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RESUMEN.
El azlcar es un recurso energético que las personas consumen diariamente, pero el
proceso para obtener este producto inicia desde el campo, por eso la industria
azucarera siempre busca nuevas practicas agricolas y tecnologias que permitan una
alta productividad de la cafia de azlcar por area, de una forma segura para el medio
ambiente y la salud del ser humano. Esta investigacion se desarrollé en finca Arizona
en el parcelamiento de Caballo Blanco, Retalhuleu, con el objetivo de potencializar la

productividad de la cafia de azucar en el Ingenio Magdalena S.A.

Se evaluaron cuatro cepas nativas de la zona cafiera de Guatemala aisladas por el
Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la cafla de azlcar
(CENGICANA); la cepa CG 14-01, CG 14-02, CG 14-10 y CG 14-16, con dos dosis de
Trichoderma de 1x10'!, 1x10%conidios por hectarea y un testigo sin aplicaciéon para
cada cepa, en un ciclo del cultivo de segunda soca. Se utiliz6 un disefio experimental
de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas, las parcelas grandes fueron
conformadas por las cepas y la parcela pequefia por las dosis de Trichoderma. Las
variables de respuesta para analizar los factores fueron el peso de raices por metro
cubico, produccién de toneladas métricas de cafia por hectarea (TCH), concentracion
de sacarosa (kg az/tmc) y rendimiento de toneladas métricas de azucar por hectarea
(TAH).

La cepa CG 14-01 con la dosis de 1x10!! conidios por hectarea presentd el mayor
rendimiento de azlcar con 18.24 TAH y la cepa CG 14-02 con la dosis 1x10'? conidios
por hectarea fue el tratamiento que presentdé mayor cantidad de sistema radicular con
483.15 gramos de raiz por metro cubico y también present6 16.16 TAH siendo el

segundo tratamiento en tener mas rendimiento de azucar.

De acuerdo al andlisis econdmico de presupuestos parciales se determind que con la
aplicacion de la cepa CG 14-01 con la dosis de 1x10! conidios por hectarea, por cada
quetzal invertido se tiene una ganancia de Q. 11.69, esto se realizé en relacién a su

respectivo testigo sin aplicacion.
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1. INTRODUCCION.
La cafia de azUcar comenz0 a cultivarse en Guatemala en 1,536, los primeros trapiches
de Guatemala se fundaron en el valle central de Guatemala y en el valle de Salama
durante el XVI. En el siglo XVII crecié el numero de trapiches, los mas importantes
estaban en manos de las 6rdenes religiosas. Fue hasta mediado del siglo XIX que

Guatemala comenzé a exportar azucar en cantidades menores. (1)

El cultivo de la cafia de azucar (Saccharum officinarum) es de gran importancia
econOmica para el pais, ya que se utiliza para la produccion de recursos energéticos
como el azucar. En los ultimos afios la expansion de la industria azucarera ha sido
grande debido a la demanda vy a la rentabilidad del cultivo; Guatemala se encuentra
dentro de los primeros cinco paises exportadores y productores del mundo y el
departamento de Retalhuleu es uno de los principales lugares del pais donde se

produce la cafia de azucar.

La evaluacion se realizd en la finca Arizona, esta se localiza en el parcelamiento de
Caballo Blanco, del departamento de Retalhuleu a 21 msnm, por lo que se encuentra
en el estrato altitudinal litoral. Dicha finca tiene un area de siembra de 457.60
hectareas, el area es utilizada para la produccién extensiva en monocultivo de la cafia
de azucar. El agua para el cultivo se extrae de pozos presentes en la finca y los

sistemas de riego que se utilizan son el mini aspersion y el sistema por pivote.

El uso de productos quimicos en la agricultura, para incrementar los rendimientos de
los cultivos, ha causado que la actividad microbiana y fertilidad de los suelos se pierda
paulatinamente, por lo cual se buscan alternativas amigables, que contribuyan a
disminuir el efecto negativo que estos productos causan al medio ambiente y a la salud
de los seres humanos. Este deterioro ambiental ha estimulado la basqueda de nuevas
alternativas que contribuyan a la reduccion de los efectos provocados por los productos

qguimicos.
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Se han realizado evaluaciones en distintos cultivos que evidencian que existen
microorganismos benéficos que estimulan el crecimiento de las plantas y que controlan
hongos fitopatdégenos. Gracias a la capacidad que tienen estos microorganismos, son
utilizados como una alternativa que permite incrementar las producciones en los

cultivos y reducir el uso de productos a base de quimicos.

Trichoderma es un hongo que coloniza las raices, estimulando el crecimiento de la
planta y tiene la capacidad de movilizar nutrientes del suelo mediante excrecion de
enzimas extracelulares que transforman compuestos nitrogenados organicos en
nitrégeno inorganico, fundamentalmente amonio y compuestos fosforados organicos en
fésforo inorganico, entre otros. Esta solubilizacién de nutrientes permite su utilizacion

por las plantas. (16)

Debido a que se tiene la necesidad de potencializar la productividad de la cafa de
azucar, se practican buenas labores agrondémicas y se buscan nuevas tecnologias que
permitan alcanzar una alta productividad de la forma mas rentable, segura para el
medio ambiente y la salud del ser humano; por lo tanto se realiz6 la evaluacion de
cuatro cepas y dos dosis de Trichoderma nativas de la zona cafiera de Guatemala, en
un cultivo de segunda soca para determinar el efecto sobre la produccion de cafa y
rendimiento de azucar. Para realizar dicha evaluacion se tomé en cuenta que las

aplicaciones por hectarea del hongo Trichoderma no representan un costo elevado.

De acuerdo a resultados obtenidos en esta evaluacion se encontraron diferencias
estadisticas en las diferentes variables de respuesta, como en el peso de raiz por m3,
concentracion de sacarosa (kg az/tc) y rendimiento de azucar (TAH); aunque en la
variable produccion de cafia (TCH) no se tuvo diferencias significativas, dos
tratamientos aplicados con el hongo Trichoderma mostraron un incremento de TCH en
relacion a sus respetivos testigos sin aplicacion. El analisis de estas variables de
respuesta permitié determinar el efecto que tuvo en la planta la aplicacion de estos
tratamientos. Y por medio del analisis de presupuestos parciales se determind el

tratamiento econémicamente mas rentable.
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2. OBJETIVOS.

2.1.General
2.1.1. Potencializar la productividad de cafia de azlicar en el Ingenio

Magdalena S.A.

2.2.Especificos
2.2.1. Determinar el efecto de la aplicacién de cuatro cepas y dos dosis de

Trichoderma en el peso seco de raices producidas por la cafia de azlcar.

2.2.2. Evaluar cual de las cepas y dosis de Trichoderma tiene un efecto en

la produccién de toneladas métricas de cafia por hectarea (TCH)

2.2.3. Cuantificar el efecto producido por la aplicacion de cuatro cepas y dos
dosis de Trichoderma en el rendimiento de toneladas métricas de
azucar por ha (TAH) en la variedad CG 9878.

2.2.4. Encontrar el tratamiento de Trichoderma econémicamente mas

rentable en la produccion del cultivo de cafia de azlUcar (Saccharum

officinarum).
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3. HIPOTESIS.
3.1.HIPOTESIS ESTADISTICA.
3.1.1. Alternativa.
HAL. Al menos uno de los tratamientos de Trichoderma (cepa y dosis)

tendra un efecto sobre el peso seco de las raices por metro cubico.

HA2. Al menos una de las cepas y dosis de Trichoderma causara un

efecto en la produccién de toneladas métricas de cafia por hectarea (TCH).

HA3. Al menos una de las cepas y dosis de Trichoderma causara un
efecto en el rendimiento de toneladas métricas de azlcar por hectarea en la
variedad CG 9878.

HA4. Al menos uno de los tratamientos de Trichoderma usados se podra

considerar mas rentable en la produccion de cafa y rendimiento de azUcar.

3.1.2. Nula.
Hol. Ninguno de los tratamientos de Trichoderma (Cepas y dosis)

tendra un efecto en el peso seco de raices producidas por la cafia de azlcar.

Ho2. Ninguna de las cepas y dosis de Trichoderma causara un efecto en

la produccién de toneladas métricas de cafia por hectarea (TCH)

Ho3. Ninguna de las cepas y dosis de Trichoderma causara un efecto en
el rendimiento de toneladas métricas de azucar por hectarea en la variedad
CG 9878.

Ho4. Ninguno de los tratamientos de Trichoderma usados se considerara

como cepa y dosis econO6micamente rentable en la produccion de cafa y

rendimiento de azUcatr.
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4. MARCO TEORICO.
4.1.Aspectos generales de Trichoderma.

Las especies pertenecientes al género Trichoderma se caracterizan por ser
hongos saprofitos, que sobreviven en suelos con diferentes cantidades de
materia organica, los cuales son capaces de descomponerla y en
determinadas condiciones pueden ser anaerobios facultativos, lo que les
permite  mostrar una mayor plasticidad ecologica. Las especies
de Trichoderma se encuentran presentes en todas las latitudes, desde las
zonas polares hasta la ecuatorial. Esta distribucion tan amplia y su
plasticidad ecologica estdn estrechamente relacionadas con la alta
capacidad enzimatica que poseen para degradar sustratos, un
metabolismo versatil y resistencia a inhibidores microbianos. No obstante,
se han realizado pocos estudios acerca de la sobrevivencia,
establecimiento y proliferacién de este antagonista en la rizosfera de la
planta (3).
El género Trichoderma es un excelente modelo para ser estudiado debido
a su facil aislamiento y cultivo, rapido desarrollo en varios
sustratos. Trichoderma se ubica taxonémicamente segun Villegas en (3):
Reino: Fungi.
Divisién: Mycota
Subdivision: Eumycota
Clase: Hyphomycetes.
Orden: Moniliales.
Familia: Moniliaceae.
Género: Trichoderma.
La mayoria de las colonias de Trichoderma en su inicio tienen color blanco,
gue se tornan a verde oscuro o amarillento, con esporulacion densa. El
micelio es ralo en su mayoria y visto al microscopio es fino, los conidi6foros
son ramificados, parecen un arbol pequefio. Los mismos se presentan
como penachos compactados que forman anillos con un sistema de ramas

irregular de manera piramidal (Figura 1). Estos terminan en fialides donde
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se forman las esporas asexuales o conidios, de gran importancia para la
identificacion taxondmica a nivel de especies. Los conidios aseguran las
generaciones del hongo durante gran parte del periodo vegetativo de las
plantas. Son haploides y su pared estd compuesta por quitina y glucanos.
Ademas de los conidiéforos, estas se pueden producir sobre fialides que

emergen directamente del micelio (3).

FIGURA 1. Conidios y conidiéforos de Trichoderma sp. (400 x)

Fialide Conidios

Conidioforo

Fuente: revista de proteccion vegetal (3).

La mayoria de las especies de Trichoderma presentan clamidosporas, las
cuales pueden ser intercalares y en ocasiones terminales. Las
clamidosporas toleran condiciones ambientales adversas, son estructuras
de sobrevivencia y permiten que el Hongo pueda perdurar a través del
tiempo. No obstante, las clamidosporas recién formadas presentan mas de
75% de germinacién, bajo condiciones Optimas de humedad (> 75%) y
temperatura (28-30°C). (3)
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4.2.Uso de Trichoderma en la agricultura.

Este hongo toma nutrientes de los hongos que degrada y de materiales
organicos ayudando a su descomposicion, por lo cual las incorporaciones
de materia organica y compostaje lo favorecen; también requiere de
humedad para poder germinar, la velocidad de crecimiento de este
organismo es bastante alta, por esto es capaz establecerse en el suelo
rapidamente y controlar las enfermedades. Probablemente sea el hongo
beneficioso, mas versatil y polifacético que abunda en los suelos. (11)

Todos los mecanismos de accion de T. harzianum se basan en el principal
papel como promotor de crecimiento vegetal que tiene, el cual se manifiesta
desde las primeras fases de la plantula, y que le confiere mayores ventajas
a la hora del trasplante. T. harzianum se asocia a las raices de la planta
proporcionandole un mayor vigor y crecimiento. Este hongo crece a medida
gue lo hace el sistema radicular del vegetal con el que se encuentra
asociado, alimentandose de los productos de desecho y de exudados que
excreta la planta. Esta a su vez se beneficia al poder colonizar mayor
cantidad de suelo gracias al sistema de hifas del hongo, aumentando
considerablemente de esta manera el crecimiento de la planta. Por ello, se
produce un aumento de la captacion de nutrientes y de agua en las raices,
ya que explora mayor volumen de suelo, y a su vez, incrementa la
solubilizacion de nutrientes organicos como el fésforo. Este mayor vigor a
su vez le proporciona a la planta una mayor tolerancia frente a diferentes
tipos de estrés tanto abioticos (causado por fertilizacion, salinidad, riegos y
condiciones climaticas no-6ptimas como sequia, temperaturas altas, etc.)

como bidticos (ataques de patdégenos). (12)

Estos microorganismos benefician directamente el crecimiento de la planta
por la produccion de &cido indolacético, citoquinas, auxinas, giberelinas,
aminoacidos y vitaminas; que ayudan en el crecimiento de la raiz de la

planta, que a su vez facilitan la captacion de agua y nutrientes; e
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indirectamente por su capacidad de fijar nitrdgeno y de producir agentes de

biocontrol contra patégenos del suelo. (4)

4.3.Ventajas de Trichoderma.

4.4.

Posee un amplio rango de accion. Se propaga en el suelo, ejerciendo
un control duradero tiene un marcado efecto preventivo de
enfermedades de la raiz y el follaje.

Protege las semillas agricolas y botanicas de fitopatégenos.

Controla patégenos de la raiz (Pythium, Fusarium, Rhizoctonia) y del
follaje (Botritis y Mildew) antes que puedan ser los detectados y evita
el ataque de (Phytophtora).

Disminuye o elimina la dependencia de fumigantes quimicos y actla
como biodegradante de agrotoxicos

Promueve el crecimiento de raices y pelos absorbentes, moviliza
nutrientes en el suelo para las plantas, mejorando la nutriciéon y la
absorcion de agua.

Es compatible con Micorrizas, Azotobacter, otros biofertilizantes y
con bioagentes controladores de plagas y enfermedades.

Acelera la descomposicion de la materia organica, puede ser
empleado en el proceso de compostaje donde también cumple
funciones de biofungicida.

Estimula el crecimiento de los cultivos al producir metabolitos que
promueven los procesos de desarrollo en las plantas.

Favorece la proliferacion de organismos benéficos en el suelo, como
otros hongos antagoénicos.

No necesita plazo de seguridad para recoleccion de la cosecha. (11)

Estimulador del crecimiento de las plantas.

Se ha comprobado que el Trichoderma produce sustancias estimuladoras

del crecimiento y desarrollo de las plantas. Estas sustancias actiuan como

catalizadores o aceleradores de los tejidos meristematicos primarios (los
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gue tienen potencial de formar nuevas raices) en las partes jovenes de
éstas, acelerando su reproduccion celular, logrando que las plantas
alcancen un desarrollo mas rapido que aquellas plantas que no hayan sido
tratadas con dicho microorganismo.(2)

Algunas especies de Trichoderma han sido reportadas como estimuladoras
de crecimiento en especies tales como clavel, crisantemo, petunia, pepino,
berenjena, arveja, pimienta, rabano, tabaco, tomate, lechuga, zanahoria,
papa, algodon, frijol y pastos ornamentales.(2)

Las semillas de pepino inoculadas germinan dos dias antes que aquellas
gue no han sido inoculadas con el hongo. La floracion de Pervinca rosea, se
acelera el namero de botones por planta. En crisantemo se incrementa
también el nimero de botones, la altura y el peso de plantas son mayores
gue aquellas no tratadas. Tales respuestas han ocurrido consistentemente
a concentraciones de 108 unidades formadoras de colonias por gramo de
suelo, estas densidades de poblacién son facilmente aplicables al suelo en
formulaciones, las cuales favorecen a su vez el incremento de la poblaciéon
de Trichoderma en el medio. (2)

Se han realizado algunos estudios preliminares con Trichoderma para la
estimulacién del crecimiento sobre plantas de frijol, donde los aislamientos
seleccionados estimularon la germinacion y presentaron un aumento en la
altura de las plantas entre el 70 y 80% y una ganancia en peso de un 60%
aproximadamente, ello supone un incremento en los rendimientos de este
cultivo. (2)

Un ensayo similar realizado sobre pasto Estrella demostré que la ganancia
en peso seco con algunos aislamientos es cercana al 23%, en longitud de
las raices y de estolones este incremento fue de un 30%. (2)

Trichoderma contribuye al crecimiento en cuanto a profundidad de las
raices de las plantas, haciendo que estos cultivos sean mas resistentes a la
sequia. Las raices colonizadas por Trichoderma requieren un 40% menos
de fertilizantes nitrogenados con relaciéon a las raices que no se encuentran

colonizadas. (2)
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4.5. EIl Trichoderma como agente para la biodegradacion de
agrotoxicos.

Dentro de los organismos utilizados para la biodegradacion se ha estudiado
el género Trichoderma el cual puede degradar pesticidas organoclorados,
clorofenoles 'y  otros insecticidas  coma DDT, endosulfan,
pentacloronitrobenceno, aldrin y dieldrin, herbicidas como trifluralin y
glifosato. Este hongo posee enzimas tales como celulasas, hemicelulasas y
xylanasas que ayudan a la degradacion inicial del material vegetal y por
ultimo enzimas de mayor especializacion que contribuyen a la simplificacién
de moléculas complejas como son las de biopesticidas. (2)

Se han realizado experimentos donde se ha comprobado que la aplicacion
del Trichoderma degrada algunos grupos de pesticidas de alta persistencia
en el ambiente. Esto abre las puertas hacia la descontaminacion de
extensas areas de suelos que se han contaminado por el uso irracional e
indiscriminado de pesticidas de un alto efecto residual, causantes de

grandes dafos para la salud animal y humana. (2)

4.6. EIl Trichoderma como alternativa para el ahorro de fertilizantes
guimicos y pesticidas.

Investigaciones recientes han demostrado que la aplicacion del
Trichoderma en el cultivo del maiz y cuyas raices han sido colonizadas por
dicho microorganismo, requieren menos fertilizante nitrogenado, que el
maiz no tratado; lo cual implica un ahorro del 35 al 40% de fertilizante.
Conociendo que dicho cultivo demanda mucho Nitrégeno, existe la
posibilidad real que las aplicaciones de nitrdgeno quimico, sean
disminuidas, disminuyendo asi los costos de aplicacion y una mejora
apreciable del medio ambiente. El empleo del Trichoderma puede beneficiar
a los productores agricolas en sus propésitos de lograr cosechas mas
sanas y con mayor productividad. (2)

Esta comprobado el efecto que hace el Trichoderma en la solubilizacion de

los fosfatos insolubles del suelo, facilitando su asimilacion por los cultivos.
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Trichoderma forma asociaciones con Micorrizas, aumentando de manera
significativa la rizésfera del suelo, permitiéndole a las plantas hacer una

mayor extraccion de nutrientes y con un alto grado de asimilacion. (2)

4.7. Resultados de otras evaluaciones con el uso de Trichoderma.
Se han realizado estudios con el hongo Trichoderma en cultivo como el café
y se ha determinado que este a los 45 dias de la siembra, se obtuvieron los
datos donde se concluy6 que el tratamiento con T. harzianum con una dosis
baja tuvo el 97.9 % con el mayor numero de plantulas emergidas, mientras
el testigo finca obtuvo el 83.8 % con el indice mas bajo de emergencia, los

demas tratamientos presentaron porcentajes intermedios entre estos. (13)

Lo cual muestra que al incorporar T. harzianum y T. viride en el sustrato
con dosis de 10gr/m?, estimula el proceso de emergencia, esto concuerda
con lo manifestado por BENAVIDES (2006), que al aplicar Trichoderma se
obtiene altos rendimientos a nivel de semillero en lo que corresponde a la
etapa de emergencia; también mencionado por SANTANA R. (2003), que al
analizar el comportamiento de la germinacién en café, aparecio los mayores
porcentajes en los tratamientos con el hongo Trichoderma, al mostrar

diferencias significativa en relacion con los testigos. (13)

En cuanto a tamafio de raiz en plantas de café al momento del repique, no
presento diferencias significativas en las distintas dosis e interaccion
productos por dosis, encontrdndose diferencias altamente significativas
para el factor productos (Trichoderma) y Testigo finca vs resto. Por lo que al
realizar las pruebas de medias el tratamiento de T. harzianum con dosis
baja tuvo una media de 7.10 cm ubicandose en el grupo “A”, teniendo la
mayor longitud, mientras que el testigo finca con una media de 5.23 cm,

estando en el grupo “C”, siendo el de menor longitud. (13)
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En altura de la planta de café a los 30 dias después del repigue no presenta
diferencia significativa para factor productos e interaccion productos por
dosis, encontrandose diferencia altamente significativa para factor dosis y
testigo finca vs resto. En el grupo “A” se ubico el tratamiento T. Harzianum
dosis baja con una media de 5.66 cm con la mayor altura; mientras que el
testigo finca con una media de 4.49 cm con la menor altura, en el grupo “C”;

los restantes tratamientos se encontraron en rangos intermedios. (13)

Efecto en la promocion de crecimiento en plantulas de C. chinense Jacq. A
los 45 dias después de la siembra, la altura de plantula de las cepas nativas
de Trichoderma spp. registradas como Th05-02, Th27-08, Th09-06, Th02-
01 y ThO07-04, promovieron los mayores promedios con rangos que
oscilaron entre 11,01 y 13,82 cm. Con la cepa Th05-02 se estimé el mayor
promedio con un incremento de al menos 55,57% respecto al testigo sin

hongos, el cual alcanzé el valor mas bajo con 6,14 cm. (14)

En relacién a la ganancia de biomasa seca aérea (tallos y hojas) de C.
chinense Jacq, no se mostraron diferencias estadisticas entre tratamientos.
Sin embargo, los mayores promedios se obtuvieron con las cepas Th05-02,
Th07-05 y Th09-06, con 0,34; 0,32, y 0,32 g/planta, respectivamente. Esto
representd un 41,17 y 47,05% mas en la ganancia de biomasa aérea

respecto al testigo. (14)

Los tratamientos biolégicos que incluyeron las cepas nativas Th07-04,
Th02-01 y Th05-02 provenientes de patosistemas agricolas y silvestres
promovieron incrementos en el crecimiento de raices en plantulas de
Capsicum chinense Jacq. Sin embargo, aun cuando no se detectaron
diferencias estadisticas, permitieron aumentos del 26,49 al 29,50% en la
longitud de la raiz con respecto al testigo que presentd un escaso
crecimiento con 8,25 cm. En el volumen radical la Th02-01 fue superior al
resto de los tratamientos (84,61% de incremento). Luego se encontraron
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Th07-04, ThO7-05, Th20-07, Th27-08 y Th05-02 con valores que oscilaron
entre 26,92 y 39,74% mas en relacion al testigo sin inoculantes. Dicho
testigo tuvo el valor mas bajo con 0,12 cm3 en el volumen radical. Al
estimar la biomasa seca de la raiz, las cepas Th07-05, Th02-01, Th09-06,
Th05-02, Th07-04 y Th20-07 fueron estadisticamente iguales, con
incrementos del 37,50 al 62,50% en la ganancia de biomasa seca de raiz
comparado con el resto de los tratamientos. El tratamiento testigo, sin
inoculantes, alcanzo6 los promedios mas bajos en la biomasa seca de la raiz
con 0,03 g/planta. (14)

4.8. Suelos vertisoles.
Los Vertisoles son suelos de arcillas pesadas revueltas con una alta
proporcion de arcillas expandibles. En estos suelos forman profundas y
anchas grietas (las cuales se abren y cierran periddicamente) desde la
superficie del suelo cuando se seca, lo cual sucede la mayoria de los afos.
El nombre Vertisoles (del L. vertere, dar la vuelta) se refiere a los

constantes movimientos internos del material del suelo. (5)

La colonizacién del suelo por las cepas de Trichoderma llega a 7 cm de
profundidad, mientras las raices de las plantulas alcanzan un tamafo de

3,5-5 cm en pimiento y de 1,5-3,5 cm en tomate. (7)

El hongo Trichoderma tiene una buena compatibilidad con los plaguicidas y
fertilizantes inorganicos de mayor empleo en hortalizas y tabaco, y con los

biofertilizantes y bioestimulantes aplicados a estos cultivos. (7)

Segun investigaciones que se han realizado con Trichoderma en el control de
nematodos fitoparasitos la efectividad técnica de las aplicaciones de
Trichoderma alcanza valores elevados con dosis mayores de 103 con/ha

cuando las poblaciones del parasito no exceden de grado 3. (7)
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5. MATERIALES Y METODOS.
5.1.Ubicacion del area de estudio.
La Finca Arizona esta ubicada en el area sur-occidente en el parcelamiento
de Caballo Blanco, del departamento de Retalhuleu, a una distancia de 216

kilometros de la ciudad capital, a 35 kildbmetros de la cabecera departamental.

Geograficamente la finca “Arizona” esta ubicada en las coordenadas:
- Latitud:  14° 27" 33.4” Norte
- Longitud: 91° 57" 86.7” Oeste
- Msnm: 21 metros
La finca Arizona al Norte colinda con la Finca Zaragoza, al Este con Santa
Eulalia, al Sur con la finca Bélgica y al Oeste con la finca el Castafio, tal y

como lo muestra la figura 2.

FIGURA 2. Mapa Finca Arizona.
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La evaluacion de cuatro cepas y dos dosis de Trichoderma fue establecida en

el lote 630-01-07 en el pante 30 de la finca Arizona del ingenio Magdalena

S.A.

5.2. Caracteristicas Fisico-Bioldgicas.

5.2.1. Altitud.

La finca Arizona esta en el estrato altitudinal litoral ya que se encuentra

a 21 msnm.

5.2.2. Temperatura.

5.2.3.

5.2.4.

Las temperaturas en finca Arizona son altas. Se tienen una
temperatura minima de 24 °C, media de 27 °C, y una maxima de 33 °C

en promedio.

Precipitacion.

La precipitacion pluvial en finca Arizona varia desde 1,500 y 2000
mm al afio, esto si no se tiene la incidencia de algun fenémeno
climatico que pueda aumentar o disminuir la precipitacion. La estacion

hameda va de mayo a octubre.

Vientos.

La velocidad de estos es de 13.8 kildbmetros/hora. Con direccién noreste

a suroeste.

5.2.5.

Zona de Vida.

La region en estudio se encuentra ubicada en la zona de vida bosque humedo

subtropical.
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5.2.6.

Recursos Naturales.

a) Recursos Hidricos.

La finca es abastecida por agua de pozos, la cual se extrae por medio de

bombas. Esta agua es utilizada para realizar labores de campo y también

se emplea para la higiene personal de los colaboradores de la finca.

b) Forestales

» Conacaste (Entherolobium ciclocarpum L.)
» Sauce (Silix chilensis L.)

» Palo blanco (Koeiodendrumdonnell-smithu)

c) Flora

5.2.7.

5.2.8.

Limén (Citrus limoén L.)
Aguacate (Persea americana L.)
Mango (Mangifera indica.)

Caminadora (Rothboelia cochinchinensis L.)

vV V V VYV V

Kikuyu (Penicilium clandestinum L.)

Relieve y Topografia.

Segun observaciones realizadas, el tipo predominante de relieve es
plano, teniendo el 2 a 3% de pendiente, para lo cual no es necesario la
implementacion de estructuras de conservacion de suelos, tales como:

curvas a nivel, terrazas y barreras vivas.

Clasificacion de los Suelos.

Los Vertisoles son suelos de arcillas pesadas revueltas con una alta
proporcion de arcillas expandibles. En estos suelos forman profundas y
anchas grietas (las cuales se abren y cierran peridédicamente) desde la
superficie del suelo cuando se seca, lo cual sucede la mayoria de los
afios. El nombre Vertisoles (del L. vertere, dar la vuelta) se refiere a los

constantes movimientos internos del material del suelo. (5)
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5.3.METODOLOGIA.
5.3.1. Descripcion de la investigacion.

En esta investigacion se evaluaron cuatro cepas nativas de
Trichoderma, producidas por el Ingenio Magdalena S.A. estas fueron
las que presentaron mayor capacidad de adaptabilidad y de
reproducirse en laboratorio. Las cepas de Trichoderma CG 14-01, CG
14-02, CG 14-10 y CG 14-16 fueron evaluadas por primera vez en
campo bajo las condiciones de un suelo vertisol, en una plantacion de
segunda soca, es decir que lleva tres cortes después de la siembra. Asi
mismo cada cepa de Trichoderma fue evaluada con dos dosis y un
testigo sin aplicacion. Las dosis de Trichoderma evaluadas fueron: 0O,
1x10%! y 1x10*? conidios/ha.

Las cepas de Trichoderma se aplicaron encima de la fertilizacion base
complementaria, la aplicacion se realizé con bomba de mochila con
capacidad de 16 Its. Con boquilla TF 2.5 V.S. Con un volumen de
mezcla de 200 lts/ha, en la hora fresca del dia (4:00 Pm). Esto se

realiz6 a los 43ddc (Dias después del corte)

También se aplico la fertilizacion base complementaria que consistié en
la aplicacion de Nitrégeno, Fosforo, Potasio y azufre, la aplicacién de
estos elementos fue de forma uniforme en todas las parcelas, la
cantidad de nitrégeno fue de 120 kg/ha de la fuente Urea (46%), en
fésforo fue 40 kg/ha de la fuente Triple superfosfato (46%), en potasio
fue 100 kg/ha de la fuente muriato de potasio (60%) y en azufre fue 40

kg/ha de la fuente sulfato de amonio (21% Ny 24 S).

Estas se aplicaron de forma manual al pie de la macolla de la cafia de

azucar. Esto se realiz6 a los 43 ddc (Dias después del corte).
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CUADRO 1. Fertilizacion base complementaria.

Fertilizante Fuente Dosis
Nitrégeno Urea 120 kg/ha
Fosforo Triple superfosfato 40 kg/ha
Potasio Muriato de potasio 100 kg/ha
Azufre Superfosfato de amonio 30 Kg/ ha

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

MUESTREOS

Peso de raices (m?3).

Se realizd el muestreo de peso de raices a los 158 dias después del
corte (ddc), se extrajo toda la cantidad de tierra que habia dentro de
0.027 m3, la tierra se sac6 a un lado del pie de la macolla de la cafia de
azucar, extrayendo el total de tierra de esa area, luego se separd con
agua la raiz de los restos de suelo.

Después de haber separado las raices de los restos del suelo, se dejo
que se secaran las raices y se procedid a pesar en una balanza
analitica en gramos el total de raices de cada tratamiento. Se calculo el
peso de raiz para un 1 m2 en base a la cantidad de raiz que sali6 en
0.027 m3,

Muestreo pre cosecha.

Este muestreo se realiz6 un dia antes de la cosecha, el cual consistio
en cortar 5 tallos molederos o primarios de los 3 surcos centrales de
cada parcela, para determinar el porcentaje de sacarosa, brix y pureza
de cada uno de los tratamientos. Estas determinaciones se realizaron

en el laboratorio agronémico del Ingenio Magdalena S.A.
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5.3.2.

5.3.3.

Peso total de cafia.

Se cosecho de forma manual la totalidad de tallos de cada parcela.
Todos los tallos de cada parcela se pesaron con una balanza digital de
campo y los pesos se expresaron en Toneladas métricas de cafa por
hectarea (TCH).

Disefio experimental.

Se utilizé el disefio experimental de bloques al azar con arreglo de
parcelas divididas, con cuatro repeticiones para cada tratamiento.
Estas principalmente se emplean en experimentos factoriales en los
gue la naturaleza del material experimental dificulta el manejo de todas

las combinaciones de factores en una misma forma. (6)

Descripcidn de los tratamientos.
Las parcelas grandes fueron conformadas por las cepas de
Trichoderma en cada una de las cuatro repeticiones y fueron el factor

A. Las cepas de Trichoderma quedaron de la siguiente forma:

CUADRO 2. Factor A (Cepas a evaluar).

No. Tratamiento Cepas
1 CG 14-01
2 CG 14-02
3 CG 14-10
4 CG 14-16

Fuente: investigacién de campo afio 2,016.

Cepa CG 14-01: esta Cepa fue aislada de la estacion experimental
Camantulul de CENGICANA. Del lote 21. Las identificaciones
preliminares han determinado como Trichoderma viride. (10)Se
caracteriza por presentar hifas hialinas septadas, conidioforos, fialides

y conidios. Los conidioforos son hialinos, ramificados y pueden
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ocasionalmente disponerse en forma piramidal. Las fialides son en
forma de botella unidas a los conidioforos en angulo recto. Las fidlides
pueden encontrarse solitarias o en dispuestas en grupo. Las conidias
miden 3 pm de diametro aproximadamente de forma redonda u

ovalada. (9)

Cepa CG 14-02: aislada de la estacion Camantulul de CENGICANA.

Del lote 3. Sin identificacién de especie. (10)

Cepa CG 14-10: aislada de la estacion Experimental Camantulul de
CENGICANA. Lote 21.La lIdentificacién preliminar ha determinado
como Trichoderma atroviride. (10)Es un hongo filamentoso

cosmopolita, se encuentran comunmente en el suelo. (8)

Cepa CG 14-16: aislada de la finca Polonia de la administracion
Buganvilia, de la region central norte del ingenio Magdalena S.A. las
identificaciones preliminares ha determinado como Trichoderma

aggressivum. (10)

Las cepas de Trichoderma con las diferentes dosis se aplicaron con
bomba de mochila con capacidad de 16lts. Con boquilla TF 2.5 V.S.
Con un volumen de mezcla de 200 lts/ha, en la hora fresca del dia
(4:00 Pm). Esto se realizé a los 43ddc (Dias después del corte). Fueron
dos dosis de Trichoderma y un testigo sin aplicacion. Estas fueron las
gue ocuparon las parcelas pequefias y fueron consideradas como el

factor B.
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CUADRO 3. Factor B (Dosis de Trichoderma).

Dosis Dosis/ha.
1 Testigo sin aplicacion
2 1X10* con/ha
3 1X10*? con/ha

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

Siendo de esta forma cada Cepa de Trichoderma (parcela grande) fue
evaluada con las diferentes dosis y su testigo sin aplicacion (parcelas

pequefias) en cada una de las repeticiones, interaccionando el factor A

y B.

CUADRO 4. Combinacion de los factores Ay B (Tratamientos)

No. Tratamiento Cepa Dosis
1 CG 14-01 Testigo sin aplicacion
2 CG 14-01 1X10!! con/ha
3 CG 14-01 1X10*? con/ha
4 CG 14-02 Testigo sin aplicacion
5 CG 14-02 1X10!! con/ha
6 CG 14-02 1X10*2 con/ha
7 CG 14-10 Testigo sin aplicacion
8 CG 14-10 1X10!! con/ha
9 CG 14-10 1X10*2 con/ha
10 CG 14-16 Testigo sin aplicacion
11 CG 14-16 1X10!! con/ha
12 CG 14-16 1X10*? con/ha

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.
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5.3.4.

5.3.5.

Modelo Estadistico.

El modelo Estadistico utilizado fue: (6)
Yijk=p + Ri +Aj + Eij + Bk +ABjk + Eijk
Donde:

Yik= variable de respuestas

p = valor de la media general

Ri = efecto del i-esimo bloque

Aj = efecto del j-esimo nivel del Factor A

Ei = Error experimental asociado al ij-esimo Factor A

Bk= Efecto del k-esimo nivel del Factor B

ABijk = interaccion dentro del j-esimo nivel del Factor A con el k-esimo

nivel del Factor B

Eix = Error experimental asociado a la ijk-esimo Factor B

Croquis del ensayo de campo.

EVALUACION DE CUATRO CEPAS Y DOS DOSIS DE TRICHODERMA.
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5.3.6. Unidad experimental.

La unidad Experimental (UE) fue conformada por 5 surcos con un
distanciamiento de 1.8 metros entre surco y una longitud de 10 metros,
haciendo un total de 90 m? por parcela pequefia y 270 m? por parcela
grande, cada repeticion estuvo conformada por 4 parcelas grandes que

fue 1080 m? por repeticion.

Unidad Experimental

10 mts

Dosis de

9 mts .
Trichoderma

5.3.7. Variables de respuesta.

Peso de raices (m?3).
Esta se obtuvo de la raiz que habia en un area de 0.027 m® que se saco
a la par de la macolla de la cafia de azucar y luego se procedi6 a calcular

el peso por m3

Rendimiento de azucar.
Se obtuvo del muestreo de pre-cosecha donde el laboratorio del Ingenio
Magdalena determino la cantidad de azlicar y en base a eso se

calcularon las toneladas métricas de azlcar por hectarea (TAH).

Produccion de cafa.
Se determiné por medio del peso total de cada parcela (UE) y se

calcularon las toneladas métricas de cafia por hectarea (TCH).
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5.3.8.

Manejo agronémico del cultivo.

Subsolado o descarne.

Esta labor consiste en romper la capa superficial del suelo a los 0.35 a
0.40 metros de profundidad, para poder inducir a un buen desarrollo
radicular y airear el suelo, permitir la permeabilidad del agua y asi que

la planta tenga un buen soporte.

Riego.
Esta se inicia a los 3 a 6 dias después del corte se aplica una lamina

de 5.5 mm por dia, se riega con una frecuencia de 4.08 dias
normalmente ya que se riega con un sistema de riego con pivote a una
velocidad de 27%, este sistema riega 1.8 hectareas/hora, se aplica en
total una lamina de 22 mm para que logre cerrar el ciclo de 4.08 dias,

este sistema de riego con pivote trabajo por 23.3 hora al dia.

Aplicacién de herbicidas pre-emergentes.
Esta labor se lleva a cabo a los 3 a 6 dias después del corte y se

realiza de forma mecanizada con aguiléon. Se utiliza una mezcla de
herbicidas pre-emergentes para control de hoja ancha y graminea. Por
lo general esta aplicacion se realiza con una buena humedad y antes

de que la cafia rebrote.

Resiembra.
Esta se realiza a los 20 a 25 dias después del corte. Los criterios que

se utilizan para resembrar una determinada area son: se espera que la
cafa brote para determinar en donde existen espacios vacios (donde la
cafla no broto) y se procede a determinar el porcentaje de espacios
vacios. Se toma como espacios vacios a aquellos que midan 0.60 m

en adelante.
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Fertilizacion.
Esta se realiz6 a los 35 a 40 dias después del corte. Se realiza de

forma mecanizada, la fertilizacibn consiste en la mezcla de los

elemento Nitrégeno, Fosforo, Potasio y Azufre.

Control de plagas y enfermedades.
Esta labor se llevé acabo a base de los monitores quincenales que se

realizan dentro de la finca. Se empiezan a monitorear a los 25 a 35
dias después del corte. Las principales plagas que se controlan son la
rata cafiera a través de cebos o trampas a base de bolsitas de granos
qgue se colocan 5 por hectérea, con la chinche salivosa se controlan
con trampas y aplicaciones aéreas de insecticidas y de la misma forma

con el barrenador.

Arranque de malezas.
Esta labor se realizé en las areas donde se tiene mayor presencia de

malezas. Y se lleva acabo de forma manual a los 45 a 60 dias después

del corte.

Aplicacién de herbicidas post-emergentes.
Se llevo a cabo a los 90 a 120 dias después del corte, se aplica en

areas donde la presencia de malezas sea mucha y donde si amerite la
aplicacion de herbicidas post-emergentes. La aplicacion se hizo de
forma manual con bombas de aplicacion constante y se aplica una
mezcla de herbicidas post-emergentes selectivos para control de hojas

anchas y gramineas.

Aplicacion de madurantes.
La aplicacibn de madurantes se realiz6 de forma aérea, 8 semanas

antes de la cosecha con el fin de que la planta aumente su

concentracion de azucar.
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Cosecha.
Esta es la ultima labor en campo que se realizé dentro del ciclo de la

cafia de azucar, esta se cosecha a la edad de 9 a 12 meses, y se
puede realizar de forma manual o mecanizada. El tipo de cosecha
depende del area si es plana se puede cosechar de forma mecanizada
y si el area es irregular en topografia se cosecha de forma manual.
Después del corte se procede a alzar la cafia en jaulas que son
transportadas por un cabezal con destino a la fabrica del Ingenio
Magdalena donde se le extraera el jugo para ser procesado y tener el

producto final que es el azucar.

5.3.9. Analisis de la investigacion.

e El andlisis estadistico se realizé segun el andlisis de varianza para el
disefio de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas para las
variables de peso de raiz, concentracién de sacarosa, produccion de
cafia (TCH) y de rendimiento de azlcar (TAH).

e Se utiliz6 la prueba de medias LSD Fisher (0.10) para la comparacion
de medias entre las cepas y dosis de Trichoderma.

e Se determino el tratamiento econdmicamente mas rentable a través del
analisis de presupuestos parciales. (6)

e Se utilizé el programa estadistico Infostat.

5.3.10. Recursos.

e Humanos
- Asesor de investigacion
- Practicante de EPSA
- Supervisor de labores varias

- Supervisor de investigacion agricola
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Peones de investigacion agricola
Peones de riego

e Fisicos

Estacas

Pita

Raotulos de identificacion de tratamientos
Bolsas plasticas

Balanza

Cinta métrica

Metros.

Vernier

Bomba de mochila

Pala

Azadon

Cubetas

Costales

Machetes

Camara fotogréafica

Hojas papel bond

Computadora

Impresora

Area (0.58 ha) de plantacién de cafia de azlcar en soca
4 Cepas de Trichoderma (CG 14-01, CG 14-02, CG 14-10 Y
CG 14-16).

Urea (46-0-0)

Triple superfosfato (0-46-0)

Muriato de potasio (0-0-60)

Sulfato de amonio (21-0-0-24)
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e Econdmico

CUADRO 5. Presupuesto de la investigacion.

PRECIO/UNIDAD

Fuente: investigacién de campo afio 2,016.
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CONCEPTO UNIDAD Q) CANTIDAD|TOTAL (Q)
Estacas Unidad 0.50 115 57.50
Jornales Unidad 81.87 48 3,929.76
Cepas de Trichoderma | 1x10 ala 11 1x36 ala 8
CG 14-01 conidios/ha 30.00 conidios/ha 1.08
Cepas de Trichoderma | 1x10 ala 12 3500 1x36 ala9 126
CG 14-01 conidios/ha ' conidios/ha )
Cepas de Trichoderma | 1x10 ala 11 1x36 ala 8
CG 14-02 conidios/ha 30.00 conidios/ha 1.08
Cepas de Trichoderma | 1x10 ala 12 1x36 ala9
CG 14-02 conidios/ha 35.00 conidios/ha 126
Cepas de Trichoderma | 1x10 ala 11 1x36 ala 8
CG 14-10 conidios/ha 30.00 conidios/ha 1.08
Cepas de Trichoderma | 1x10 ala 12 1x36 ala9
CG 14-10 conidios/ha 35.00 conidios/ha 126
Cepas de Trichoderma | 1x10 ala 11 1x36 ala 8
CG 14-16 conidios/ha 30.00 conidios/ha 1.08
Cepas de Trichoderma 1x19 gla 12 3500 1x3_6 a la 9 1.26
CG 14-16 conidios/ha conidios/ha
Urea (46-0-0) qaq 144.33 2 288.66
Triple super fosfato
(0-46-0) aq 206.98 1 206.98
Muriato de potasio
(0-0-60) qq 148.15 2 296.30
Sulfato de amonio
(21-0-0-24) aq 73.93 2 147.86
Impresiones Unidad 1.00 100 100.00
Internet hora 5.00 20 100.00
Hojas Unidad 0.10 20 2.00
Bolsas Unidad 0.25 250 62.50
Rotulos Unidad 1.00 50 50.00

TOTAL 5,250.92




6.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
6.1.Andlisis de varianza para la variable peso de raices por m3.
A continuacion se presenta el cuadro 6 del andlisis de varianza para la
variable peso de raices por m3, dicho andlisis se realiz6 en base a los datos
tomados en el muestreo de raices que se realizo a los 158 dias después del

corte.

CUADRO 6. Analisis de varianza de peso de raices.

F.V. SC GL CM F p-valor
Repeticion 7,618.36 3 2,539.45 0.64 0.60
Cepa 79,306.32 3 26,435.44 5.37 0.02*
Error (A) 44,310.27 9 4,923.36
Dosis 113,799.78 2 56,899.89 14.27  0.0001**
Cepa*Dosis 311,084.98 6 51,847.50 13.00 <0.0001**
Error (B) 95,695.66 24 3,987.32
Total 651,815.38 47
Cv=16.81

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

De acuerdo al andlisis de varianza para peso de raices por m3, se obtuvo
diferencia significativa para el factor cepa de Trichoderma con una
probabilidad de p<0.02, esto indica que los datos de los tratamientos tienen
un 98% de confiabilidad o de probabilidad de funcionar, esto también muestra
que los resultados de la evaluacion no son por efectos por el azar y que solo
existe un 2% de que esto no funcione, mientras en el factor dosis también se
presento diferencia significativa alta con una probabilidad de p<0.0001 y de la
misma manera se tuvo una alta diferencia estadistica en la interaccion cepa

por dosis de Trichoderma de p<0.0001.
Para esta variable se tuvo un coeficiente de variacién de 16.81 por lo que es

aceptable; esto nos quiere decir que la evaluacién de campo se ejecuté de

forma correcta, ya que el coeficiente de variacion nos permite cuantificar en
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porcentajes la variabilidad que existi6 en cada unidad experimental, producido

por el efecto de la aplicacién de los tratamientos.

6.1.1. Prueba de medias para la variable peso de raices/m?3.
Los resultados mostraron diferencia estadistica significativa tanto en el
factor cepa, dosis e interaccion cepa por dosis de Trichoderma por lo
gue les practico la prueba de medias LSD Fisher a un nivel de
significancia del 10%. Estos muestran el efecto que se tuvo a la

aplicaciéon del hongo Trichoderma.

FIGURA 3. Medias del factor cepas (factor A) en la variable peso de raices/m3.
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Fuente: investigacién de campo afio 2,016

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)
LSD=52.51

En la figura 3 se observa que segun las pruebas de medias de LSD
Fisher se formaron dos grupo estadisticos; el grupo “A” formado por las
cepas CG 14-01 con 418.76 gramos de raices por m?y la cepa CG 14-
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6.1.2.

02 con 410.43 gramos de raiz/m3, seguido por el grupo “B” que estuvo
formado por las cepas CG 14-10 y CG 14-16, con 353.18 y 320.56

gramos de raiz por m?3respectivamente.

De acuerdo a estos resultados se observa que en promedio las cepas
CG 14-01 y CG 14-02 fueron las que tuvieron mayor cantidad de
sistema radicular, como también muestra que cada cepa de
Trichoderma present6 un efecto diferente al incrementar la cantidad del
sistema radicular de la planta. Asi mismo la habilidad a colonizar
fuertemente raices de la planta depende de la capacidad de cada
especie o cepa del hongo Trichoderma y de la misma forma cada
especie de Trichoderma tiene una habilidad diferente para sobrevivir en
varios nichos ecoldgico, dependiendo de las condiciones que
prevalezcan y sobre las especies involucradas. (15)

Interaccion cepa por dosis de Trichoderma en la variable peso
de raices por m2,

En lo referente a la interaccion cepa por dosis (figura 4) muestran que
la cepa CG 14-02 con la dosis 2 (1x10%*conidios/ha) esta en el grupo
AB con 483.15 gramos de raiz/m3y su testigo sin aplicaciéon esta en el
grupo “CDE” con 352.96 gramos de raiz/m?3, por lo que existe diferencia
estadistica entre estos dos tratamientos. Siendo este tratamiento el

mejor comparado con su respectivo testigo sin aplicacion.
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FIGURA 4. Peso de raices por m3 en la interaccion Cepa*Dosis de Trichoderma.
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Fuente: investigacién de campo afio 2,016.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)

LSD= 76.39158 Gr raiz/m3

La cepa CG 14-02 presenté un incremento de raices con forme se

aumenté las dosis de conidios por hectarea, siendo su dosis 2

(1x10*? conidios/ha) la que present6 el mayor incremento de raices

con 130.19 gramos mas que su testigo sin aplicacion. Pero las dosis

de las otras cepas no superaron a sus testigos sin aplicacion. Segun

la literatura la capacidad de colonizar y de incrementar la cantidad

del sistema radicular de la planta depende de la especie o cepa del
hongo Trichoderma que se utilice. (15)

Debido a la aplicacion del tratamiento CG 14-02 con la dosis 2 la

planta tuvo un efecto positivo a la aplicacion del hongo Trichoderma

ya que al tener una mayor cantidad de sistema radicular permite que
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sea mas eficaz la captacion de nutrientes y agua disponible en el
suelo, para que después se dirija al desarrollo de la parte aérea de
la planta y de esta manera se logra tener una mayor produccion de
cafia por hectarea y también un mejor rendimiento de toneladas de
azucar por hectarea. Esto muestra la importancia del uso de algunas

especies o cepas de Trichoderma con fines de produccion agricola.

Como también las cepas CG 14-01, CG 14-10 y CG 14-16 no
tuvieron un efecto positivo en el incremento de la masa radicular de
la planta y que estas cepas de Trichoderma no cumplieron esta
funcién por lo cual se determind en esta evaluacion que las especies
de estas cepas no influyeron en el crecimiento de raices de la planta

de la cafa de azUcar.

6.2.Andlisis de varianza para la variable produccion de toneladas
métricas de cafia por hectarea (TCH).
El cuadro 7 muestra el analisis de varianza de produccion de cafia que se
obtuvo del pesaje de la cafia de cada unidad experimental el cual fue
calculado en toneladas métricas de cafa por hectarea (TCH).

CUADRO 7. Analisis de varianza de produccion de toneladas métricas de cafia por
hectarea (TCH).

F.V. SC GL CM F p-valor
Repeticion 601.03 3 200.34 1.85 0.17
Cepa 2,270.78 3 756.93 2.64 0.11 NS
Error (A) 2,580.65 9 286.74
Dosis 154.30 2 77.15 0.71 0.50 NS
Cepa*Dosis 1,201.37 6 200.23 1.85 0.13 NS
Error (B) 2,602.43 24 108.43
Total 9,410.56 47
CV=6.58

Fuente: investigacién de campo afio 2,016.
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Segun el andlisis de varianza para los factores cepa, dosis e interaccion
cepa por dosis de Trichoderma no presentaron ninguna diferencia
significativa en ninguno de sus factores, por lo que ninguno de sus

tratamientos son estadisticamente diferentes.

Sin embargo la cepa CG 14-01 con su dosis 1 tuvo 177.83 toneladas
meétricas de cafia por hectarea, siendo este el mejor tratamiento comparado
con todos los demas tratamientos; mientras que su respectivo testigo tuvo
167.16 TCH, esto muestra que la cepa CG 14-01 con su dosis 1 presentd un
incremento de 10.67 TCH mas que su respectivo testigo. De la misma
manera la cepa CG 14-02 con su dosis 2 presentd 163.22 TCH, mientras
gue su testigo 154.80 TCH, logrando un incremento de 8.42 TCH. El
coeficiente de variacion es 6.58 lo cual es aceptable.

Aungue no existio diferencia estadistica en esta variable, pero las cepas CG
14-01 con su dosis 1 y la cepa CG 14-02 con su dosis 2 lograron
incrementar las toneladas métricas de cafia por hectarea en relacion a sus
testigos sin aplicacion, esto se debe a que este hongo es capaz de movilizar
nutrientes del suelo mediante excrecion de enzimas extracelulares que
transforman compuestos nitrogenados organicos en nitrégeno inorganico,
fundamentalmente amonio y compuestos fosforados organicos en fésforo
inorganico, entre otros. Esta solubilizacion de nutrientes permite su
utilizacién por las plantas, para trasladarlo a la parte aérea, de esta forma
permite obtener una mejor produccién de cafia y un incremento en el
rendimiento de azucar por hectarea (16); como también estos
microorganismos benefician directamente el crecimiento de la planta por la
produccion de hormonas como el acido indolacético, citoquinas, auxinas,
giberelinas, aminoacidos y vitaminas; que ayudan en el crecimiento de la

raiz de la planta, permitiendo una mayor captacién de agua y nutrientes. (4)
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6.3.Andlisis de varianza para la variable concentraciéon de sacarosa (kg de
azucar por tonelada métrica de cafa).
Se realizd el andlisis de varianza para la variable de concentracion de
sacarosa, tomado en base al muestreo de pre-cosecha y al analisis que se
realiz a la pre-cosecha en el laboratorio agronémico del ingenio Magdalena
S.A.

CUADRO 8. Analisis de varianza de concentracion de sacarosa (kg azucar por

tonelada métrica de cafa).

F.V. SC GL CM F p-valor
Repeticion 136.60 3 45,53 1.34 0.29
Cepa 114.39 3 38.13 1.33 0.32 NS
Error (A) 257.92 9 28.66
Dosis 61.88 2 30.94 0.91 0.41 NS
Cepa*Dosis  563.24 6 93.87 2.76 0.03*
Error (B) 816.90 24 34.04
Total 1,950.94 47
CV=6.04

Fuente: investigacién de campo afio 2,016.

El Cuadro 8 muestra que en los factores cepa y dosis de Trichoderma no
existié diferencia estadistica significativa, pero al momento de combinar la
cepa por la dosis de Trichoderma se logra una diferencia significativa de
p<0.03, por lo que al menos uno de los tratamientos es estadisticamente
diferente. El coeficiente de variacion fue de 6.04 lo cual es aceptable y

muestra que la investigacion se realiz6 de forma correcta.
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Kg az/Tmc

6.3.1. Prueba de medias en la Interaccion cepa por dosis de Trichoderma
para variable concentracién de sacarosa (kg de azucar/tonelada
métrica de cafa).

La Figura 5 muestra la prueba de medias de LSD Fisher, para la

interaccibn de cepa por dosis de Trichoderma a un nivel de
significancia del 10% de probabilidad.

FIGURA 5. Concentracion de sacarosa (Kg de azucar/tonelada métrica de cafia) en

la interaccion de cepa por dosis de Trichoderma.
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Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)
LSD= 7.05805 Kg Az/Tmc

La cepa CG 14-01 con su testigo tuvo 93.76 kilos de azucar por tonelada
métrica de cafia, su dosis 1 (1x10*! conidos/ha) presento un aumento de kg
az/tmc con 102.69 y su dosis 2 (1x10'? conidos/ha) también presento un
ligero aumento con 97.12 kg az/tmc. La cepa CG 14-02 incremento la
concentracion de sacarosa con relacion a su testigo correspondiente y

conforme se incrementd la dosis de Trichoderma sus kg az/tmc paso de
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90.64 a 93.46 y 98.51 respectivamente con su dosis 1y 2. La sacarosa de la
cepa CG 14-10 disminuyo con la aplicacion de la misma en sus dos dosis.
La cepa CG 14-16 con su testigo tuvo 93.81 kg az/tmc, y un aumento ligero

en su dosis 1 con 97.22 kg az/tmc y 97.56 kg az/tmc en su dosis 2.

La cepas CG 14-01 con la dosis 1 con 102.69 kg az/tmc fue el mejor
tratamiento, comparado con su testigo, existiendo diferencia estadistica
entre estos dos ya que pertenecen al grupo “A” y “BC” respectivamente.
Seguido por la cepa CG 14-02 con sus dosis 2 con 98.51 Kg az/tmc
comparado con su testigo, existe diferencia significativa, ya que pertenecen
al grupo “AB” y “C” respectivamente. La cepa CG 14-01 con la dosis 1
(1x10*! conidos/ha) logro 8.93 kilos de azucar por tonelada métrica de cafia
mas que su testigo. Y La cepa CG 14-02 con su dosis 2 logro 7.87 Kg az/tmc

mMAas que su testigo.

Debido a que la fotosintesis es un proceso que utiliza la energia que aporta
luz y la transforma en energia estable; y que este proceso combina el
diéxido de carbono y el agua, esto permite la elaboracién de azulcares
simples; En base a esto y que Trichoderma tiene la habilidad de poner
disponible los nutrientes del suelo a la planta como el fosforo que contribuye
a tener mas area foliar, que el nitrdgeno que es fundamental en el proceso
de la fotosintesis y que la citoquininas también promueven el proceso de la
fotosintesis. Esto permite que las cepas de Trichoderma CG 14-01 con su
dosis 1y la CG 14-02 con su dosis 2, sean los tratamientos de este hongo
gue muestren un mejor efecto en la concentraciéon de kilos de azlcar por

tonelada de cafa.

6.4.Analisis de varianza en la variable rendimiento de toneladas métricas
de azucar por hectarea (TAH).
El cuadro 9 representa el andlisis de varianza de los 12 tratamientos

evaluados, para la variable rendimiento de azucar.
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CUADRO 9. Andlisis de varianza del rendimiento de toneladas métricas de azucar por
hectarea (TAH).

F.V. SC GL CM F p-valor
Repeticion 17.93 3 5.98 2.32 0.10
Cepa 25.33 3 8.44 2.89 0.09*
Error (A) 26.29 9 2.92
Dosis 2.08 2 1.04 0.40 0.67NS
Cepa*Dosis 38.98 6 6.50 2.52 0.05*
Error (B) 61.82 24 2.58
Total 172.45 47
CVv=10.49

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

El andlisis de varianza muestra que existe diferencia significativa en el factor
cepa e interaccion cepa por dosis con p<0.09 y p<0.05 respectivamente, lo
cual es aceptable. Mientras que en el factor dosis no existié diferencia

significativa con p>0.67. El coeficiente de variacion es aceptable con 10.49.

6.4.1. Prueba de medias LSD Fisher en el rendimiento de toneladas
meétricas de azucar por hectarea (TAH).
Los resultados mostraron diferencia estadistica en el factor cepa, por

lo que se realizo las pruebas de medias a un nivel de significancia del
10% de probabilidad.
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FIGURA 6.
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Toneladas métricas de azucar por hectarea (TAH), Medias segun LSD

Fisher para el factor cepa de Trichoderma.
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Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)

LSD=1.27915

La figura 6 muestra que existe diferencia significativa entre las cepas
de Trichoderma; formando dos grupos. La cepa CG 14-01 se encuentra
en el grupo “A” con 16.51 TAH y en el grupo “B” se encuentra la cepa
CG 14-16 con 15.17 TAH, la cepa CG 14-02 con 14.89 TAH y la cepa
CG 14-10 con 14.62 TAH.

La cepa CG 14-01 fue la que presenté mayor toneladas métricas de
azucar por hectarea, eso debe a que las especies de Trichoderma
presentan diferentes capacidades para colonizar el sistema radicular de
la planta y esto también se ve reflejado en las dosis de esta cepa, tal

como lo muestra a continuacion la figura 7.
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TAH

6.4.2. Interacciébn cepa por

FIGURA 7. Rendimiento de toneladas métricas de azucar por hectarea (TAH) en la
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Toneladas métricas de azucar por hectarea (TAH).
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La figura 7 presenta el efecto que tuvo cada cepa de Trichoderma con

sus dosis 1x10' y 1x10'? con relacién a sus testigos.

interaccion de cepa*dosis de Trichoderma.

18.24

18
16 15.73 1557 1616 15.87 15.66
14.91 1493
14.06 1446 14.54

14 13.46

12

10 BC| A | BC CD |BCD| B BC |BCD| D BC |BCD|BCD

8

6

4

2

0
© B £ o 9 & 2 o S 2 92
= @ I 2 0 » a o @ = w 7
& 8 & g & 3 g & & & 8 &
CG 14-01 CG 14-02 CG 14410 CG 14-16

cepa*dosis
Fuente: investigacién de campo afio 2,016.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.10)

LSD=1

94167

La cepa CG 14-01 su testigo tuvo 15.73 toneladas métricas de azucar
por hectarea (TAH), su dosis 1 (1x10'! conidios/ha) presentd un
incremento de TAH con 18.24, con la aplicacién de la dosis 2 (1x10*?
conidios/ha) bajo el rendimiento de TAH con 15.57 esto es en relaciona

Su respectivo testigo. La cepa CG 14-02 incremento su rendimiento de
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azucar con relacion a su testigo correspondiente y paso de 14.06 a
14.46 y 16.60 TAH respectivamente con su dosis 1y 2. Las TAH de las
cepas CG 14-10 y CG 14-16 disminuy6 con la aplicacion de la misma en

sus dos dosis.

Las cepas CG 14-01 con su dosis 1 con 18.24 TAH fue el mejor
tratamiento en relacion a su testigo existiendo diferencia estadistica ya
que se encuentran en el grupo “A” y “BC” respectivamente; también es
importante destacar que este tratamiento comparado con todos los
tratamientos fue el mejor, Seguido por la cepa CG 14-02 con su dosis 2
con 16.16 TAH superando a su respectivo testigo sin aplicacion
existiendo diferencia estadistica ya que se encuentran en el grupo “B” y
“cD”

El rendimiento de azucar (TAH) es la combinacién de la producciéon de
cafia (TCH) por la concentracion de sacarosa (kg az/tc). Y en base a los
resultados por estos tratamientos en tener mayor cantidad de raiz se
debe a que la capacidad de colonizar la raiz de la planta depende de la
especie o cepa de Trichoderma, por lo cual estas especies de estos
tratamientos fueron los mejores en cuanto a cantidad de raices, esto
permiti6 que las plantas con estos tratamientos aprovecharan mayor
extraccion de nutriente y agua en el suelo por lo cual se vio reflejado en
gue estos tratamientos fueran los que tuvieron mayor produccién de
cafia y de la misma forma fueron los tratamientos que tuvieron mayor
concentracion de sacarosa debido a las capacidades que tiene el hongo
para mejorar la extraccion de elementos y hormonas que ayudan a un
buen proceso de fotosintesis el cual consiste en la elaboracion de
azucares a partir de diéxido de carbono. Por dicha razon las cepa CG
14-01 con su dosis 1 que tuvo 2.51 TAH mas que su respectivo testigo.
Seguido por la cepa CG 14-02 con su dosis 2 que logro 2.1 TAH mas

gue su respectivo testigo.
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6.5.Andlisis econdmico.

Se realizdé el andlisis econdmico de presupuestos parciales para los
tratamientos aplicados dentro de la evaluacion de cuatro cepas y dos dosis
de Trichoderma. Dicho andlisis economico se hizo con el fin de determinar el
tratamiento mas econémicamente rentable. En este analisis econémico solo
se consideraron los costos relacionados con la decisién de aplicar o no
aplicar un tratamiento, en esta evaluacion fueron los costos de los insumos,
mano de obra, maquinaria e implementos para la aplicacion de los
tratamientos de forma comercial. Siendo estos los costos que varian en la

evaluacion ya que los costos fijos no influyen porque son los mismos para

todos los tratamientos.

6.5.1. Estimacion del precio de los insumos relevantes.

Estos costos son aquellos que se utilizaron para llevar acabo la
aplicacion de los tratamientos evaluados, son practicamente los

insumos (dosis de Trichoderma) utilizados para una hectérea del cultivo

de cafa de AzUcar.

CUADRO 10. Precio de los insumos utilizados.

. Precio de
_ Dosis de :
Tratamientos| Cepa . tratamientos
conidios/ha
Q)
T1 CG 14-01 | Testigo sin aplicacion -
T2 CG 14-01 |1E+11 30.00
T3 CG14-01 (1E+12 35.00
T4 CG 14-02 |Testigo sin aplicacion -
T5 CG 14-02 [1E+11 30.00
T6 CG 14-02 [1E+12 35.00
T7 CG 14-10 |Testigo sin aplicacion -
T8 CG14-10|1E+11 30.00
T9 CG 14-10|1E+12 35.00
T10 CG 14-16 |Testigo sin aplicacion -
T11 CG14-16 (1E+11 30.00
T12 CG 14-16 |1E+12 35.00

Fuente: investigacién de campo afio 2,016.
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El precio entre cepa de Trichoderma es el mismo, lo que si varia es el
precio con las dosis de Trichoderma, ya que la dosis 1
(1X10'conidios/ha) tiene un precio de Q.30.00 y la dosis 2
(1X10*2conidios/ha) es de Q.35.00.

6.5.2. Estimacion de costos variables.

Estos se calcularon de los costos que se generan para la aplicacion de
los tratamientos, siendo esta para un area de una hectarea llevando la
aplicacion de forma comercial dentro del cultivo de la cafia de azucar,
en este se consideraron Unicamente los precios de campo que son
practicamente la suma de los costos de las dosis de Trichoderma
aplicados, los costos de mano de obra, costo del tractor y el costo del
implemento (aguilén), todos estos son costos para la aplicacién de una
hectarea.

CUADRO 11. Estimacion de los costos que varian de acuerdo a los 12 tratamientos,
evaluados en la investigacién de cuatro cepas y dosis de Trichoderma

en el cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum).

Dosis de Costo Costo de | Costo de
. . Costo . . Total C.V.
Tratamientos| Cepa |conidios/ha dosis/ha (Q) jornales/ha [tractor /ha| aguilon/ha )
Q) Q) Q) Q)
T |cG14n |IEHOOS - - : |-
aplicacion
T2 CG14-01 [1E+11 30.00 16.00 30.09 8.11 84.20
T3 CG 14-01 |1E+12 35.00 16.00 30.09 8.11 89.20
T4 |co14.0z | eStO0S : : : S
aplicacion
15 CG14-02 [1E+11 30.00 16.00 30.09 8.11 84.20
T6 CG 14-02 [1E+12 35.00 16.00 30.09 8.11 89.20
7 |co14o|/esto0SN : : : 1 -
aplicacion
T8 CG14-10 [1E+11 30.00 16.00 30.09 8.11 84.20
T9 CG 14-10 [1E+12 35.00 16.00 30.09 8.11 89.20
10 |CG14-16 |!°5190 S - - : S
aplicacion
T11 CG14-16 [1E+11 30.00 16.00 30.09 8.11 84.20
T12 CG 14-16 [1E+12 35.00 16.00 30.09 8.11 89.20

Fuente: investigacién de campo afio 2,016.
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6.5.3.

6.5.4.

Precio del azGcar a nivel de fabrica.

Para estimar el precio de una tonelada métrica de azucar a nivel de
fabrica fue necesario tomar en cuenta el costo de producciéon y
comercializacion. El cuadro 12 muestra que el precio de una tonelada
métrica de azlcar es de Q. 2,508.00, este precio menos los costos de
produccién y comercializacién que es de Q. 2,006.40/tmc y nos da el
precio a nivel de fabrica que fue Q. 501.60 por tonelada métrica de

azucar.

CUADRO 12.Precio del azucar a nivel de fabrica.

Precio de latonelada | Costo de producciéony
métrica de azucar comercializacion

Q. 2,508.00 Q. 2,006.40

Precio de fabrica de la Tonelada métrica de azucar
Q. 501.60

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

Rendimientos ajustados y corregidos al 15% en toneladas
métricas de azUcar por hectarea.

Los rendimientos ajustados se llevaron a cabo debido a que los
rendimientos de toneladas de azucar por hectarea de cada unidad
experimental (90 m?) fueron mayores a los obtenidos por la finca
Arizona, debido a que las labores de manejo realizadas en el area

experimental fueron mas homogéneas.

En el cuadro 13 se realiz6 los ajustes al 15% de los rendimientos de
TAH de todos los tratamientos aplicados y los testigos sin aplicacion.
Estos rendimientos ajustados se realizaron en base a los promedios de
los tratamientos obtenidos por la prueba de medias de LSD Fisher
analizadas al 10% de probabilidad como se puede observar en la figura
7. Este ajuste nos permite tener un dato de los rendimientos mas

apegado a la realidad.
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CUADRO 13. Calculo de los rendimientos ajustados de acuerdo a los tratamientos

aplicados.
LSD Fisher| Rendimiento Rendimiento
. . o A
No.Trat. | Cepas | Dosis/ha | Media 10% TAH 15% Ajuste ajustado
1 |cG 1401 |TESHGOSI 15.73 BC 15.73 2.36 13.37
aplicacion
2 CG14-01 |1E+11 18.24 A 18.24 2.74 15.50
3 CG 14-01 |1E+12 15.57 BC 15.57 2.34 13.23
4 |ce14.0z|Tet9OSIN gy 06 cD 14.06 211 1195
aplicacion
5 CG14-02 |1E+11 14.46 BCD 14.46 2.17 12.29
6 CG14-02 |1E+12 16.16 B 16.16 242 13.74
7 |ce14.10|/®M9SM | 457 BC 15.87 238 1349
aplicacion
8 CG14-10 |1E+11 14.54 BCD 14.54 2.18 12.36
9 CG 14-10 |1E+12 13.46 D 13.46 2.02 11.44
10 |cei1a-16 |1ESHgOSIN 15.66 BC 15.66 235 1331
aplicacion
11 CG14-16 |1E+11 14.91 BCD 14.91 2.24 12.67
12 CG14-16 |1E+12 14.93 BCD 14.93 2.24 12.69

Fuente: investigacién de campo afio 2,016.

6.5.5. Estimacién de los beneficios brutos y netos.

La estimacion de los beneficios brutos y netos se llevo a cabo por los
rendimientos ajustados multiplicados por el precio a nivel de fabrica de
la tonelada métrica de azucar (Q. 501.60), este nos da el beneficio
bruto; a esta se le resto los costos que varian y se obtuvo los
beneficios netos.

Los beneficios netos de cada cepa se calcularon en base a su propio
testigo de cada cepa (cuadro 14). Tomando en cuenta el mayor
beneficio neto lo obtuvo el tratamiento 2 que es la cepa CG 14-01 con
su dosis 1 con Q. 7,690.60. Seguido por el tratamiento 6 cepa CG 14-
02 con su dosis 2 con Q. 6,802.78. Mientras que el tratamiento 9, cepa
CG 14-10 con su dosis 2 tuvo el beneficio neto mas bajo con Q.
5,649.10.
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CUADRO 14. Estimacion de los Benéficos Brutos y Netos.

No.Trat.| Cepas | Dosisha Rendimiento | Beneficio | Costo que Beneficio
ajustado bruto (Q) | varian (Q) Neto (Q)
1 |cc14-01|TEStOSIN 1337 |  6,706.39 : 6,706.39
aplicacion
2 |CG14-01|1E+11 1550 | 7.774.80 84.20 7.690.60
3 |CG14-01|1E+12 1323 | 6,636.17 89.20 6,546.97
4 |cG14-02|TESUGOSIN 1195 | 5994.12 i 5.994.12
aplicacion
5 |CG14-02|1E+11 1229 | 616466 84.20 6,080.46
6 |CG14-02[1E+12 1374 | 6,891.98 89.20 6,802.78
7 |ce 14-10|T€S190SIN 1349 |  6,766.58 : 6,766.58
aplicacion
8 |CG14-10|1E+11 1236 | 6,199.78 84.20 6,115.58
9 |CG14-10|1E+12 1144 | 573830 89.20 5,649.10
10 |cG14-16| €S090SIN 1331 | 667630 i 6,676.30
aplicacion
11 |CG 14-16|1E+11 1267 | 635527 84.20 6,271.07
12 |CG14-16|1E+12 1269 | 6,365.30 89.20 6,276.10

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

6.5.6. Analisis de dominancia.

Este andlisis se llevo a cabo para determinar cual de los tratamientos

puede llegar a representar una mayor ganancia y en base a esto ser

elegido como una alternativa para poder aplicarse de forma comercial

en el cultivo de cafia de azlcar. Por lo que se ordenaron los

tratamientos de forma ascendente, para este se tomaron en cuenta los

costos que varian y los beneficios netos. Se determind que los

tratamientos de igual 0 menor rendimiento que sus respectivos testigos

son dominados ya que los testigos no generaron ningun costo extra,

mientras

que

los que

tuvieron

rendimiento

mayor o

considerablemente aceptables se les nombro no dominado.
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CUADRO 15. Anélisis de dominancia.

. Costo que Beneficio . .
No. Trat.| Cepas | Dosis/ha Cambio Observacion
P ! varian (Q) Neto (Q) ! vact
1 |cc14-01|TES000SIN i 6.706.39 .
aplicacion No dominado
2 CG14-01 |1E+11 84.20 7,690.60 T1-T2 No dominado
3 CG 14-01 |1E+12 89.20 6,546.97 T1-T3 Dominado
4 |cc14-02|EStgOSIN i 5.094.12 .
aplicacion No dominado
5 CG 14-02 |1E+11 84.20 6,080.46 T4-T5 No dominado
6 CG 14-02 |1E+12 89.20 6,802.78 T4-T6 No dominado
7 |cG 1410 |1E5M90 SN : 6,766.58 |
aplicacion No dominado
8 CG14-10 |1E+11 84.20 6,115.58 T7-T8 Dominado
9 CG 14-10 |1E+12 89.20 5,649.10 T7-T9 Dominado
Testigo sin
10 CG 14-16 aplicacion - 6,676.30 No dominado
11 CG 14-16 |1E+11 84.20 6,271.07| T10-T11 |Dominado
12 CG 14-16 |1E+12 89.20 6,276.10( T10-T12 |Dominado

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

De acuerdo al cuadro 15 se puede observar que el tratamiento 1, 4, 7 y
10 fueron los testigos sin aplicacion por lo que estos son no dominados
por lo que no generaron un costo adicional que los aplicados, por lo
gue no hay otros tratamientos que tengan un costo menor a estos.

También se puede observar que al comparar el tratamiento T1 con el
T2 presento un aumento en los beneficios netos por lo que este
tratamiento es no dominado. De igual forma el tratamiento 6
comparado con su testigo (T4) también aumento los beneficios netos
por lo que también es no dominado y el tratamiento 5 comparado con el
tratamiento 4 aumento los beneficios netos lo cual es no dominado,
pero este tratamiento sus beneficios netos fueron muy bajos por lo que
no se considerara como una alternativa para las recomendaciones de

aplicaciones comerciales dentro del cultivo de la cafia de azUcar.
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6.5.7.

6.5.8.

Mientras que el resto de los tratamientos comparados con sus
respectivos testigos no presentaron ningin aumento en los benéficos

netos por lo que se les considero dominados.

Tasa minima de retorno (TAMIR).

Debido a que la tasa de interés en el mercado financiero de Guatemala
es del 60% por temporada de cultivo y al sumarle el 40% de retorno
minimo que se exige en la agricultura, nos da el total de la TAMIR del
cultivo que es el 100%. Esto nos indica que para que el cultivo de la
cafia de azUcar sea rentable en el tema econdmico, debe obtenerse el
100% como minimo de la inversién realizada y esto nos lleva a que si

un cultivo no cumple con dicho porcentaje, este no deberia realizarse.

Calculo de la tasa de retorno marginal.
En base al cuadro 15 se determinaron los tratamientos no dominados,
por lo que estos cumplen con la TRM vy siendo estos tratamiento que

presentaron los mayores beneficios netos por capital invertido.

CUADRO 16. Calculo de la tasa de retorno marginal (TRM) del rendimiento de

toneladas métricas de azucar por hectarea.

No.Trat.| Cepas | Dosisha Beneficio | Costo que %Ifeir:f?;f cc?:trgzlje TR
B N i BN/CV)1
eto (Q) | varian (Q) Neto (Q) varian (Q) (BN/CV)100
1 |ce1a01|1®19OSN 620639
aplicacion
2 |CG14-01|1E+11 7,690.60 84.20 984.21 84.20 1,168.90
4 |G 1402 |I9SN 5949
aplicacion
6 |CG14-02|1E+12 6,802.78 89.20 808.66 89.20 906.57

Fuente: investigacién de campo afio 2,016.

El tratamiento 1 (testigo sin aplicacion de la cepa CG 14-01) sin ningun

costo logro beneficios netos de Q. 6,706.39, mientras que el
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tratamiento 2 (dosis 1 cepa CG 14-01) con un costo de Q. 84.20
alcanzo beneficios netos de Q. 7,690.60. El tratamiento 4 (testigo sin
aplicacion de la cepa CG 14-02) también sin ningun costo alcanzé
beneficios netos de Q. 5,994.12 y el tratamiento 6 (dosis 2 cepa CG 14-
02) con un costo de Q. 89.20 tuvo beneficios netos de Q. 6,802.78.
Cada una de las dosis aplicadas fue comparada con su respectivo

testigo absoluto.

En el cuadro 16 se observa que al pasar el tratamiento 1 al tratamiento
2 se obtiene una TRM de 1,168.90 %, lo que quiere decir que por cada
guetzal invertido se logra recuperar el quetzal y se obtiene una
ganancia de Q. 11.69 y al pasar el tratamiento 4 al tratamiento 6
también se logra alcanzar una TRM de 906.57 %, lo que indica que por
cada quetzal invertido se recupera el quetzal y se tiene una ganancia
de Q. 9.07.De acuerdo a lo indicado los tratamientos 2 y 6 si cumplen
con la TRM ya que es mayor a la TAMIR por lo que demostraron que
estos tratamientos en términos econdmicos la aplicacién de estas dosis

de Trichoderma son rentables.

65



7.1.

7.2.

7.3.

7. CONCLUSIONES.

En relacién a la formacion de raices por metro cubico la cepa que estimulo
una mayor cantidad de raices fue la CG 14-02 con su dosis 2, obteniendo
483.15 gramos de raiz/m?3, demostrando que esta especie de Trichoderma
tuvo un mayor efecto sobre la planta (por la aplicacion del hongo), logrando
una mayor colonizacion y estimulando el crecimiento de la raiz de la planta,
lo que permite que al tener una mayor cantidad de raices, la planta tenga
una mayor captacion o asimilacion de los elementos minerales
incorporados en la fertilizacion, también hay una mayor absorcion de agua
y nutrientes disponibles en el suelo, lo cual hace que exista un mejor
desarrollo de la parte aérea y de la planta en su totalidad. Por lo que se

acepta la hipotesis alternativa 1 planteada.

La evaluacion revel6 que en las toneladas métricas de cafia por hectarea
no existid diferencia estadistica en ninguna de la aplicaciones de las cepas
y dosis de Trichoderma, pero los tratamientos de la cepa CG 14-01 con sus
dosis 1y la CG 14-02 con su dosis 2 presentaron incrementos de TCH de
10.67 y 8.42 respectivamente; estos incrementos fueron en base a sus
respectivos testigos sin aplicacion; esto muestra que algunas especies de
Trichoderma tienen un efecto positivo en la planta, logrando tener una
mayor captacion o asimilacion de agua y nutrientes en el suelo, lo cual
permite un mejor desarrollo de la planta de la cafia de azlcar en la
variedad CG 9878. Por lo tanto la aplicacién de estas cepas pueden ser
una alternativa potencial para hacer mas eficiente la asimilacion o
captacién de agua, nutrientes y de los elementos que se le incorporan al

cultivo en la fertilizacion.

Se determind que en la variable kilos de azucar por tonelada de cafia y en
TCH las aplicaciones de Trichoderma de la cepa CG 14-01 con la dosis 1y
la CG 14-02 con su dosis 2, fueron los que presentaron mayores

incrementos en relacion a sus testigos y tomando en cuenta que la variable
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de TAH es la combinacion de las dos anteriores, esos resultados se vieron
reflejado en que las cepas CG 14-01 con la dosis 1 logré el mejor
rendimiento de azlcar con 18.24 toneladas métricas de azlcar por
hectarea, seguido de la cepa CG 14-02 con su dosis 2 que presentd un
rendimiento de 16.16 toneladas métricas de azUcar por hectarea, esto
muestra que estas cepas de Trichoderma si tuvieron un efecto positivo,
logrando un mejor desarrollo de la planta. Por lo que se acepta la hipotesis

alternativa 3 planteada.

7.4.Se estimd en el analisis econémico, que la cepa CG 14-01 con su dosis 1
fue la que tuvo el mayor beneficio neto con Q. 7,690.60/ha con una
inversion de Q. 84.20/ha, por lo que se acepta la hipétesis alternativa 4

planteada.
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8. RECOMENDACIONES.

8.1.Evaluar las cepas y dosis usadas en este experimento en otras etapas de

desarrollo (socas) en el cultivo de cafia.

8.2.Determinar las cepas y dosis usadas en el primer ciclo de cultivo de cafia

(plantia).

8.3. Seguir investigado otras especies del hongo Trichoderma junto con otras
dosis, con el fin de ir encontrando nuevas alternativas que contribuya a
incrementar las producciones en el cultivo de cafia de azucar, de una

forma mas segura para el medio ambiente y la salud del ser humanao.

8.4.Llevar a aplicaciones semicomerciales y comerciales la cepa CG 14-01 con
la dosis de 1x10''conidios/ha, que presento el mayor rendimiento de

azucar.

8.5.Replicar esta investigacion en otras areas de la zona cafiera para
determinar si los tratamientos tiene el mismo efecto, bajo otras condiciones

edafo-climatoldgicas.
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10. ANEXOS.

CUADRO 17. Cronograma de actividades de la investigacion.

ACTIVIDADES DE LA
INVESTIGACION.

2,015

2,016

Mar

Abr

May | Jun

Jul

Oct

Abr

Jun

Jul

Ago

Sep

Planificacion.

Entrega del plan de investigacion.

Preparacién del suelo.

Aplicacién de Trichodermas .

Aplicacién de fertilizantes.

Riego

Limpias.

X | X [ X | X

Muestreo de raices

Muestreo pre-cosecha

Cosecha

Analisis de resultados

Presentacion de resultados.

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

FIGURA 8. Corte de calles.

FIGURA 9. Calles de la investigacion.

Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.
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FIGURA 10. Rayado para fertilizacion. ~ FIGURA 11.Fertilizacion base de N, P, Ky S.
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Fuente: investigacion de campo afio 2,016.
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Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

FIGURA 15. Hongo con temperatura FIGURA 16. Dosis de 1x10*!conidios/ha

Adecuada.

Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.
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FIGURA 17. Dilucion del hongo en agua. FIGURA 18. Aplicacion del hongo.

T

Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

FIGURA 19. Tapado del hongo. FIGURA 20. Muestreo de raices.

N .

Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.



FIGURA 21. Muestreo de raices. FIGURA 22. Lavado de raices.

Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

FIGURA 23. Pesaje de raices. FIGURA 24. Raices de los tratamientos.

Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.
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Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.

FIGURA 27. Paquetes Pre-cosecha de RI. FIGURA 28. Corte de parcelas.

Fuente: investigacion de campo afio 2,016. Fuente: investigacion de campo afio 2,016.
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FIGURA 29. Corte de parcelas. FIGURA 30. Maletas de los Tratamientos.

T
|
o

Fuente: investigacion de campo afio 2,016.
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