ademas de haber desarrollado un buen sistema radicular en las plantas,
generaron plantas de mayor grosor, sin embargo estas plantas no tuvieron mayor longitud
de tallo.
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Figura 15 Grafico de diametro del tallo para interaccion entre factores “inoculantes a base de microorganismos

benéficos” y “tamaio inicial de vitroplanta” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero,

2015.

El andlisis ANDEVA presentado en el Cuadro 18 para diametro de tallo dio como resultado

que existe diferencia significativas tanto en el factor A “inoculantes a base de

microorganismos benéficos” (0.0135<0.05) y factor B “tamafo inicial de vitroplantas.

(0.0301<0.05). Sin embargo, la interaccion entre los Factores A y B no obtuvo diferencia

significativa ya que la probabilidad de valor fue de 0.8541, menor a 0.05.

Cuadro 18 Analisis de varianza a un nivel de significancia de 0.05 para didmetro del tallo a 90 dias de

aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Variable N R2 R2 AJ CVv
Diametro (mm) 72 0.35 0.14 9.10
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.47 17 0.26 1.7 0.0722
Factor A: “microorganismos” 2.47 5 0.49 3.19 0.0135
Factor B.. tamafio |£1|C|al de 116 5 058 374 00301
vitroplantas
Interaccion Factores Ay B 0.84 10 0.08 0.54 0.8541
Error 8.37 54 0.16
Total 12.84 71
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La prueba de Duncan realizada al factor “Inoculantes a base de microorganismos
benéficos” coloca a las plantas de tamafio inicial Grande en el nivel A, las de tamafio
inicial pequeio en el nivel AB y las de tamafio inicial mediano en el nivel B. Dichos
resultados indica que las plantas de tamafio inicial grande tienen diferencias significativas
con respecto a los demas tamafio, el tamafo inicial que presenta mejor resultado en

diametro del tallo (Cuadro 19).

Cuadro 19 Resultado del andlisis estadistico de las medias del diametro del tallo para factor “tamafio inicial de

vitroplantas” alos 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Tamano inicial de Promedio del diametro del tallo

. DE
plantas a 90 dias
Grande 450 A 0.35
Pequeio 4.30 AB 0.43
Mediano 4198B 0.45

p=0.0301 CV 9.10

La prueba de Duncan realizada al factor “tamafio inicial de vitroplantas” coloca al
inoculante a base de Trichoderma atroviride a concentracion alta (Céndor) en el nivel A,
seguido de Glomus spp. a concentracion baja (Aegis microgranulo) y Trichoderma
harzianum cepa Magdalena en el nivel AB. La prueba indica que el tratamiento con mejor
resultado fue Trichoderma atroviride a concentracion alta (Condor) ya que presenta
diferencias estadisticamente significativas con respecto a los demas tratamientos (Cuadro
20).

Cuadro 20 Resultado del andlisis estadistico de las medias del diametro del tallo para el factor “inoculantes a

base de microorganismos benéficos” a los 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Promedio del diametro del

Producto con microorganismo benéfico . DE
tallo 90 dias

Trichoderma atroviride concentracion alta  4.59 A 0.39
Glomus spp. concentracion baja 4.45 AB 0.38
Trichoderma harzianum Cepa Magdalena 4.43 AB 0.25
Testigo 4.3 ABC 0.44
Glomus spp. concentracion alta 4.13 BC 0.43
Trichoderma atroviride concentracion baja 4.06 C 0.45

p=0.0135 CV 9.10
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1.15.4 indice de crecimiento radicular

En el crecimiento radicular las plantas de tamafio inicial grande fueron una vez mas las
gue mejor resultado obtuvieron, con una longitud de 12.2cm. La diferencia entre las
plantas de tamario inicial grande y las de tamario inicial mediano fue de 0.6cm; mientras
que la diferencia entre las plantas de tamafio inicial grande y las de tamafo inicial

pequefio fue de 0.9cm de longitud (Figura 16).

Longitud radicular

12,4 12,2
12,2 -

12 4
11,8 -
11,6 -
11,4 -
11,2 -

11 A
10,8 -

Longitud (cm)

Grande Mediano Pequefio

Tamafio

Figura 16 Grafico de longitud radicular (cm) para el factor “tamano inicial de vitroplantas” a 90 dias de
aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

En la figura Figura 17 se observa que los tratamientos con mejor resultado para el factor
“Inoculantes a base de microorganismos benéficos fue el Testigo (12cm), Trichoderma
harzianum cepa magdalena (11.9cm) vy Trichoderma atroviride a concentracion alta
(Coéndor, 11.9cm). La diferencia entre estos tratamientos es de 0.1cm, mientras que la
diferencia entre el testigo y Trichoderma atroviride a concentracion baja (Condor) es de
0.6cm de longitud. La longitud radicular pudo estar limitada a la celda de cada bandeja en
la cual fueron sembradas las vitroplantas, por lo cual la diferencia entre longitudes fue

minima.
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Figura 17 Grafico de longitud radicular (cm) para factor “inoculantes a base de microorganismos benéficos” a 90

dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Como se puede observar en el grafico de la Figura 18 las raices con mayor longitud se
desarrollaron en el tratamiento testigo en plantas de tamario inicial mediano (12.7cm)y en
Trichoderma atroviride a concentracién baja (Tifi) en plantas de tamafo inicial grande
(12.6 cm). Aunque el tratamiento testigo tuvo mejor resultado en las plantas de tamafio
inicial mediano, las plantas inoculadas con Trichoderma spp. notablemente tuvieron buen
efecto tanto en plantas de tamafo inicial grande (Tifi y Trichoderma harzianum cepa
magdalena) y de tamafo inicial pequefio (Trichoderma harzianum cepa magdalena y
Céndor), en donde el crecimiento de la raiz pudo haber sido favorecida por la capacidad
que tiene Trichoderma spp. para mejorar la solubilizacién y absorcion de nutrientes
inorganicos, la capacidad de resistir estrés y la capacidad de adaptarse a diferentes

sustratos, lo cual se refleja de igual manera en el peso seco radicular.
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Figura 18 Grafico de longitud radicular para interaccién entre factores “inoculantes a base de microorganismos

benéficos” y “tamaio inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero,

2015.

El analisis estadistico para la longitud del tallo indicé que a un nivel de significancia de

0.05 solo existe diferencia significativa en el factor “tamafo inicial de vitroplantas”. la
probabilidad de valor del nivel B fue de 0.0138 menor a 0.05. El tamafio inicial de planta

influy6 en la longitud radicular que alcanzaron las plantas de cada uno de los tratamientos

evaluados.

Cuadro 21 Analisis de varianza a un nivel de significancia de 0.05 para longitud radicular a 90 dias de

aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Variable N R2 R2 AJ CV

Longitud radicular (cm) 72 0.27 0.04 8.94
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 22.33 17 1.31 1.19 0.3011
Factor A “microorganismos” 3.07 5 0.61 0.56 0.7310
Factor B "Tamafio inicial de 1022 2 511 464 0.0138
vitroplantas
Interaccion factores Ay B 9.03 10 0.90 0.82 0.6107
Error 59.43 54 1.10
Total 81.76 71
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La prueba de Duncan para la longitud radicular del factor “tamano inicial de vitroplantas”

coloca a las plantas de tamafio inicial grande en el nivel A, siendo este estadisticamente

significativo con respecto a los demas tratamientos (Cuadro 22).

Cuadro 22 Resultado del andlisis estadistico de las medias de la longitud radicular para factor “tamaiio inicial

de vitroplantas” alos 90 dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Tamano inicial de Promedio del % de

) ) , DE
plantas sobrevivencia a 90 dias
Grande 12.24 A 0.84
Mediano 11.63 B 1.19
Pequeio 11.34 B 0.99

p=0.0138 CV 8.94

a. Biomasa radicular

En el peso seco radicular, las vitroplantas de tamafio inicial grande tuvieron mejor

resultado, siendo estas de 0.6g de peso. Las vitroplantas de tamafio inicial mediano

llegaron a pesar 0.58¢g siendo diferentes por 0.02g de las plantas de tamafio inicial grande,

y las plantas de tamafio inicial pequefio con 0.54g tuvieron una diferencia de 0.06g de las

plantas de tamaiio inicial grande (Figura 19).

Peso seco radicular
0,62 -
0,60
0,6 -
0,58
__0,58 -
&
2 0,56 -
&
0,54
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Grande Mediano
Tamaiio inicial de planta

Pequeiio

Figura 19 Grafico para peso seco radicular (g) para factor “tamaino inicial de vitroplanta” a 90 dias de

aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.
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Para el factor “inoculantes a base de microorganismos benéficos”, las plantas inoculadas
con Trichoderma harzianum cepa Magdalena tuvieron el mayor peso seco radicular con
0.61g, seguido del tratamiento testigo con 0.6g y Trichoderma atroviride a concentracion
alta (Condor) con 0.57g. La diferencia que existe entre el tratamiento con menor peso
radicular y Trichoderma harzianum cepa Magdalena fue de 0.08g. Dichos resultados son
similares a los obtenidos por Estancio (2013), quien obtuvo que a los 120 dias de haberse
sembrado el experimento, las plantas inoculadas con micorrizas dieron como resultado el
menor aumento de peso, en comparacion con el testigo. Estancio (2013) menciona que
Garcia et al. (2011) indica que la textura y la poca retencién de humedad del sustrato,
pueden estimular la iniciacion de raices laterales aumentando también su diametro y

elongacion de la misma.

Peso seco radicular

0,62 - 0,61 0.60

0,6 - '

0,58 - 0,57 056
= ’ 0,55
<= 0,56 -
2 0,54 - 0,53
a.
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0,48 T T T T T

TH Testigo TA CA GCA GCB TA CB
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Figura 20 Gréfico para peso seco radicular (g) para factor “inoculantes a base de microorganismos benéficos” a

90 dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla.

En la Figura 21 se puede observar que el mayor peso seco radicular lo obtuvo el
tratamiento testigo en plantas de tamafo inicial mediano (0.65g) y el tratamiento
Trichoderma harzianum cepa magdalena en plantas de tamafio inicial grande (0.64g), sin
embargo se sigue observando que los inoculantes a base de Trichoderma spp. Tuvieron

buen efecto en el peso seco radicular.
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Peso seco radicular
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Figura 21 Grafico de peso seco radicular para interaccion entre factores “inoculantes a base de
microorganismos benéficos” y “tamaifo inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimataciéon en La Democracia,
Escuintla, febrero, 2015.

El analisis de varianza a un nivel de significancia de 0.05 indica que no existié diferencia
significativa entre los factores “inoculantes a base de microorganismos benéficos”,
“tamano inicial de vitroplantas” y la interaccion de ambos factores.

Ya que estadisticamente ninguno de los factores fue influyente en los resultados de peso
seco radicular, este pudo haber sido influenciado por el tamafio de la celda en la que se

encontraba cada planta como fue mencionado anteriormente.

Cuadro 23 Analisis de varianza a un nivel de significancia de 0.05 para peso seco radicular a 90 dias de
aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Variable N R2 R2 AJ CVv

Peso seco raiz (g) 72 0.22 0.00 17.04

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.15 17 0.01 0.92 0.5590
Factor “microorganismos” 0.05 5 0.01 1.09 0.3739
Factor ‘tamafio inicial de 0.04 2 002 219 0.1216
vitroplantas
Interaccion factores Ay B 0.05 10 0.01 0.57 0.8287
Error 0.51 54 0.01

Total 0.66 71
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En resumen, se obtiene que los microorganismos benéficos Trichoderma spp. y Glomus
spp. en alta y baja concentracion tuvieron diferente efecto sobre las plantas de cafia de
azucar bajo los diferentes tratamientos. Trichoderma atroviride a concentracién alta
(Condor) demostro tener efecto sobre el diametro de tallo obteniendo plantas con 4.6mm
de grosor de tallo. Trichoderma atroviride a concentracion baja (Tifi) demostro tener efecto
sobre la sobrevivencia en donde se obtuvo 88% de plantas vivas. Glomus spp. a
concentracion alta (Aegis irriga) demostro tener efecto sobre la prevalencia e incidencia
del hongo Curvularia spp. dando como resultado el 89% de plantas sanas. Glomus spp. a
concentracion baja demostré tener efecto sobre la longitud del tallo con el cual se obtuvo
plantas con tallos de 11.6cm de longitud. Por ultimo, Trichoderma harzianum demostro
tener efecto sobre el desarrollo radicular ya que se obtuvo plantas con 0.61g de biomasa

radicular.

El analisis estadistico indica que no existe diferencia significativa en la interaccion de los
factores “Productos inoculantes a base de microorganismos benéficos” y el factor “Tamafio
inicial de vitroplantas”. Sin embargo al analizar el factor “Inoculantes a base de
microorganismos benéficos” se encuentra que hubo diferencia significativa unicamente en
las variables sobrevivencia y didmetro del tallo. Y al analizar el factor “Tamanio inicial de
vitroplantas” se encuentra que el tamano inicial grande tuvo diferencia significativa en
todas las variables evaluadas colocandose en el nivel A, a excepcién de la variable

prevalencia y causa de enfermedades.
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1.16 CONCLUSIONES

1. Estadisticamente no hubo diferencia significativa en la interaccion de los factores
“Productos inoculantes a base de microorganismos benéficos” y el factor “Tamario
inicial de vitroplantas”, sin embargo, al analizar el factor “Inoculantes a base de
microorganismos benéficos” se encuentra que hubo diferencia significativa
Gnicamente en las variables sobrevivencia y didametro del tallo; y al analizar el factor
“Tamanio inicial de vitroplantas” se encuentra que el tamafio inicial grande tuvo
diferencia significativa en todas las variables evaluadas colocandose en el nivel A, a

excepcion de la variable Incidencia y prevalencia de enfermedades.

2. El tamafio que dio como resultado la mayor sobrevivencia fue el tamafio inicial
grande con 87.7%. Las plantas bajo el tratamiento testigo y las inoculadas con
Trichoderma atroviride a concentracion baja (Tifi) dieron como resultado mayor
efecto sobre la sobrevivencia, dando como resultado 88.2% y 88.1%,

respectivamente.

3. Se determind que las plantas inoculadas con Glomus spp. a concentracion baja
(Aegis microgranulo) presentaron mayor longitud del tallo siendo esta de 11.6cm vy
las plantas inoculadas con Trichoderma atroviride concentracion alta (Condor)
presentaron mayor diametro de tallo siendo este de 4.6mm; asi también,
Trichoderma harzianum demostré tener efecto sobre el desarrollo radicular dando

como resultado plantas con 0.61g de biomasa radicular.

4. Se determind la prevalencia e incidencia del hongo Curvularia spp., el cual a los 75
dias de aclimatacién present6 que las plantas de tamafio inicial grande fueron las
gue tuvieron mayor porcentaje de plantas sanas con 88% vy las inoculadas con

Glomus spp. a concentracion alta (Aegis irriga) con 89%.
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1.17 RECOMENDACIONES

1. Con fines de produccion se recomienda seguir tomando en cuenta los tres tamafios
iniciales de vitroplantas ya que se cuenta con una minimo el 82.6% de

sobrevivencia, la cual se dio en el tratamiento evaluado con menor sobrevivencia.

2. Se recomienda evaluar los microorganismos Trichoderma spp. y Glomus spp.
realizando tres aplicaciones de los inoculantes durante los tres meses de

aclimatacion.

3. Se recomienda evaluar diferentes concentraciones de los productos esperando
encontrar mayor efecto de dichos productos en el desarrollo de las vitroplantas de

cafa de azUcar.

4. Se recomienda la evaluacion de diferentes combinaciones entre Trichoderma
atroviride, Trichoderma harzianum cepa magdalena y Glomus spp. con el fin de
encontrar una combinacion en la cual se potencialice el efecto que tubo

individualmente cada uno de los inoculantes.

5. Se recomienda la evaluacion de los inoculantes a base de microorganismos
benéficos Trichoderma spp. y Glomus spp. bajo la influencia de programas de
nutricion elaborados tomando en cuenta los requerimientos tanto de las plantas

como de los microorganismos benéficos a evaluar.
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1.19 ANEXOS

Figura 22A Meristemo de cafia de azlcar en tubo de ensayo del Area de Biotecnologia del Ingenio Magdalena,
S.A.

Figura 23A Vitroplantas de cafia de azuUcar en diferentes etapas de micropropagacion del Laboratorio de

Biotecnologia del Ingenio Magdalena, S.A.
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Figura 24A Dimensiones de una bandeja multiple de 67 celdas.
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Figura 25A Establecimiento de la evaluacion dentro del invernadero en Ingenio Magdalena, S.A. , La Democracia,
Escuintla. Noviembre, 2014.

Figura 26A Aplicacion drench de los productos evaluados utilizando bomba de mochila en Ingenio Magdalena,
S.A., La Democracia, Escuintla. Noviembre, 2014

Figura 27A Vitroplantas de cafia de azUcar fuera de invernadero a 90 dias de aclimataciéon en Ingenio

Magdalena, S.A., La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.
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Cuadro 24A Prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 para sobrevivencia del factor “Inoculantes a

base de microorganismos benéficos” a 90 dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor A Medias n E.E
Testigo 88.16 12 1.11 A
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) 88.08 12 1.11 A
Glomus spp. Concentracion baja (Aegis microgranulo) 87.42 12 1.11 A B
Glomus spp. Concentracién alta (Aegis irriga) 86.58 12 1.11 A B
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) 84.58 12 1.11 B C
Trichoderma harzianum Cepa Magdalena 82.62 12 1.11 C

Cuadro 25A Prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 para sobrevivencia del factor “tamaio inicial
de vitroplantas” a 90 dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor B Medias n E.E
Grande 87.75 24 0.78 A
Mediano 86.59 24 0.78 A B
Pequefio 84.38 24 0.78 B

Cuadro 26A sobrevivencia de interacciones entre factores “Inoculantes a base de microorganismos benéficos” y

“tamanio inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimatacidon en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor A Tamafo inicial de planta Medias
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Mediano 90.34
Testigo Grande 88.76
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Pequefio 88.74
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) grande 88.58
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Grande 88.49
Testigo Mediano 88.48
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Grande 88.21
Trichoderma atroviride concentracién alta (Céndor) Grande 87.55
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Mediano 87.52
Testigo Pequefio 87.25
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) Mediano 86.90
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Mediano 86.38
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Grande 84.9
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Pequefio 83.72
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Pequefio 83.71
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Pequefio 83.07
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Mediano 79.89
Trichoderma atroviride concentracién alta (Condor) Pequefio 79.81
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Cuadro 27A Porcentaje de plantas sanas para factor “inoculantes a base de microorganismos benéficos” a 75

dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor A Medias
Glomus spp. concentracioén alta (Aegis irriga) 89.03
Testigo 88.28
Trichoderma harzianum Cepa magdalena 87.35
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) 86.53
Trichoderma atroviride concentracién alta (Céndor) 84.94
Glomus spp. concentracién baja (Aegis microgranulo) 84.61

Cuadro 28A Porcentaje de plantas sanas para factor “tamaio inicial de vitroplantas”

en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor B

Medias

Pequefio

88.04

Grande

86.77

Mediano

85.56

Cuadro 29A porcentaje de plantas sanas para interacciones entre factores

a 75 dias de aclimatacion

“inoculantes a base de

microorganismos benéficos” y “tamafio inicial de vitroplantas” a 75 dias de aclimatacién en La Democracia,

Escuintla, febrero, 2015.

Factor A Tamafo inicial de planta Medias
Trichoderma harzianum cepa Magdalena Grande 90.91
Glomus spp. concentracion alta (Aegis Irriga) Grande 90.05
Testigo Pequefio 89.61
Testigo Mediano 88.66
Glomus spp. concentracion alta (Aegis Irriga) Pequefio 88.66
Glomus spp. concentracion alta (Aegis Irriga) Mediano 88.39
Glomus spp. concentracidn baja (Aegis microgranulo) Grande 88.17
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Grande 87.09
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) Pequefio 86.93
Testigo Grande 86.97
Trichoderma harzianum cepa Magdalena Mediano 85.82
Trichoderma atroviride concentracién alta (Condor) Pequefio 85.80
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Mediano 85.60
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Grande 85.40
Trichoderma harzianum cepa Magdalena Pequefio 85.32
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Pequefio 84.32
Trichoderma atroviride concentracién alta (Condor) Mediano 83.58
Glomus spp. concentracidn baja (Aegis microgranulo) Mediano 81.34

Cuadro 30A Longitud radicular (cm) para factor “Inoculantes a base de microorganismos benéficos” a 90 dias

de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor A Medias
Testigo 11.99
Trichoderma harzianum cepa Magdalena 11.94
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) 11.86
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) 11.67
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) 11.55
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) 11.42
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Cuadro 31A Prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 para longitud radicular (cm) para factor

“tamafno inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor B Medias n E.E
Grande 12.24 24 0.21 A
Mediano 11.63 24 0.21 B
Pequeiio 11.34 24 0.21 B

Cuadro 32A Longitud radicular (cm) de interacciones entre Factor “inoculantes a base de microorganismos

benéficos” a 90 dias de aclimataciéon en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor A Tamafio inicial de planta Medias
Testigo Mediano 12.72
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) Grande 12.61
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Grande 12.46
Testigo Grande 12.22
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Grande 12.12
Trichoderma atroviride concentracién alta (Condor) Grande 12.09
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Grande 11.95
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Pequefio 11.78
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Pequefio 11.78
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Mediano 11.73
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Mediano 11.57
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Mediano 11.55
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Pequefio 11.51
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Mediano 11.37
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Pequefio 11.16
Testigo Pequefio 11.02
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Mediano 10.86
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) Pequefio 10.79

Cuadro 33A Longitud del tallo (cm) para factor “Inoculante a base de microorganismos benéficos” a 90 dias de

aclimataciéon en la Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor A Medias
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) 11.55
Testigo 11.09
Trichoderma harzianum Cepa magdalena 10.95
Trichoderma atroviride concentracion alta (Condor) 10.91
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) 10.58
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) 10.39

Cuadro 34A Longitud el tallo (cm) a un nivel de significancia de 0.05 para el factor “Tamano inicial de

vitroplantas” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor B Medias n E.E
Grande 11.69 24 0.25 A
Mediano 11.27 24 0.25 A
Pequefio 9.77 24 0.25 B
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Cuadro 35A Longitud de tallo para interacciones entre factores “inoculantes a base de microorganismos
benéficos” y “tamaiio inicial de vitroplantas” a los 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla.

Febrero, 2015.

Factor A Factor B Medias
Glomus spp. concentracidon baja (Aegis microgranulo) Grande 12.36
Testigo Grande 12.01
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Mediano 11.91
Testigo Mediano 11.91
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Grande 11.81
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Grande 11.68
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Grande 11.32
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Mediano 11.21
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Mediano 11.00
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Grande 10.99
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Mediano 10.91
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) Mediano 10.71
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Pequefio 10.39
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Pequefio 10.04
Trichoderma atroviride concentracién alta (Condor) Pequefio 9.84
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Pequefio 9.72
Testigo Pequefio 9.35
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Pequefio 9.28

Cuadro 36A Prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 para diametro del tallo (mm) del factor
“inoculante a base de microorganismos benéficos” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla,

febrero, 2015.

Factor A Medias n E.E
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) 4.59 12 0.11 A
Glomus spp. concentracién baja (Aegis microgranulo) 4.45 12 0.11 A B
Trichoderma harzianum Cepa magdalena 4.43 12 0.11 A B
Testigo 4.3 12 0.11 A B C
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) 4.13 12 0.11 B C
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) 4.06 12 0.11 C

Cuadro 37A Prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 para diametro del tallo (mm) del factor

“tamano inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimataciéon en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor B Medias n E.E
Grande 4.50 24 0.08 A
Pequefio 4.30 24 0.08 A
Mediano 4.19 24 0.08
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Cuadro 38A Diametro del tallo (mm) para interacciones entre factores “inoculantes a base de microorganismos

benéficos” y “tamaiio inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimataciéon en La Democracia, Escuintla, febrero,

2015.

Factor A Factor B Medias
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Grande 4.7
Glomus spp. concentracidon baja (Aegis microgranulo) Grande 4.68
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Pequefio 4.59
Trichoderma atroviride concentracién alta (Condor) Mediano 4.48
Testigo Grande 4.48
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Pequefio 4.48
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Grande 4.47
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Grande 4.45
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Pequefio 4.36
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Mediano 4.33
Testigo Mediano 4.32
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Mediano 4.31
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Pequefio 4.23
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Grande 4.19
Testigo Pequefio 411
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Pequefio 4.00
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Mediano 3.97
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) Mediano 3.72

Cuadro 39A Peso seco radicular (g) para factor “inoculantes a base de microorganismos benéficos” a 90 dias

de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor A Medias
Trichoderma harzianum Cepa magdalena 0.61
Testigo 0.60
Trichoderma atroviride concentracién alta (Céndor) 0.57
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) 0.56
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) 0.55
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) 0.53

Cuadro 40A Prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 para peso seco de la raiz (g) de factor “tamaino

inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.

Factor B Medias
Grande 0.60
Mediano 0.58
Pequefio 0.54
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Cuadro 41A Peso seco de la raiz (g) de interacciones entre factores “inoculantes a base de microorganismos

benéficos” y “tamaiio inicial de vitroplantas” a 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero,

2015.
Factor A Factor B Medias
Testigo Mediano 0.65
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Grande 0.64
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Mediano 0.63
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Grande 0.62
Trichoderma atroviride concentracion baja (Tifi) Grande 0.61
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Grande 0.60
Testigo Grande 0.58
Trichoderma atroviride concentracion alta (Céndor) Mediano 0.58
Testigo Pequefio 0.57
Trichoderma harzianum Cepa magdalena Pequefio 0.57
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Mediano 0.57
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Pequefio 0.56
Glomus spp. concentracion alta (Aegis irriga) Grande 0.55
Glomus spp. concentracion baja (Aegis microgranulo) Mediano 0.55
Trichoderma atroviride concentracién alta (Céndor) Pequefio 0.53
Glomus spp. concentracién baja (Aegis microgranulo) Pequefio 0.51
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Pequefio 0.49
Trichoderma atroviride concentracién baja (Tifi) Mediano 0.49
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Figura 31A Gréafico de sobrevivencia y presencia de enfermedades para factor “inoculantes a base de

microorganismos benéficos a los 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.
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Figura 32A Gréfico de longitud (cm) y biomasa (g) radicular para factor “inoculantes de microorganismos
benéficos” a 90 dias de aclimatacién en La Democracia, Escuintla, febrero, 2015.
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Figura 33A Gréfico de longitud (cm) y didmetro (mm) del tallo para factor “inoculante a base de
microorganismos benéficos” 90 dias de aclimatacion en La Democracia, Escuintla.
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Figura 34A Anélisis fitopatoldégico de muestras de plantas que presentaron sintomas de enfermedades realizado

en el Centro De Diagnostico Parasitologico de la USAC, Ciudad de Guatemala. Enero,2015.
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Figura 35A Andlisis fitopatolégico de raices de plantas que presentaron sintomas de enfermedad, realizado en el

Centro De Diagnostico Parasitolégico de la USAC, Ciudad de Guatemala. Enero, 2015.
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Cuadro 42A Sintomas de enfermedades de vitroplantas de cafia de azUcar observadas durante aclimatacion en
La Democracia, Escuintla. Diciembre, 2014.

Descripcion llustracién

Micelio de Hongo en
vitroplanta de cafia de

azucar.

Mancha negra en vitroplanta

de cafa de azucar

Hojas secas de vitroplantas

de cafa de azucar

Mancha roja de vitroplanta
de cafia de azucar.
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CAPITULO Il

SERVICIOS REALIZADOS EN EL DEPARTAMENTO DE BIOTECNOLQGiA
MAGDALENA, DIVISION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO AGRICOLA,
INGENIO MAGDALENA, S.A., LA DEMOCRACIA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.
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1.20 PRESENTACION

Los servicios realizados en el Departamento de Biotecnologia Magdalena se llevaron a
cabo con el objetivo principal de aportar a la solucion de los principales problemas
identificados durante el diagnostico del Area de Aclimatacion de Plantas. Como servicios
se realizaron tres evaluaciones, las cuales son un aporte a las investigaciones de

biotecnologia realizada en Ingenio Magdalena, S.A.

El Area de Invernaderos cuenta con pacas de siete sustratos comerciales diferentes de
las cuales solo se utilizan dos para la aclimatacion de vitroplantas de cafia de azlcar y no
se tiene un registro del efecto de cada uno de los sustratos en las plantas de cafia de
azucar durante su fase de aclimatacion. Tomando en cuenta lo anterior se realizo el primer
servicio: Evaluacion de sustratos comerciales para aclimatacion de vitroplantas de Cafa
de azucar (Saccharum officinarum). Dicha evaluacion se llevd a cabo durante la fase de
aclimatacién de vitroplantas la cual dura tres meses, de los cuales, el primer mes pasa
dentro del invernadero y los dos siguientes fuera del invernadero en condiciones mas

rusticas.

El segundo servicio realizado fue la evaluacién de la emergencia de yemas de cafia de
azucar (Saccharum officinarum) para extraccion de meristemos utilizando como sustratos
Perlita, Vermiculita y Piedra Pomez. Esto ya que la biofabrica del Departamento de
Biotecnologia del Ingenio Magdalena requiere hacer mas eficiente el proceso de
preparacion del material madre, el cual debe de ser vigoroso, libre de patdgenos y ser

obtenido en el menor tiempo posible.

Como tercer servicio se llevdo a cabo la evaluacién de la accion de productos con
microorganismos benéficos aplicados a esquejes de cafia de azUcar sembrados en
campo. Con esta evaluacion se buscé determinar el efecto de los productos con
microorganismos benéficos sobre la siembra que se lleva directamente en campo
utilizando una variedad de cafia comercial. La evaluacion se realizo utilizando unidades

experimentales de 3 surcos de 9m de largo.
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1.21 Evaluacion de sustratos comerciales para aclimatacion de vitroplantas de
Cafa de azucar (Saccharum officinarum).

1.21.1 Objetivos

1.21.1.1 Objetivo general

— Determinar el efecto de diferentes sustratos comerciales en vitroplantas de cafia de

azucar durante su fase de aclimatacion.

1.21.1.2 Objetivos especifico

— Determinar el efecto de los sustratos comerciales en la sobrevivencia las
vitroplantas de cafia de azucar en fase de aclimatacion.

— Determinar el efecto de los sustratos comerciales sobre la biometria de las
vitroplantas de cafia de azucar en fase de aclimatacion.

— Determinar el efecto de los sustratos comerciales sobre la cantidad de brotes en

vitroplantas de cafia de azucar en fase de aclimatacion.

1.21.2 Metodologia

1.21.2.1 Tratamientos

En total se evaluaron siete tratamientos de los cuales seis fueron sustratos comerciales
puros, versus el testigo que consiste en una mezcla de los sustratos Pinstrup + BM2 en
una proporcion de (2.8:1) al cual también se le adiciona fertilizantes de liberacion lenta

Osmocote y Basacote. Los tratamientos se describen en el Cuadro 43.



Cuadro 43 Nombre y descripcién de tratamientos evaluados.

Tratamiento | Nombre sustrato Descripcion Sustrato

T1 ProMoss Turba de sphagnum rubia

T2 BM2 Turba de sfagnofina (70-80%)
perlita y vermiculita

T3 Projar Turba rubia

T4 Pinstrup Materia seca

T5 Blonde Golden Turba rubia

T6 Kekkila turba rubia / parda tipo
Sphagnhum (H 2-5 Von Post)
turba negra tipo Sphagnum (H
4-6 Von Post)

T7 Pinstrup + BM2 (2.8:1)

1.21.2.2 Establecimiento de la investigacién

97

La evaluacion se establecido en el invernadero del Departamento de Biotecnologia del

Ingenio Magdalena. El establecimiento consistio en la preparacién de bandejas y siembra

de las vitroplantas de cafia de azlcar. Se llenaron 5 bandejas multiples de 67 celdas con

cada sustrato, cada bandeja correspondiente a una repeticion. Las vitroplantas se

desinfectaron y se sumergieron en el enraizador Radix antes de ser sembradas en las

bandejas multiples de 67 celdas.

1.21.2.3 Manejo de la evaluacion

Los primeros 30 dias estuvieron dentro del invernadero y los siguientes 40 dias se

trasladaron al Area de Aclimatacion fuera del invernadero. El manejo fue el que se le da

normalmente a las vitroplantas durante la fase de aclimatacion.
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1.21.2.4 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue uno completamente al azar. Los datos fueron
ingresados al software Microsoft Excel y fueron analizados en el software estadistico
INFOSTAT version estudiantil.

1.21.2.5 Variables de respuesta

Las variables de respuesta medidas se describen a continuacion:

A. Porcentaje de sobrevivencia

La sobrevivencia fue medida a los 15, 30, 45 y 60 dias después del establecimiento de la
evaluacion. Se conto el numero de plantas muertas en cada unidad experimental cada 15
dias durante los 3 meses de aclimatacion, dato con el cual se calcul6 el porcentaje de
sobrevivencia de las vitroplantas para cada tratamiento.

B. Longitud foliar.

A los 30 dias (traslado de invernadero a exterior) y a los 70 dias (fin de la evaluacion) se
midi6 la longitud de las vitroplantas desde la base del tallo hasta la punta de la hoja mas
larga.

C. Longitud radicular

Se midio a los 70 dias de aclimatacion desde la base del tallo hasta la raiz mas larga.

D. Ancho de hojas

Se midi6 a los 70 dias de aclimatacion, midiendo el ancho en la parte media de la hoja.

E. Cantidad de hojas

Se midié a los 70 dias de aclimatacion contando la cantidad de hojas promedio por tallo
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F. Cantidad de brotes

Se midi6 a los 70 dias de aclimatacion contando el nimero de brotes o hijos en las

muestras tomadas.

1.21.3 Resultados

Se midi6 el porcentaje de sobrevivencia de vitroplantas de cafia de azucar para cada
sustrato, el promedio que dio mejor resultado fue el sustrato Projar, el cual tuvo una
sobrevivencia de 90.45% a un pH de 6.29 y una conductividad eléctrica de 689.2 micro
siemens/cm2 (Cuadro 44). El rango de pH entre el cual se dio una mejor sobrevivencia
estuvo entre 5.35 y 6.29, relacién que no fue observada en conductividad eléctrica.

Cuadro 44 Porcentaje de sobrevivencia, pH y conductividad eléctrica obtenido para cada sustrato. La Democracia,
Escuintla. Noviembre, 2014.

%Sobrevivencia pH VI
tl 57.01 3.67 856.00
t2 83.58 5.97 733.20
t3 90.45 6.29  689.20
t4 66.57 7.19 386.40
tS 55.22 4.11 1018.00
t6 71.34 5.84 566.00
t7 71.34 5.35 976.80

Los sustratos encontrados entre el rango de pH anteriormente mencionados son BM2,

Projar, Kekkila y el testigo; como se puede observar en la Figura 36.
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Figura 36 pH de sustratos a los 70 dias después de establecimiento del ensayo. La Democracia, Escuintla. Noviembre,
2014.

En el cuadro resumen se puede observar que los sustratos con mejor resultado fueron los
que presentaron mayor longitud foliar, mayor longitud radicular, mayor ancho de hoja y
mayor peso fresco, siendo estos Projar, Pinstrup, Kekkila y el testigo. Blonde golden tuvo
como resultado mayor numero de brotes, pero, presentd menor cantidad de hojas por
plantay menor peso fresco, dicho sustrato no tuvo un efecto positivo ya que se obtuvieron
plantas mas pequefias y presento macollamiento. El pH para Blonde golden fue de 3.67,
el cual es un pH acido.
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Cuadro 45 Cuadro resumen de variables de respuesta medidas en el cual el dato de mayor valor esta marcado con color

obscuro y el dato de menor valor con color claro. La Democracia, Escuintla. Noviembre, 2014.

Longitud Long raiz Ancho Hoja Cantidad Numero Peso
foliar (cm) (cm) (cm) Hojas/planta Brotes/planta Fresco
Planta (g)

T1 25.86 13.66 0.64 4.36 3.6 3.04
T2 37.28 13 0.78 -] 2.4 3.38
T3 39.84 13.02 0.78 5 2.8 4.18
T4 36.36 13.88 0.778 5 2.8 4.04
5 26.16 13.06 0.64 3.8 ] 2.76
T6 34.1 12.6 0.73 4.7 4.4 5.52
T7 37.96 13.6 0.79 4.8 3.8 4.44

El tipo de sustrato que se utiliza para la adaptacion de vitro plantas al medio natural es uno
de los factores determinantes para su sobrevivencia. Entre los factores que pueden afectar
la fase de aclimatacion de plantas esta el sustrato, dependiendo de sus caracteristicas

fisicas, carga nutricional, pH, y estado biolégico.

1.21.3.1 Evaluacioén

La evaluacion tuvo los mayores resultados en los siguiente tratamientos: BM2 (t2) tuvo 5.4
hojas por planta, Projar (t3) tuvo 39.84cm de longitud foliar y 90.45% de sobrevivencia,
Pinstrup (t4) tuvo 13.88cm de longitud foliar, Blonde Golden (t5) tuvo 4.6 brotes por planta,
Kekkila (t6) tuvo 2.76g en peso fresco de planta y Pinstrup+BM2 (t7, testigo) tuvo 0.79cm
de ancho de hoja.

Se concluye que el mejor tratamiento fue Projar ya que garantiza la mayor sobrevivencia
de plantas y puede ser evaluado sustituyendo a Pinstrup o BM2 en el sustrato testigo que
es el utilizado actualmente en la aclimatacion de plantas de cafia de azucar en el

Departamento de Biotecnologia Magdalena.
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1.22 Evaluacion de los sustratos Piedra pomez, perlita y vermiculita para la
emergencia de yemas de cafia de azucar (Saccharum officinarum) con fines de
extraccion de meristemos, en Biotecnologia Magdalena, Ingenio Magdalena,
S.A.

1.22.1 Objetivos

1.22.1.1 General

- Determinar el sustrato que tiene mejor efecto sobre la emergencia de yemas de

cafia de azucar para la extraccién de meristemos.

1.22.1.2 Especificos

- Determinar en qué sustrato se da un mejor porcentaje de emergencia de yemas de
cafia de azucar.

- Determinar en qué sustrato se da un mejor desarrollo de los brotes de yema de
cafa de azucar.

- Determinar el sustrato con el cual se logra aprovechar la mayor cantidad de brotes

para su ingreso a la Biofabrica.

1.22.2 Metodologia

Para el establecimiento de la evaluacién se selecciono y desinfecto 24 canastas, cada una
correspondiente a una unidad experimental, a cada canasta se le coloco tela antivirus 50
mesh y se coloco dentro la mitad de sustrato a utilizar de cada tratamiento. Dentro de
cada canasta se sembré 30 semillas de cafia de azucar, previamente desinfectadas, y

seguidamente se termino de cubrir las semillas (Figura 38).
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Figura 38 Semilla de cafia de azlcar ya cubierta por los diferentes sustratos.

El manejo del ensayo consistié Unicamente en regar las canastas cada dia haciendo uso

de una bomba de mochila, con el objetivo de mantener la humedad de cada sustrato.

Los tratamientos evaluados se describen en el siguiente cuadro:

Tabla 1 Descripcién de tratamientos evaluados.

Tratamiento | Sustrato

T1 Vermiculita

T2 Perlita

T3 Vermiculita + Piedra POmez 1:1
T4 Perlita + Piedra Pémez 1:1

T5 Vermiculita + Perlita 1:1

T6 Piedra Pémez (Testigo)
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Cuadro 46 Fotografias sustratos evaluados segun tratamiento.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar.

1.22.2.1 Variables de respuesta

Las variables de respuesta medidas se describen a continuacion:

A. Emergencia de yemas

Conteo de yemas emergidas desde que se presenta la primera yema emergida hasta que
se extraen los meristemos. En este caso, a los 4, 5, 6, 7, 10 y 11 dias después de

establecimiento de evaluacion.

B. Longitud de brote

Se midi6 la longitud del brote (cm) desde la base hasta la punta del tallo a los 11 dias (dia

en el que fueron extraidos los meristemos).
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C. Yemas ingresadas a Biofabrica

Se conté el numero de yemas por unidad experimental que por su tamafio fueron
seleccionadas para ser ingresadas a la biofabrica.

1.22.3 Resultados

Se dio mayor emergencia de yemas en el tratamiento 3, el cual contiene
vermiculita/perlita + piedra pdmez en proporciones 1:1, seguido por el tratamiento 2
correspondiente al que contiene perlita. El tratamiento que tubo menor emergencia de
yemas fue el testigo.

Porcentaje de emergencia de yemas
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Figura 39 Porcentaje de emergencia de yemas por tratamiento a los 4, 5, 6, 7, 10, y 11 dias después de la siembra. La
Democracia, Escuintla.

A los 11 dias después de la siembra el sustrato Vermiculita + Piedra POmez presento
mayor longitud de brote, lo cual se debe a que en este tratamiento se dio una emergencia
mas temprana y dio lugar a que las plantas tuvieran mas tiempo para crecer. Los dos

siguientes con mayor longitud de brote fueron solo vermiculita y Perlita Piedra POmez.
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Figura 40 Longitud del brote (cm) por tratamiento a los 11 dias después de la siembra.

El tratamiento del cual se ingresaron la mayor cantidad de brotes fue el correspondiente al
sustrato Vermiculita+Piedra Pémez con promedio de 18 brotes ingresados por unidad
experimental, le sigue el de Perlita + Piedra Pbmez con un promedio de 16 brotes por
unidad experimental. El tratamiento del cual se ingreso menor cantidad de brotes fue el
testigo con un promedio de 7.75 brotes ingresados.

Brotes ingresados
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Figura 41 Porcentaje de emergencia vrs. Porcentaje de aprovechamiento (Brotes ingresados a biofabrica)
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1.22.4 Evaluacion

Vermiculita + Piedra Pémez en proporciones 1:1 fue el mejor tratamiento en cuanto a
cantidad de yemas emergidas, longitud de brotes, y cantidad de meristemos ingresados a
biofabrica para micropropagacion. De dicho tratamiento emergio el 73.33% pero realmente
fueron aprovechadas el 60%; a diferencia del testigo, del cual se emergioé del 49.17% de

las yemas sembradas y se aprovecho el 25.83%.
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1.23 Evaluacion de la accion de productos con microorganismos benéficos
aplicados a esquejes de cafia de azucar de la variedad comercial CP72 2086 en
Biotecnologia Magdalena, Ingenio Magdalena, S.A.

1.23.1 Objetivos

1.23.1.1 Objetivo General

— Conocer el efecto que tiene la aplicacion de productos con microorganismos

benéficos en siembra por esqueje de plantas de cafia de azucar.

1.23.1.2 Objetivos Especificos

- Determinar el efecto de la aplicacién de productos con microorganismos benéficos

en la emergencia de cafia de azlcar sembrada por medio de esquejes.

- Determinar el efecto de la aplicacién de productos con microorganismos benéficos

en la poblacion de cafia de azlcar sembrada por esquejes.

- Conocer el efecto de la aplicacion de productos con microorganismos benéficos en

el desarrollo de plantas de cafia de azicar sembradas por esquejes.

1.23.2 Metodologia

El establecimiento de la evaluacion se llevé a cabo en el Area de Ensayos de
Biotecnologia Magdalena, Finca San Patricio, Ingenio Magdalena, S.A.. Dos dias antes de
la siembra se preparo el suelo pasando una rastra para romper terrones, controlar maleza
y terminar de emparejar el area. Un dia antes de la siembra se aplico riego y se realizo el
trazado del ensayo segun el croquis propuesto (Figura 42). Cada unidad experimental
estuvo conformada de 3 surcos de 9m de largo y 0.7m de distanciamiento entre surco
(18.9m2 por unidad experimental). En cada surco se coloc6 100 yemas viables, las cuales

fueron seleccionadas con anterioridad.
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Figura 42 Croquis para evaluacion de productos con microorganismos benéficos

aplicados a esquejes durante la siembra de cafa de azlcar.

15.4m
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En total se evaluaron seis tratamientos (Cuadro 47) con cuatro repeticiones, de los cuales
dos tratamientos fueron inoculantes a base de Trichoderma atroviride, otros dos
inoculantes a base de micorrizas (Glomus spp.), uno fue Trichoderma harzianum spp.
Cepa Magdalena y uno sin aplicacion de microorganismos benéficos (testigo absoluto).
Los productos fueron aplicados sobre los esquejes antes de ser cubierta por el suelo
utilizando bomba de mochila, el producto Aegis Microgranulo se aplico de forma manual

sobre la semilla antes de ser cubierta.
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Cuadro 47 Descripcion y dosis de productos con microorganismos benéficos evaluados.

Tratamiento Descripcion Dosis de
producto

T1 Glomus spp. a concentracion baja (Aegis microgranulo)  10kg/ha

T2 Glomus spp. a concentracion alta 1lkg/ha

(Aegis irriga)

T3 Trichoderma atroviride a concentracion baja (Tifi) 4kg/ha

T4 Trichoderma atroviride a concentracion alta 2kg/ha
(Condor)

T5 Trichoderma harzianum CEPA Magdalena 1X10713

T6 Testigo

1.23.2.1 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron las siguientes:

A. Emergencia

Cantidad de yemas emergidas a los 15y 30 dias después del establecimiento del ensayo,

el conteo fue realizado en los tres surcos de cada parcela experimental.

B. Yemas germinadas por esqueje

En un total de 10 esquejes seleccionados al azar se contd la cantidad de yemas
emergidas, 0 sea, las yemas que lograron salir a la superficie y desarrollarse como una
planta de cafa de azucar. El dato fue tomado a los 90 dias después del establecimiento

del ensayo.

C. Yemas no germinadas por esqueje

En un total de 10 esquejes seleccionados al azar se conto la cantidad de yemas no
emergidas, o sea, las yemas que no lograron brotar porque no se encontraron viables

desde un inicio. El dato fue tomado a los 90 dias después del establecimiento del ensayo.
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D. Yemas germinadas no emergidas por esqueje

En un total de 10 esquejes seleccionados al azar se conto la cantidad de yemas no
emergidas, o sea, el numero de yemas que si brotaron pero no lograron salir a la
superficie. El dato fue tomado a los 90 dias después del establecimiento del ensayo.

E. Poblacion por surco
Cantidad de tallos por surco a los 45, 60, 75 y 90 dias después del establecimiento del

ensayo.

F. Macollamiento por esqueje

Se contd la cantidad de macollas formadas en un nimero total de 10 esquejes. el dato fue

tomado a los 90 dias después del establecimiento del ensayo.

G. Poblacion por esqueje

Se contd el namero total de tallos presentes en 10 esquejes. El dato fue tomado a los 90

dias después del establecimiento del ensayo.

H. Peso total surco

Peso de los esquejes del surco central, peso Se levant6 todos los esquejes del surco
central, los cuales se pesaron planta, raiz y esqueje en conjunto, haciendo uso de una

pesa digital. El dato fue tomado a los 90 dias después del establecimiento del ensayo.

a. Peso foliar surco

Se peso la parte aérea de las plantas de cafia de azucar presentes en los esquejes del

surco central haciendo uso de una



112

I. Peso radicular surco

Se peso la parte radicular de las plantas de cafia de azlUcar presentes en los esquejes del
surco central haciendo uso de una pesa digital. El dato fue tomado a los 90 dias después

del establecimiento del ensayo.

J. Longitud de tallo

De cada surco central se seleccion6 un total de 10 plantas a las cuales se les midi6 la
longitud del tallo desde la base hasta la primera ligula visible. Dato tomado a los 90 dias

después del establecimiento del ensayo.

K. Diametro de tallo

Se midi6 el diametro a 10cm de la base haciendo uso de un vernier digital. El dato fue
tomado a los 90 dias después del establecimiento del ensayo.

L. Longitud de Raiz

Se midi6 la longitud radicular desde la base del tallo hasta la punta de la raiz méas larga. El
dato fue tomado a los 90 dias después del establecimiento del ensayo.

M. Numero de Hojas

Se conto el nimero total de hojas en 10 plantas. El dato fue tomado a los 90 dias del

establecimiento del ensayo.

1.23.2.2 Manejo del ensayo

El manejo de ensayd consisti6 en la aplicacion de riego dos veces por semana y

desmalezado cada 15 dias.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar.
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En la Figura 43 se puede observar que el tratamiento nimero uno tubo el mejor porcentaje

de emergencia de inicio a fin, mientras que el numero 3 tubo el mas bajo porcentaje de

emergencia al final de la evaluacion.
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Figura 43 Poblacion (tallos/surco) a los 15, 30, 45, 75 y 90 dias después del

establecimiento del ensayo.

La emergencia fue contada hasta los 30 dias ya que a los 45 dias se empez6 a dar el

macollamiento, por lo cual en esta toma de datos se realiz6 conteo de tallos por surco

(poblacién). El tratamiento cuatro presenté mayor porcentaje de emergencia a los 30 dias

siendo este de 69.2%, mientras que el tratamiento seis presento menor porcentaje de

emergencia con 50.6%.
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Figura 44 Porcentaje de emergencia a los 30 dias después del establecimiento del
ensayo.

La poblacién por surco de 9m de largo a los 90 dias del establecimiento del ensayo fue
mayor en el tratamiento 1, con 242.33 tallos/surco siendo esto un 26.92tallos/m. la menor
poblacién fue en tratamiento 4 con 207.33tallos/surco equivalente a 23.04 tallos/metro
lineal. El testigo obtuvo un promedio de 210tallos/ surco, lo cual es 23.33tallos/m siendo

este el cuarto tratamiento con mejor mayor poblacion.
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Figura 45 Poblacion (tallos/metro lineal) a los 90dias después del establecimiento del

ensayo.
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El tratamiento que presento mayor porcentaje de yemas germinadas y menor porcentaje
de yemas no germinadas fue Condor, mientras que el tratamiento que presenté menor
namero de yemas germinadas no emergidas fue Aegis Microgranulo como se observa en

la Figura 46.
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Figura 46 Porcentaje de yemas germinadas, no germinadas y germinadas no emergidas a

los 90 dias de la siembra.

Al realizarse el levantamiento del surco central se tomé el peso total el cual incluye los
esquejes sembrados inicialmente, en el cual se ve que el mayor peso lo tuvo el
tratamiento testigo con 66.06lb. Para tomar el peso foliar y radicular se separé las plantas
de los esquejes y se dividié en parte aérea y raiz, en este caso el testigo también tuvo el
mayor peso foliar con 35.64lb. Sin embargo Trichoderma cepa magdalena tuvo el mayor

peso radicular con 4.74 Ib en promedio.
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Figura 47 Peso total, peso foliar y peso radicular del surco central de cada parcela a los 90
dias después del establecimiento del ensayo.

Se midio la longitud de tallo y el tratamiento que tuvo mayor longitud de tallo fue el testigo
con 44.05cm, el mayor diametro de tallo se dio en el tratamiento testigo, la mayor longitud

de raiz se dio en Condor, y el mayor nimero de hojas se dio en Aegis Microgranulo.
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Figura 48 Biometria a los 90 dias después del establecimiento del ensayo.
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1.23.4 Evaluacion

En los resultados se obtuvo que los mayores resultados se dieron de la siguiente forma:
Glomus spp. a concentracion baja (Aegis microgranulo) a los 90 dias presento
242 3tallos/surco y plantas con 11lhojas en promedio. Trichoderma atroviride a
concentracion alta (Condor) presentd emergencia del 69.2% a los 30 dias después de la
siembra, 75.3% de yemas germinadas y raices de 27m de longitud. Trichoderma
harzianum CEPA Magdalena obtuvo plantas con 4.7lb de peso fresco radicular. Por altimo,

el tratamiento testigo obtuvo plantas con 44.1cm de longitud del tallo.



