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Resumen

En el sistema de multiplicacion de plantas de cafia de azucar (Saccharum spp) por yemas
individuales se utilizan tallos provenientes de semilleros sanos, a partir de los cuales se extraen
las yemas para la obtencion de plantas que seran usados principalmente para el establecimiento
de semilleros basicos sanos en la industria. La edad dptima de los tallos para obtener una buena
relacion entre el nimero de yemas producidas y una buena germinacion es entre los 7 a 9 meses
de edad y con un maximo de dos cortes. Durante el desarrollo vegetativo de la cafia de azlcar se
presenta un comportamiento de crecimiento conocido como “dominancia apical” por lo que
permite a la planta crecer de manera vertical hasta cumplir su ciclo biologico. El regulador de
crecimiento con mayor concentracion dentro de las yemas de Saccharum spp, son las
pertenecientes al grupo conocido como auxinas. Las interacciones entre estas moléculas estan
reguladas principalmente por tres grandes grupos, las ya mencionadas Auxinas, Giberelinasy
Citoquininas, este ultimo grupo es el mas ampliamente estudiado debido a la relacién que tiene
las citoquininas con la division celular y se conoce que ciertas concentraciones de este regulador
de crecimiento aumenta al momento de comenzar los procesos que conlleva la germinacion en la
planta, por lo que es ampliamente utilizado de forma comercial como un inductor de la
germinacion.

Palabras clave: Cafa de azlcar, Reguladores de crecimientos, Semilla, yemas

individuales, germinacion.



Abstract

In the system of multiplication of sugarcane plants (Saccharum spp) by individual buds,
stems from healthy seedbeds are used, from which the buds are extracted to obtain plants that
will be used mainly for the establishment of basic seedbeds. healthy in the industry. The optimal
age of the stems to obtain a good relationship between the number of buds produced and good
germination is between 7 to 9 months of age and with a maximum of two cuts. During the
vegetative development of sugarcane, a growth behavior known as “apical dominance” occurs,
which allows the plant to grow vertically until it completes its biological cycle. The growth
regulator with the highest concentration within the buds of Saccharum spp are those belonging to
the group known as auxins. The interactions between these molecules are regulated mainly by
three large groups, the aforementioned Auxins, Gibberellins and Cytokinins. This last group is
the most widely studied due to the relationship that cytokinins have with cell division and it is
known that certain concentrations of this Growth regulator increases at the beginning of the
processes that involve germination in the plant, which is why it is widely used commercially as a
germination inducer.

Keywords: Sugarcane, Growth regulators, Seed, individual buds, germination.
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Introduccion

La cafia de azlcar es un cultivo de gran importancia a nivel mundial; ya que es a partir de
esta que se obtiene una de las fuentes energéticas mas importantes y utilizadas en los hogares y
en la industria alimentaria, sin tener en cuenta nuevos sectores como la produccion de miel,
biocombustibles, y papel a partir de bagazo, entre otros (Kooper, 2015). Es sembrado en la zona
tropical, ocupa aproximadamente 51 millones de hectareas generando una produccion de 140
millones de toneladas de cafia entre 2018/2019 (ASOCANA, 2019). En Colombia ocupa el
quinto lugar entre los cultivos mas sembrados, representa el 3,7% del producto interno bruto
(PIB) agricola 'y en el Valle del Cauca, el 38,1% (ASOCANA, 2017).

En relacién con este sector productivo, Colombia es un pais privilegiado ya que cuenta
con las condiciones climaticas Optimas para la produccion de cafia de azlcar, que permiten
sembrar y cosechar en cualquier época del afio (ASOCANA, 2017). El sector azucarero se
encuentra ubicado entre los 3 y 5 grados de latitud norte, cubriendo los departamentos de
Risaralda, Quindio, Caldas, Cauca y Valle del Cauca, comprendido por unas 430.000 hectareas
planas, a una altura de 1050 metros sobre el nivel del mar aproximadamente. Para el afio 2018 se
reportd un area total de 243,232 hectareas en Cafa de azlcar, con 207.083 hectareas cosechadas
(ASOCANA, 2019).

Colombia cuenta con grandes extensiones para la produccion de cafia y con condiciones
climaticas ideales; se ubica en el primer lugar en cuanto a productividad a nivel mundial (FAO,
2017). El objetivo general del presente estudio fue evaluar la respuesta de la semilla de cafia de
azucar por medio de yemas individuales de las tres variedades CC 11-600, CC 05-430 Y CC 09-
066 ante la aplicacion de Auxinas, Giberelinas y citoquininas y especificamente estudiar el

efecto de los tres reguladores de crecimiento en el comportamiento agronomico de la semilla de
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cafa de azUcar a partir de yemas individuales. Evaluar cual de los tres tratamientos tiene mejor
efecto en la semilla, y determinar la viabilidad de la aplicacion de los tratamientos por aspersion

con bomba espaldera.
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar los efectos de la aplicacion de reguladores de crecimiento ( Auxinas
giberelinas y Citoquininas) En la germinacion de la semilla asexual de tres variedades de
cafa de azUcar (Saccharum officinarum) usando tres reguladores de crecimiento.

Obijetivos especificos

Identificar porcentaje de germinacion de semilla asexual en condiciones naturales de tres
variedades de cafia de azucar (Saccharum officinarum)
Comparar la influencia de tres reguladores de crecimiento en la germinacion de semilla

asexual de variedades de cafia de azUcar, (Saccharum officinarum)
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Marco Tedrico
Importancia economica del cultivo de cafa de azlUcar

El cultivo de cafia de azUcar (Saccharum spp.) representa una de las actividades
agroindustriales de mayor importancia econémica y social a nivel mundial. Actualmente se
siembra en alrededor de110 paises, en aproximadamente 25 millones de hectareas a nivel
mundial, y con una produccion cercana a los 1.800 millones de toneladas de cafia.Su principal
uso es la produccion de azdcar, siendo la cafia de azucar la encargada de proveer cerca de dos
tercios de la produccion mundial. Los principales productores de cafia de azlcar son Brasil y la
India; en conjunto aportan alrededor del 59 % de la produccion a Nivel mundial. En Colombia se
producen aproximadamente 34,6 millones de toneladas de cafia de azlcar (Tablal-1) (FAO,
2017).

La produccion de cafia de azlcar se encuentra distribuida en 6 departamentos de
Colombia, siendo el departamento del Valle del Cauca el principal productor a nivel nacional
con 21 millones de toneladas.

Este sector mueve el 0,7 % del PIB de Colombia, 180.000 empleos. Hay 14 ingenios
azucareros en la region, seis de ellos tienen plantas de bioetanol. La cafia de azucar es el motor
de la economia en el Valle del Cauca gracias a las condiciones climaticas de la zona. Beneficia a
1.200.000 familias a través de la generacion de 188.000 empleos directos.

La cafia de azlcar no genera solamente bienestar en el empleo directo sino en todo el
encadenamiento productivo. Es decir, empleo que se genera directamente en los cultivadores,
directamente en los ingenios, en las fabricas, pero también en estas empresas de nivel intermedio

que proveen servicio y bienes y mano de obra no calificada en las poblaciones”.
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Algunas cifras del sector son las siguientes: i) El sector exporta 518.000 toneladas de
azucar al afio, ii) Representa el 3,7 % del PIB agricola del pais, iii) Representa el 38,1 % del PIB
agricola del Valle del Caucay iv) En el departamento hay 14 ingenios azucareros y seis de ellos
tienen plantas de bioetanol. Varios de los ingenios azucareros del Valle del Cauca no s6lo
producen azUcar, sino que realizan bioetanol, un combustible que se utiliza junto con la gasolina
y es amigable con el medio ambiente. También, producen energia eléctrica con el bagazo que
queda de la cafia, podria darle energia eléctrica a una ciudad de un mill6n de habitantes.
(Agronet, 2018).

Otros Subproductos y Derivados de la Cafia son: Miel, melaza, panela, dulces, vinagres,
carburantes (etanol), antisépticos, acido Glicdlico, citrato de calcio, citrato de sodio, acido

citrico, papel, aglomerados, bioplasticos y abonos organicos.

Tabla 1:
Principales paises productores de cafia de azicar y Colombia.
Pais Produccion (t)

Brasil 758.548.292

india 306.069.000

China 104.404.000

Tailandia 102.946.001

Pakistan 73.401.199

México 56.954.993

Australia 36.561.497

Colombia 34.638.019

Guatemala 33.758.389

Estados Unidos 30.153.010

Fuente: FAO. (2017).
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Se observa en la Tabla 1 que el mayor productor de cafia de azucar a nivel mundial es
Brasil, seqguido de la India, China y Tailandia que producen por encima de los 100 millones de
toneladas. Los niveles de produccion de Colombia en América son mayores que los de
Guatemala y los Estados Unidos de América.

Generalidades del Cultivo de Cafia de Azucar
Origen de la cafa de azucar

Segun Fauconnier, R. (1975), Saccharum robustum fue la variedad de la cual provino
Saccharum officinarum y todas las demas especies de cafia de azlcar, la misma que existe desde
el afio 6000 A.C. y desde el afio 3000 A.C. se la emplea para la alimentacién humana. El origen
de la cafia proviene de Nueva Guinea y de las islas vecinas. Los romanos ya conocian de las
caracteristicas de la cafia de azucar, pero fueron los arabes quienes difundieron estacas de cafia
de azUcar por Palestina, Egipto, Sicilia, Espafia y Marruecos. Posterior a esto Cristébal Colon en
su segundo viaje la introdujo a América, especificamente a las islas del Caribe, actualmente
Republica Dominicana y entre los afios de 1500 — 1600 a la mayoria de paises de América (FAO,
2013).

Es un cultivo perenne que macolla fuertemente y produce 4-12 tallos, que crecen hasta
alcanzar 3-5 metros de altura. Al ser una planta C4, la cafia tiene una tasa de fotosintesis muy
alta: alrededor de 150-200% por encima del promedio de otras plantas. Después del periodo de
macollaje, las plantas entran en un periodo de rapido crecimiento. Esta fase de gran crecimiento
necesita el apoyo de un programa nutricional. EI primer cultivo de cafia suele obtenerse de un
trozo de tallo Ilamado estaca o esqueje. En algunos paises plantan la cafia entera. Las yemas u
ojos en el esqueje germinan hasta producir brotes y raices que daran lugar a la primera

generacion del cultivo. En algunos cultivares las raices se desarrollan primero y en otros, los
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brotes. La duracion del ciclo de cultivo, de brotacion a cosecha varia dependiendo del clima'y

variedad y va de 12 a 24 meses (Oliviera, 2011).

Tabla 2:
Taxonomia.
Reino Plantaae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Genero Saccharum
Especie S. officinarum
Nombre binomial S Saccharum SPP.

Fuente: Lizardo et al. (2002).

Etapas fenoldgicas de la cafia de azlcar

La cafia de azlcar cuenta con una elevada eficiencia fotosintética, lo que le proporciona
unas altas tasas de crecimiento. En los primeros meses del cultivo, predominan los azucares
reductores glucosa y fructosa que son usados por la planta para generar tallos en la etapa de
macolla miento en la que el crecimiento varia entre 1.5 y 2 cm por semana. A partir del cuarto
mes y hasta los 10 meses de edad del cultivo, la sacarosa se incrementa en forma gradual y se
reduce la tasa de crecimiento de los tallos, la cual puede estar entre los siete y 10 cm por semana
dependiendo de la variedad, el clima, el suelo y el manejo agronémico. A partir del mes diez,

donde empieza la fase de maduracion, el crecimiento se reduce de forma natural a 6 cm por
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semana, lo que conlleva a aumentar la sintesis de sacarosa a partir de los azucares reductores y al
almacenamiento de esta en los tallos.

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

ESTABLECIMIENTO CRECIMIENTO VEGETATIVO, MACOLLAMIENTO,  RAPIDO CRECIMIENTO EINCREMENTO

GERMINACION Y)0 EMERGENCIA  ELONGACIONDEL TALLOY CIERRE DE CAMPO DEL RENDMIENTO

Fuente: Villegas y Torres. (1993).
Requerimientos del cultivo de cafia de azGcar
Requerimientos nutricionales

La cafia de azucar es un cultivo altamente extractor de nutrientes del suelo y requiere
considerables dosis de fertilizacién de macro y micronutrientes para suplir sus necesidades,
debido a su elevada capacidad de produccién de biomasal, que en peso fresco alcanza un valor
cercano o superior a 100 t/ha (que significa entre 20 y 35 t/ha de materia seca), lo cual, asociado
a la prolongada duracion de su ciclo, implica una extraccion de nutrientes del suelo de entre 800
a 1,500 kg/ha por afio, sobresaliendo el potasio y silicio, seguidos de nitrégeno, fosforo y otros
nutrientes (Velasco, 2014).

La mayoria de los nutrientes requeridos tienen una funcion especifica para mejorar el
rendimiento. El nitrégeno es importante para alta produccién, estimula el crecimiento y su

desarrollo, llevando a un macollaje mas fuerte.
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El fosforo es particularmente importante para el desarrollo radicular, crecimiento
temprano de brotes, incremento de la productividad temprana y la extension de los entrenudos.
El potasio, al igual que el nitrdgeno, estimula un fuerte desarrollo de la cafia, buena longitud de
los entrenudos, mayor circunferencia y produccion. Por otra parte, el magnesio, el azufre y el
hierro, incrementan la actividad fotosintética manteniendo buen desarrollo para dar altos
rendimientos; y el calcio, asegura plantas resistentes, protege la produccion de raices, tallo y
hojas (Dominguez,).

Condiciones climéticas

La cafia de azucar se cultiva practicamente en todas las regiones tropicales y
subtropicales de la tierra. En Colombia se cultiva en forma productiva desde el nivel del mar
hasta alturas superiores a los 2.000 metros en las mas variadas condiciones de temperatura,
luminosidad, precipitacién y calidad de suelos.

Segun (Davila 2014)

Temperatura: El cultivo de cafia requiere de altas temperaturas la mayor parte de su ciclo
vegetativo, las temperaturas ideales en cada etapa se referencian a continuacion:
Germinacion: Son ideales temperaturas entre los 26°C a 33°C, por debajo de 20°C la
germinacion y desarrollo radicular se ven afectados (Davila, 2014).

Los autores (Duarte, O., & Gonzélez, J., 2019) aportan que

Crecimiento: La temperatura 6ptima para el crecimiento de la cafia de azucar es de 30°C
a 34°C, temperaturas que superen los 38°C o inferiores a 15°C detienen el crecimiento
(Duarte, O., & Gonzalez, J., 2019).

(Aguilar, 2011) dice que

Maduracion: Temperaturas bajas en la noche de 18°C y altas en el dia de 30°C, favorecen
la produccion y concentracion de sacarosa (Aguilar, 2011).

Luz: El cultivo de cafia tiene es muy eficiente en la utilizacion de energia solar,

incrementando la tasa fotosintética; por lo cual una mayor radiacion solar se refleja en mayores
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rendimientos (Duarte & Gonzalez, 2019). Cuando se cuenta con 10 a 14 horas de luz, el
crecimiento del tallo se incrementa, las seis hojas superiores captan el 70% de la radiacion, por lo
que se recomienda un indice de area foliar de 3 a 3.5 (Duarte & Gonzélez, 2019).

Precipitacion: En la region, la cafia de azlcar requiere entre 1100 y 1300 mm de agua
durante un ciclo de cultivo de 13 meses. La precipitacién anual multianual oscila entre 800 mmy
2400 mm (Cenicaria, 2019).

Morfologia de la cafia

El conocimiento de la morfologia de la planta permite diferenciar y reconocer las
variedades existentes. Dicho conocimiento es Util y aplicable en el momento de distinguir y
diferenciar la constitucién externa e interna de una especie y conocer cual de sus drganos tiene
mayor importancia.

Las partes béasicas de la estructura de una planta que determinar su forma son: la raiz, el
tallo, las hojas y la flor. Por lo tanto, es conveniente conocer la morfologia de la planta y las
caracteristicas basicas de una variedad con el proposito de identificarlas y asi evitar mezclas en
un mismo lote que pueda en un momento ser indeseable.

Sistema radicular

Constituye el anclaje de la planta y el medio para la absorcion de nutrientes y de agua del
suelo. El sistema se conforma por 2 tipos de raices: (Corpoica)

Raices primordiales: corresponden a las raices de la estaca original de siembra. Son
delgadas, muy ramificadas y su periodo de vida no llega hasta los 3 meses de edad en el
momento de la aparicion de raices de los nuevos brotes.

Segun :(Humbert,1974)

Raices permanentes: Brotan de los anillos de crecimiento de los nuevos brotes. Son

numerosas, gruesas, de rapido crecimiento y su proliferacion avanza con el desarrollo de
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la planta. Su cantidad, longitud y edad, depende de la variedad y las condiciones de suelo
y humedad. La raiz de la cafia es fasciculada y puede clasificarse como: amplia, mediana
y pequefia. FUENTE:(Humbert,1974)

El tallo

Es el drgano mas importante de la planta de cafia, puesto que en €l se almacena los
azucares. EI namero, el diametro, el color y el habito de crecimiento dependen de la variedad. La
longitud de los tallos, en gran parte dependera de las condiciones ambientales de la zona y del
manejo que se le dé a la variedad, y en lo posible se buscan gque tengan una altura y didmetro
uniforme. Los tallos pueden ser primarios, secundarios o terciarios, etc. Las partes constitutivas
del tallo son.

El nudo

Es la porcion dura y més fibrosa del tallo que separa dos entrenudos vecinos. El nudo a su
vez se encuentra conformado por el anillo de crecimiento, la banda de raices, la cicatriz foliar, el
nudo propiamente dicho, la yema'y el anillo ceroso. La forma de la yema y su pubescencia es
diferente en cada variedad y por lo tanto son usados para la identificacion de éstas. (Lopez,2015)
El entrenudo

Es la porcidn del tallo localizado entre dos nudos. EI didmetro, el color, la formay la
longitud cambia con la variedad. El color es regulado por factores genéticos, cuya expresion
puede ser influencia por condiciones del medio ambiente y en especial por la exposicion directa
a la luz. Sus formas méas comunes son: cilindrico, abarrilado, constrefiido, coneiforme, ob-
coneiforme, curvado.

Meristemo apical

Se encuentra en la parte terminal del tallo y esta rodeado por los primordios foliares.
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Hoja

Se origina en los nudos y se distribuye en posiciones alternas a lo largo del tallo. Cada
hoja esta formada por la ldmina foliar y por la vaina o yagua. La unién entre éstas dos partes se
conoce con el nombre de ligula y en cada extremo de ésta una auricula con pubescencia variable.
La forma y el color de la ligula, asi como la forma de la auricula, permiten diferenciar
variedades.
Laminar foliar

Es la parte mas importante para el proceso de fotosintesis y su disposicion en la planta
difiere con las variedades, siendo las m&s comunes la pendulosa y la erecta. La lamina foliar es
recorrida en toda su longitud por la nervadura central y los bordes de la hoja presentan
protuberancias en forma aserrada, cuyo numero y longitud varian con las variedades. El color de
las hojas dependiendo de la variedad puede variar desde verde claro a uno mas oscuro. La
longitud y ancho de las hojas dependen de la variedad.
Yagua o vaina

Es de forma tubular, envuelve el tallo y es mas ancha en la base. Puede tener presencia o
ausencia de pelos urticantes en cantidad y longitud que cambian con las variedades. Su color
puede variar desde un verde, cuando jovenes, hasta un rojo-purpura cuando alcanzan su madurez.
La intensidad de su adherencia al tallo dependera de la variedad.
La flor

Es una inflorescencia en panicula sedosa en forma de espiga. Las espiguillas dispuestas a
lo largo de un raquis contienen una flor hermafrodita con tres anteras y un ovario con dos

estimas. Cada flor, esta rodeada de pubescencias largas que le dan a la inflorescencia un aspecto
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sedoso. La floracion ocurre cuando las condiciones ambientales de fotoperiodo, temperatura,
disponibilidad de agua y niveles de nutrientes en el suelo son favorables. (Corpoica)
Crecimiento y tasa de elongacion

El crecimiento de los tallos se puede medir a través del cambio en la distancia entre el
cuello de la hoja TVD (Ultima hoja con el cuello visible) hasta otro punto fijo en el tallo. Esta
medida se realiza en la hoja TVD debido a que su crecimiento ha finalizado y por esto, cualquier
movimiento hacia arriba del cuello se toma como resultado en el aumento en la longitud del tallo
(Van Dillewijn, 1952).

Las medidas de crecimiento que se toman en épocas distintas pueden crear desproporcion
en el proceso de comparacion de crecimiento. Por esto, es importante realizar las observaciones
de crecimiento durante un periodo estandar determinado y aqui es donde se puede involucrar la
variable tasa de elongacién diaria.

Hartt (1965) observo

que la translocacion de los fotosintatos desde las hojas hacia el pseudotallo y las hojas
jovenes es bastante rapida (Q10=3,9 — 16,2). Esto debido a que se involucra los procesos
enzimaticos en el metabolismo del crecimiento celular y por ende la translocacion hacia la parte
basal de los tallos es menor, ya que existe una influencia mayor de los procesos fisicos y fisico —
quimicos de la planta.

El consumo de sacarosa en los tallos envuelve su degradacion in situ; en la que se utiliza
para formar otras sustancias, lo que explica las cantidades altas de azucares reductores en los
puntos de crecimiento (Melo et al, 1995). El crecimiento del apice es una fuente vertedero de
carbohidratos que es cambiante dependiendo de la demanda de las regiones meristematicas, por

lo que tiene un efecto marcado en los procesos de particion, conversion y removilizacion de la
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sacarosa en el tallo (Alexander, 1973). Aunque es importante considerar que la velocidad de
elongacion de la cafia es mucho mas alta en las noches debido a la respiracion que durante el dia,
pero puede ser influenciado por la precipitaciéon (Van Dillewijn, 1952).

Semilla de la cafia de azUcar

La multiplicacion y propagacion de variedades de cafia de azUcar para el establecimiento
de semilleros sanos, libres de patdgenos, a través de dos sistemas de multiplicacion de
variedades: el sistema convencional y el sistema de plantas provenientes de yemas individuales.
( Cenicaria)

Sistema Convencional.

El desarrollo y la produccion de las plantaciones comerciales dependen en gran medida
de la calidad de la semilla utilizada para el establecimiento del cultivo. La semilla la constituye
un trozo de tallo de 60 cm de longitud con tres o cuatro yemas funcionales;

Los requisitos para obtener semilla de alta calidad son los siguientes: alta pureza genética
de la variedad, libre de patogenos, baja o ninguna incidencia de Diatraea spp., proveniente de
semilleros tratados con agua caliente, semilleros de primero o segundo corte, edad éptima de
corte entre 7'y 9 meses y desinfestacion de las herramientas de corte (machetes) con Aviyodox al

2 % o Vanodine al 2 %. (Cenicafia)
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Semilleros

Un semillero es un area exclusiva del area de cafia, a partir del cual se genera la semilla;
estos deben planearse con tiempo de antelacion a la siembra, pues es necesario programar la
cantidad de semilla necesaria para la plantacién comercial. Un area de 10.000 metros cuadrados
(1 ha-1) en excelentes condiciones puede producir hasta 60 toneladas de semilla, con la que se
puede abastecer un maximo de 6 hectareas de cafia comercial (Victoria & Calderon, 1995).
Tipos de Semilleros.

Semillero basico: se forma a partir de semilla proveniente de Cenicafia o de lotes
comerciales y debe contar con pureza genética de la variedad inicial y un buen manejo
agronomico. Este semillero debe manejarse con tratamiento térmico, para eliminar presencia de
patogenos (Victoria & Calderon).

Semillero semicomercial: se da a partir del semillero basico o con material proveniente
de la soca de otro semillero semicomercial ya tratado de forma térmica. El &rea de este campo es
10 veces mayor que el semillero basico.

Semillero comercial: a partir de la plantilla o primera soca de un semillero
semicomercial; con un area mayor que la del semillero comercial. En este semillero no existe
necesidad de realizar tratamiento termico

Semilla por el sistema de multiplicacion por Yemas individuales: En el sistema de
multiplicacién de plantas de cafia de azlcar (Saccharum spp) Por yemas individuales se utilizan
tallos provenientes de semilleros sanos, a partir de los cuales se extraen las yemas para la
obtencion de plantas que seran usados principalmente para el establecimiento de semilleros

béasicos sanos en la industria. La edad éptima de los tallos para obtener una buena relacion entre
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el nimero de yemas producidas y una buena germinacién, es entre los 7 a9 meses de edad y con
un méaximo de dos cortes. (Cenicafa)
Reguladores de crecimiento

Las hormonas reguladoras de crecimiento se encuentran presentes en todas las plantas
terrestres y acuéticas, son compuestos quimicos simples que se encargan de regular algunos
procesos de crecimiento y desarrollo (Jordan & Casaretto, 2006). Se caracterizan por ser
compuestos organicos con la capacidad de actuar en lugares distantes al punto de origen, aun en
bajas concentraciones, e intervienen en procesos fisioldgicos de la planta como el desarrollo de
tejidos, la division y diferenciacion celular, la elongacion del tallo, en la induccion de la
floracién, en el desarrollo de frutos, en el tropismo, en latencia y germinacién de semillas, en la
caida de hojas (Celis & Gallardo, 2008). En la produccién de cultivos algunos reguladores de
crecimiento como las auxinas, citoquininas, giberelinas, etileno y acido abcisico; se sintetizan
quimicamente y son aplicados a las plantas con la finalidad de intervenir en algunos de los
procesos fisioldgicos de la planta a favor de la productividad del cultivo (Kooper, 2015). Por su
parte Azcon & Taldnen (2002) recalcaron el desarrollo normal de una planta como dependiente
de la interaccion de factores externos (ambientales) e internos de la planta como las hormonas.
Las hormonas son definidas como compuestos naturales que tienen la capacidad de regular
procesos fisioldgicos en concentraciones muy bajas, generando procesos de correlacion que, al
recibir un estimulo en un érgano, lo transfieren a distintas partes de la planta para su mayor
beneficio. Estas hormonas trabajan por distintos mecanismos como sinergismo, antagonismo y
balance cuantitativo. Las plantas que son sometidas a la aplicacion de acido giberélico, pueden

estar ligadas a lograr una mayor estimulacion en su crecimiento (Taizy & Zeiger, 2006).



26

Por otra parte Larcher (2006), indic6 que la accion de este tipo de hormonas vegetales es
dependiente de la etapa de desarrollo y la actividad de las plantas, asi como de estimulos
externos del érgano que esta recibiendo el estimulo y el tiempo de este efecto.

Importancia de los reguladores de crecimiento en la fisiologia de las plantas

Las hormonas vegetales se han transformado en una herramienta agronémica muy
importante que nos permite tener un mayor entendimiento respecto al funcionamiento de las
plantas, las hormonas vegetales son sustancias que controlan los procesos de desarrollo de la
planta. Las hormonas vegetales se dividen en estimuladoras e inhibidoras de crecimiento, entre
las primeras encontramos las: Auxinas, Giberelinas y Citoquininas.

Los reguladores de crecimiento vegetal son compuestos sintetizados quimicamente u
obtenidos de otros organismos, son similares a las fitohormonas y cumplen un papel importante
en la regulacién de diferentes procesos bioquimicos a nivel celular en los organismos vegetales.

Los reguladores del crecimiento de las plantas (PGR) son sustancias quimicas que se
utilizan para modificar el crecimiento de las plantas, como aumentar la ramificacion, suprimir el
crecimiento de los brotes, aumentar la floracion, eliminar el exceso de fruta o alterar la madurez
de la fruta. Numerosos factores afectan el rendimiento del PGR, incluido qué tan bien la planta
absorbe el quimico, el vigor y la edad del arbol, la dosis, el momento, el cultivo y las condiciones
climaticas antes, durante y después de la aplicacion.

Las plantas dentro de su desarrollo requieren de reguladores hormonales, capaces de
controlar toda la actividad metabdlica en funcién de garantizar la homeostasis intracelular y
extracelular. Cada fitohormona de acuerdo con su estructura quimica realiza diferentes
interacciones para poder cumplir con sus funciones. Las principales fitohormonas utilizadas en el

crecimiento vegetal son las auxinas, giberelinas, citoquininas, entre otras.
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La importancia de los reguladores de germinacion en las yemas es su funcion principal
interrumpir el periodo de latencia de la semilla para hacerlas germinar, ademas, induce la
activacion, brotacion y el crecimiento de yemas laterales.

Los reguladores de crecimiento en la planta de cafia de azlcar promueven el desarrollo de
los tallos, la formacion de raices adventicias y los desarrollos de las hojas y la dominacion apical.

También promueve el macollamiento y brotacion de las yemas.

Auxinas

Las auxinas son un grupo de hormonas vegetales que actian como reguladoras del
crecimiento vegetal en la cual da a conocer que ayuda la planta. Esencialmente provocan la
elongacion de las células. Se sintetizan en las regiones meristematicas del apice de los tallos y se
desplazan desde alli hacia otras zonas de la planta, principalmente hacia la base, estableciéndose
asi un gradiente de concentracion. Este movimiento se realiza a través del parénquima que rodea
a los haces vasculares. Las auxinas y su rol en el crecimiento vegetal fueron primero descritas
por el cientifico neerlandés Frits Warmolt Wentl.

La sintesis de auxinas se ha identificado en diversos organismos como plantas superiores,
hongos, bacterias y algas, y casi siempre esta relacionada con etapas de intenso crecimiento.

La presencia e importancia de las hormonas vegetales se establecio por los estudios de las
auxinas. Sobre ellas hay una amplia y profunda informacion cientifica que supera ampliamente el
conocimiento que se tiene de otras hormonas, lo que ha permitido comprender con mas precision
como actuan las hormonas en las plantas. Junto con las giberelinas y las citocininas, las auxinas
regulan multiples procesos fisioldgicos en las plantas, aunque no son los Unicos compuestos con

esa capacidad.
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Su representante mas abundante en la naturaleza es el acido indolacético (AlA), derivado
del aminoécido triptéfano.

Las auxinas también son usadas por los agricultores para acelerar el crecimiento de las
plantas, para promover la iniciacion de raices adventicias por lo que una auxina suele ser el
componente activo de muchos preparados comerciales utilizados en la fruticultura para el
enraizamiento de esquejes de tallos, para promover la floracion y el cuaje de frutos, y para evitar
la caida prematura de los frutos.

Giberelinas

Las giberelinas se desempefian como reguladores esenciales del desarrollo de las plantas,
cubriendo todas las etapas de su desarrollo (germinacion de semillas, crecimiento del tallo,
partenocarpia, expansion foliar, elongacion de la raiz, floracion y liberacion de enzimas
hidrolicas).

Las giberelinas (GAs) son un grupo de hormonas que regulan procesos de crecimiento y
desarrollo en las plantas. En 1809 fueron descubiertas en Japén, tras el estudio de los efectos de
la enfermedad causada por el hongo Gibberella fujikuroi en el cultivo de arroz; mas tarde en el
afio 1955, lograron aislar de este hongo, el compuesto llamado acido giberélico que genera un
elevado crecimiento en el tallo de la planta (Celis & Gallardo, 2008). Aunque el nimero de
(GAs) encontrado en plantas supera las 100, solo algunas de ellas interfieren en procesos
fisioldgicos (Jordan & Casaretto, 2006), la mayoria son precursores o productos inactivados
laterales o finales, o hacen parte de reservas en la ruta de sintesis de las GAs activas (Celis &
Gallardo, 2008). Su traslado se realiza a través de floema y xilema, no es polar como en el caso
de las auxinas. Las hormonas de crecimiento producen una division celular al reducir la interfase

del ciclo celular y generar las células en fase G1 a sintetizar ADN. Estas promueven la
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elongacion celular al incrementar la plasticidad de la pared y el contenido de azucares reductores
como la glucosa y fructosa, genera también la disminucion del potencial de agua, lo que induce
al ingreso de agua en la célula y a producir su expansion; generan la deposicion transversal de
microtubulos y participan en el transporte de calcio. También pueden proceder a nivel génico
para provocar algunos de sus efectos fisioldgicos (Bonnett, 2014).

Citoquininas

Las citoquininas o citocininas son un grupo de hormonas vegetales (fitohormonas) que
promueven la division y la diferenciacion celular. Su nombre proviene del término «citocinesis»
que se refiere al proceso de division celular. Son hormonas fundamentales en el proceso de
organogénesis en las plantas y en la regulacion de diversos procesos fisioldgicos como
fotosintesis, regulacion del crecimiento (dominancia apical), senescencia, apoptosis (muerte
programada) vegetal, inmunidad vegetal (resistencia a patdgenos), tolerancia y defensa ante
herbivoros.

Las citoquininas son un tipo de fitohormona capaces de estimular la division celular, (de
ahi su nombre). Trabajan de forma conjunta con las auxinas y fueron descubiertas tras la
busqueda de una serie de moléculas capaces de estimular la proliferacion de células en cultivos
de tejidos vegetales.

Se han descubierto citoquinas naturales en la leche de coco, zumo de tomate, raices y
tubérculos. Una buena fuente de citoquininas naturales son los frutos y las semillas inmaduras.
Asi, una fuente natural de citoquininas es el extracto de malta, que no es mas que las semillas de
cebada o trigo en germinacion.

Las citoquininas también son sintetizadas por microorganismos (bacterias y hongos), la

mayoria fitopatdgenos como, por ejemplo: Agrobacterium tumefaciens, Pseudomonas savastanoi
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o0 el hongo Plasmodiophora brassicae). Estos microorganismos producen y segregan citoquininas
0 hacen que las plantas las sinteticen, lo que provoca alteraciones importantes en su desarrollo.
Entre sus funciones, las citoquininas estimulan la division celular, proliferacion de yemas
axilares (ruptura de la dominancia apical, tienen accion morfogénica al inducir la formacion de
organos. En este aspecto estdn muy relacionadas con las auxinas, de forma que, en cultivos de
tejidos vegetales, el balance entre auxina y citoquinina hace que se estimule la caulogénesis
(balance auxina/citoquinina favorable a citoquinina), o la rizogénesis (balance auxina/citoguinina
favorable a auxina). De esta forma, las citoquininas tienen un papel coordinando el desarrollo de
raices y tallos. Se absorben facilmente por las raices llevando informacién a los tallos sobre el

estado nutritivo de las mismas.
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Metodologia
Localizacion

Estacion experimental de Cenicafia-km 26 via Cali-Florida.

El cual se encuentra ubicado en el corregimiento de San Antonio de los Caballeros
(Municipio de Florida, Valle del Cauca). Este corregimiento se localiza a 3° 21' de latitud norte,
76° 18' de longitud oeste, se encuentra a 1024 metros sobre el nivel del mar. La temperatura
media anual es de 23.3 °C, precipitacion media anual de 1141 mm y humedad relativa de 80%
(Cenicafia, 2023).

Figura 2:
Imagen del Centro de Investigacion en Valle del Cauca.

SRS UG

Valle del Cauca

A
Fuente: Google Maps. (2023).

Variedades de cafia de azlcar (Saccharum officinarum)
Se selecciono del semillero que se encuentra ubicado en hacienda castilla suerte 4, lotes
propuestos para semillero basicos castilla, Cenicafia se encuentra ubicado en comodato, tres

variedades de cafia de azUcar comerciales para identificar porcentaje de germinacion de la
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semilla asexual en condiciones naturales, de tres variedades de cafia de azucar (Saccharum
officinarum) CC 11-600, CC 05-430 Y CC 09-066.

Se Toma de cada variedad una muestra para realizar un diagnostico de enfermedades y
asi garantizar la sanidad de la semilla. EI muestreo se realizara al azar cubriendo la totalidad del
lote, la edad de la semilla fue de 7 meses. (Figura 3)

El corte de la semilla se realiza a las variedades seleccionadas CC 11-600, CC 05-430 Y
CC 09-066, y con su respetivo diagnostico de enfermedades negativo. Esta labor se realiza en
la hora de la mafiana inicia con el corte de los tallos utilizando machetes desinfestados con una
solucion de yodo al 2%. En horas de la tarde se alza la semilla manual en bajones para evitar
dafios de las yemas, y se trasporta al area de multiplicacion y propagacion de variedades que se
encuentra ubicada en las instalaciones de Cenicafa. (Figura 4)

Al dia siguiente una persona se encarga descargar y colocar los tallos de la semilla en los
caballetes o burros que estan ubicados al lado de las maquinas de extraccion.

La extraccion de las yemas se realiza con cuatro personas capacitadas para realizar esta
labor, en las maquinas extractoras las cuales consisten en un cortador cilindrico giratorio que
permite sacar los fragmentos individuales de 2.8 cm de diametro formados por las yemas
respectivas y un pequefio trozo del nudo. En forma manual, el operario va pasando cada yema
por el cortador cilindrico y descarta las que presentan dafios mecanicos, senescencia y en mal
estado por perforacion de insectos barrenadores. (Figura 5)

Terminada labor de extraccién de las yemas a las 3:30 PM se colocan las yemas en unas
canastas grandes para realizar el tratamiento térmico esto se realiza para controlar enfermedades
causadas por bacterias como el raquitismo de la soca y escaldadura de la hoja. Primero se deben

realizar un pretratamiento de las yemas, que consiste en sumergirlas en agua caliente a 50°c
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durante 10 minutos, y después de 8 a 12 horas de reposo se realiza el tratamiento con agua
caliente a 51°c durante 1 hora. Después de que sale del tratamiento térmico se les realiza un
choqgue térmico con agua ambiente para evitar que las yemas por el calor se sigan cocinando y
puedan quemarse y afectar la germinacion.

(Figura 6)

Se deja por 10 minutos en el tanque y se empieza a realizar la siembra de las yemas, en
canastas plasticas (60*40*13 cm) se utiliza un sustrato de ceniza, residuo agroindustrial sélido
resultante de la quema del bagazo en calderas del ingenio. Se coloca una base de 2cm de cama
en la canasta, se siembran las yemas, las cuales quedan ubicas 23 yemas alo largoy 15a lo
ancho para un total de 345 yemas por canasta, se les aplica un fungicida preventivo para evitar el
desarrollado de hongos 'y se cubren con 1 cm, de la misma ceniza, (Figura 7).Se ubican en las
estructuras de germinacion 10350 yemas por variedad CC 11-600, CC 05-430 Y CC 09-066 al
dia siguiente se le realiza el primer riego y durante todo el proceso de germinacion el sustrato ha
de mantener siempre humedo, sin llegar al encharcamiento durante 21 dias.

Se realiza el trasplante a los 21 dias después de la siembra, en semilleros de 67 conos
plasticos disefiados exclusivamente para la obtencion de plantas de cafia de azlcar, se utiliza
suelo pasteurizado, se llena los panales con una medida especifica de 3 cmy se ubica en las
mesas para humedecer los panales y ubicar las plantas en cada orificio se coloca 67 plantas por
panal, y se cubren con suelo y se llevan a terrazas. Después de 60 dias las plantas estan listas
para ser llevadas al area final de siembra para establecimiento de semilleros, (Figura 8).

PG = [(N° semillas germinadas) / (N° semillas sembradas)] x 100.

De la variedad CC 09-066 se sembrd 10350 yemas y germino 5175 yemas.

5175/10350*100 = 50% de germinacion.



34

De la variedad CC 05-430 se sembrd 10350 yemas y germino 5692 yemas.
5692/10350*100 =55% de germinacion.

De la variedad CC 11-600 se sembrd 10350 yemas y germino 6210 yemas.
6210/10350*100 =60% de germinacion.

Con el ensayo vamos a comprobar la influencia de tres reguladores de crecimiento en la

germinacion de la semilla asexual de variedades de cafia de azUcar, (Saccharum officinarum).

Figura 3:
Imagen

Figura 4:
Imagen




Figura 5:
Imagen extraccion

Figura 6:

Imagen tratamiento térmico

Figura 7:
Imagen siembra yemas.
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Figura 8:

Fuente: Autoria propia, 2023.
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Disefio experimental

Se utilizé un disefio de blogues completos al azar (BCA) (4) tratamientos y tres (3)
repeticiones.
Descripcion de los tratamientos

El factor para considerar en la investigacion fue el impacto de los tres reguladores de
criamiento sobre la semilla de cafia de azGcar por medio de yemas individuales, de las variedades
CC 11-600, CC 05-430 Y CC 09-066. Empleando 4 tratamientos, incluido testigo absoluto sin
aplicacion. Estas aplicaciones se realizaron con base en las dosis recomendadas.

Tabla 3:
Descripcidn de los tratamientos.

Reguladores

Cantidad de
Tratamientos de crecimiento y dosis
producto por tratamiento
testigo

1 Auxinas 1.5G/L 111cm*canastas
3 Giberelinas 0.2G/L 111cm*canastas
3 Citoquininas 2CM/L 111cm*canastas

2.5CM/
4 Azimut 111cm*canastas

L

Fuente: Elaboracion propia. (2023).
Detalle de las unidades experimentales

Cada unida experimental se determino por la division del area del ensayo donde se
definieron las repeticiones para cada tratamiento. Cada unidad experimental conto 345 yemas

por canasta.
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La aplicacion de los tratamientos se realizé por aspersion con una bomba espaldera royal
condor en una total de 1.5g/1 de auxinas, 0.2 g/l de Giberelinas, 2cm/I de citoquininas 'y 2.5 cm/I
de azimut, y la cantidad total por cada tratamiento fue de 111cm por repeticion.

Las respetivas evaluaciones de germinacion se realizaron a los 10 y 21 dias después de la

siembra de la semilla de cafia de azucar por medio de yemas individuales.

Figura 9:

Distribucion espacial de los tratamientos.
TOR1 T1R1 T2R1 T3R1
TOR2 T1R2 T2R2 T3R2
TOR3 T1R3 T2R3 T3R3
TOR1 T1R1 T2R1 T3R1
TOR2 T1R2 T2R2 T3R2
TOR3 T1R3 T2R3 T3R3
TOR1 T1R1 T2R1 T3R1
TOR2 T1R2 T2R2 T3R2
TOR3 T1R3 T2R3 T3R3

Fuente: Elaboracion propia. (2023).
Analisis de la influencia de diferentes factores sobre la germinacion de yemas de diversas
variedades
Introduccion
Con el fin de determinar cual es la influencia de los reguladores aplicados a las yemas de

diferentes variedades, se realizd dos analisis: EIl primero, cosiste en evaluar mediante estadisticas
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descriptivas la variabilidad de los datos dentro de cada tiempo evaluado. En el segundo analisis,
se ajustd un modelo lineal generalizado mixto para cada tiempo de evaluacion con variable
respuesta (germinacion) binaria, variables explicativas de factor fijo ‘tratamiento’ y ‘variedad’ y
factor aleatorio ‘repeticion’.
Anélisis descriptivo

En la Tabla 5 se presentan algunos estadisticos descriptivos discriminando por el tiempo
en que se realizo la evaluacion, de acuerdo con la desviacion estandar y la media de cada grupo,
es posible intuir que el tiempo de evaluacion en este caso especifico no presenta una variacion
amplia en términos de media y desviacion estandar.

Tabla 4:
Estadisticas descriptivas.

N Mediana Desv. est. Media Minimo Maximo
1.000000 0.654 1.000000

12420 0 0.4755473 5089 0 0
N Mediana Desv. est. Media Minimo Maximo
12420 1.000000 0.4590798 0.698 0 1.000000
0 1481 0

Fuente: Elaboracion propia. (2023).
Analisis inferencial
Los modelos para evaluacion 1y 2 tienen las mismas variables explicativas, es decir:
Germinacion =y + tratamiento + variedad + tratamiento*variedad + error
Factor aleatorio: repeticion.
Evaluacion 1
Teniendo en cuenta que germinacion=1 es ‘si germind’, el evento de interés con el cual se

modelo fue que ‘si germind’ (ver Tabla 6).



Tabla 5:
Informacién del modelo.

Informacién del nivel de clase

Clase Niveles Valores
tto 4 auxinas citoquininas giberelinas sin_regulador
varie 3 CC 05-430 CC 09-066 CC 11-600

N.° observaciones leidas

N.° observaciones usadas

Valorordenado

1
2

12420
12420

Perfil de respuesta
_ Frecuencia
germi total
0 4291
1 8129

El procedimiento GLIMMIX esta modelandola probabilidad de que germi="1".

Fuente: Elaboracion propia. (2023).

A nivel general se evidencio (valor-p < a=0.05) que existen diferencias estadisticas

significativas en los dos factores evaluados y en la interaccion de estos (ver Tabla 7).

Tabla 6:

Test de tipo 1l para efectos fijos.
Efecto DF Num DF Den Valor F Pr>F
varie 2 12407 544.88 <.0001
tto 3 12407 76.50 <.0001
tto*varie 6 12407 9.20 <.0001

Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Para el caso general entre variedades, se evidencia que la variedad CC 05-430 es la que
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presentd mejores resultados en germinacién con respecto a CC 11-600 Y CC 09-066 (ver Tabla

8)
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Tabla 7:
Agrupamiento Bonferroni para variedad a=0.05.
LS-medias con la misma letra no son significativamente

diferente.
varie Estimacion
CC 05-430 1.4267 A
CC 11-600 1.0127 B
CC 09-066 -0.1247 C

Fuente: Elaboracion propia. (2023).

En el caso de los inductores de germinacion, el nivel citoquininas fue la que mayor
germinacion obtuvo, seguido por el nivel auxinas. De acuerdo con la Tabla 9, citoquininas es
diferentes de todos los demas niveles al igual que auxinas; la pareja sin regulador Vs. Giberelinas
no presento diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 8:

Agrupamiento Bonferroni para tratamiento o.=0.05.

LS-medias con la misma letra no son significativamente diferente

tto Estimacion
citoquininas 1.1981 A
auxinas 0.9349 B
sin_regulador 0.5352 C
C
giberelinas 0.4181 Cc

Fuente: Elaboracién propia. (2023).
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En la interaccion de observo que, citoquinas presenta mejores resultados de germinacion.
Sin embargo, hay casos particulares como (ver Figura 3, Figura 4 y Figura 5):

1. En CC 05-430 el efecto de las citoquininas y las auxinas son similares.

2. En CC 05-430 se evidencia que las giberelinas es la menos eficiente para la
germinacion.

3. En CC 05-430 el efecto de las auxinas y sin regulador es igual.

4. En CC 09-066 hay diferencias entre todos los niveles, siendo las citoquininas la de
mayor germinacion y sin regulador la de menor germinacion.

5. En CC 11-600 el efecto de las citoquininas y las auxinas son iguales. Adicionalmente,
son las de mejor resultados. La de peor resultado fue las auxinas.

Figura 10:
Interaccién CC 05-430 — Tratamientos.

germi Bonferroni Grouping for LS-Means of tto*varie
{Alfa = 0.05)

LS-means cubjenas por la misma bama no son significativamente diferentes.

fto varie  Estimacion
citoquininas CC 05420 1.7858
auxinas CC 05-430 1.4873
sin_regulador  CC 05-430 1.3972
giberelinas CC 05-430 1.0387 I

Fuente: Datos de la investigacion. (2023).



Figura 11:
Interaccién CC 09-066 — Tratamientos.

germi Bonferroni Grouping for LS-Means of tto*varie
(Alfa = 0.05)

LS-means cubiertas por la misma bama no son significativamente diferentes.

tto varie Estimacion
Citoquininas CC 08088 0.4B58 I
AUXINas CC 09-066 0003501 I
giberelinas CC 08088 -0.3253 I
sin_regulador  CC 09-066 -0.6597 I

Fuente: Datos de la investigacion. (2023).

Figura 12:
Interaccion CC 11-600 — Tratamientos.

germi Bonferroni Grouping for LS-Means of tto*varie
(Alfa = 0.05)

LS-means cubientas por la misma bamra no son significatvamente diferentes.

tto varie Estimacion
Citoquininas CC 11-600 1.3227
auxinas CC 11-600 13171
sin_regulador e 11-600 0.BeB2 I
giberelinas CC 11-600 0.5427 I

Fuente: Datos de la investigacion. (2023).



Evaluacién 2

Tabla 4:
Informacién del modelo.
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Informacién del nivel de clase

Clase Niveles
tto 4
varie 3

N.° observaciones leidas

N.° observaciones usadas

Valores
auxinas citoquininas giberelinas sin_regulador
CC 05-430 CC 09-066 CC 11-600

12420

12420

Perfil de respuesta

Valorordenado

germi
1 0
2 1

Frecuencia

total

3749

8671

El procedimiento GLIMMIX esta modelandola probabilidad de que

germi="1".

Fuente: Elaboracion propia. (2023).

En el caso de la evaluacion 2 también se encontraron diferencias estadisticamente

significativas a nivel general (ver Tabla 11).

Tabla 5:

Test de tipo 111 para efectos fijos.
Efecto DF Num DF Den
varie 2 12407
tto 3 12407
tto*varie 6 12407

Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Valor F Pr>F
468.78 <.0001
56.39 <.0001
6.91 <.0001
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A nivel de variedad, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en todos
los casos (ver Tabla 12). La variedad CC 05-430 fue quien obtuvo los mejores resultados en
germinacion.

Tabla 6:
Agrupamiento Bonferroni para variedad a=0.05.

LS-medias con la misma letra no son significativamente

diferente
varie Estimacion
CC 05-430 1.5210 A
CC 11-600 1.1986 B
CC 09-066 0.08191 C

Fuente: Elaboracion propia. (2023).

Para tratamiento, nuevamente el nivel citoquininas fue el que presentdé mejores resultados
seguido por el nivel auxinas. Adicionalmente, no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre el nivel sin regulador y el nivel giberelinas (ver Tabla 13).

Tabla 7:
Agrupamiento Bonferroni para tratamiento a.=0.035.

LS-medias con la misma letra no son significativamente

diferente
tto Estimacion
citoquininas 1.3608 A
auxinas 1.0179 B
sin_regulador 0.6981 C
C
giberelinas 0.6586 C

Fuente: Elaboracién propia. (2023).
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En este nivel de evaluacion se observan diferencias méas marcadas en la interaccion. De
las Figura 6, Figura 7 y Figura 8 se concluye que:

1. En CC 05-430 las citoquinas es el nivel de mejores resultados, no se evidencio
diferencias estadisticamente significativas entre auxinas y sin regulador. El nivel con el peor
resultado fue giberelinas.

2. En CC 09-066 las citoquinas fue el nivel con mejores resultados seguido por el nivel
auxinas. Adicionalmente, no se evidencias diferencias significativas entre el nivel sin regulador y
el nivel giberelinas.

3. En CC 11-600 se generd dos grupos grandes en donde, los niveles citoquinas y auxinas
son los que mejores resultados obtuvieron. Los niveles giberelinas y sin regulador son los que
obtuvieron los peores resultados.

Figura 13:
Interaccion CC 05-430 — Tratamientos.

germi Bonferroni Grouping for LS-Means of tto"varie
(Alfa = 0.05)

LS-means cubienas por la misma bama no son significativamente diferentes.

tto varie Estimacion
ctogquininas CC 05430 1.9187 I
auxinas CC05-430 1.5511
sin_regulador  CC 05-430 1.4983
giberalinas CC 05430 1.1155 I

Fuente: Datos de la investigacion. (2023).



Figura 14:
Interaccién CC 09-066 — Tratamientos.

germi Bonferroni Grouping for LS-Means of tto*varie
(Alfa = 0.05)

LS-means cubienas por la misma barra no son significatvamente diferentes.

tto varie Estimacion
coquninas CC 09066 0.7280 I
auxmas CC 09066 0.1155 I
giberelnas CC 09-066 -0.1594
sin_regulador CC 09066 0.3564

Fuente: Datos de la investigacion. (2023).

Figura 15:
Interaccién CC 11-600 — Tratamientos.

germi Bonferroni Grouping for LS-Means of tto*varie
(Alfa=0.05)

LS-means cublenas por la misma bama no son significatvamente diferentes.

tto varie Estimacion
cRoquininas CC 11600 1.435%9
auxinas CC 11-600 1.3873
giberabnas CC 11600 1.0197
sin_regulader CC 11600 0.9517

Fuente: Datos de la investigacion. (2023).
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Conclusiones

Con la aplicacion de los tres reguladores de crecimiento con el fin determinar cual
es la influencia de los reguladores en la germinacion de yemas individuales Se pudo
observar que la citoquinina fue la que mejor resultado tuvo.

Las auxinas también tuvieron un buen resultado en la germinacion de las yemas
siendo las giberelinas la de menor influencia en la germinacion.

La influencia de los reguladores de crecimiento en las tres variedades fue las
citoquininas teniendo un mejor comportamiento en la germinacion de la semilla de cafia

de azucar por medio de yemas individuales.
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Recomendaciones
Es importante la aplicacion de los reguladores de crecimiento Citoquininas a la
semilla de cafia de azucar por medio de yemas individuales ya que tiene una influencia
significativa en la germinacion de las yemas incrementando su germinacion.
Seguir realizando experimentos con otras variedades de cafia de azlcar con las

auxinas y las giberelinas para mirar la influencia que pueden tener con la semilla.
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