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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo radica en brindar un grupo de resultados obtenidos en cuanto a la utili-
zacion de sustratos, en la produccién de semillas, en cafia de azlcar y otros cultivos de interés, en corres-
pondencia con la diversificacion en el sector agroazucarero, de gran utilidad para la base productiva. Fueron
estudiados los sustratos empleados en la fase de aclimatizacion de plantas in vitro de los cultivos cafia de
azucar (cultivar C95-416), banano (cultivar FHIA-01) y por estacas en plantas proteicas (tithonia, cultivar
Occidental 16 y morera cultivar Criolla). Se realiz6 un experimento en condiciones semicontroladas y se
utilizaron sustratos compuestos, en lo fundamental, por compost, lodo de biogas a partir de vinaza, zeolita 'y
sus combinaciones. Se realizé la caracterizacion de su composicion quimica y se evalué el crecimiento de
las plantas in vitro en condiciones ex vitro, y las propagadas por estacas hasta los 60 dias. Se realizaron las
siguientes evaluaciones: supervivencia, altura, diametro, hojas totales, activas e inactivas, largo y ancho de la
hoja +1 y de la hoja mayor en banano y en las plantas proteicas, longitud de la raiz, plantas existentes, dana-
das, estado fitosanitario, peso fresco foliar y de la raiz y formacion del cepelldn. El residuo soélido del biogas
formado a partir de vinaza, present6 un contenido superior de materia organica y macroelementos totales, lo
que permitié el crecimiento de plantas in vitro en condiciones ex vitro y de las estacas, por lo que se destaco
su uso en la fase de aclimatizacién para los cultivos estudiados.
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ABSTRACT

The objective of this work is to provide a group of results obtained regarding the use of substrates in sugar-
cane and other crops of interest in the production of seeds, in correspondence with the diversification in the
agrosugar sector, very useful for the productive base. The substrates used in the in vitro plant acclimatization
phase of sugar cane (cultivar C95-416), banana (cultivar FHIA-01) and cuttings in protein plants (tithonia cul-
tivar Occidental 16 and morera cultivar Criolla) were studied. An experiment was carried out under semi-con-
trolled conditions and substrates composed mainly of compost, biogas sludge from vinasse, zeolite and their
combinations were used. The characterization of their chemical composition was carried out and the growth
of in vitro plants was evaluated under ex vitro conditions, and those propagated by cuttings up to 60 days. The
following evaluations were made: survival, height, diameter, total, active and inactive leaves, length and width
of the leaf +1 and of the largest leaf in banano and in protein plants, root length, existing plants, damaged,
phytosanitary status, leaf and root fresh weight and root ball formation. The solid residue of the biogas formed
from stillage, presented a higher content of organic matter and total macroelements, which allowed the growth
of in vitro plants under ex vitro conditions and cuttings, highlighting its use in the acclimatization phase for the
crops studied.

Key words: crops, substrates, compost, vinasse.
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INTRODUCCION

El manejo de las plantas in vitro, en condiciones ex vitro, de cultivos como la cafia de azucar (Sa-
ccharum spp.) y el banano (Musa sp.) resulta determinante para lograr la obtencion de més de un
90 % de supervivencia. Para ello, la eleccion del material a considerar en esta etapa es importante,
para evitar la pérdida de material vegetal, segun Cetré et al. (1).

El éxito del proceso de propagacion in vitro radica en lograr la aclimatizacién de las plantas in
vitro, en condiciones ambientales ex vitro, han asegurado Jo-Garcia et al. (2). Segun Garcia et al.
(3), la eficiencia del proceso de aclimatizacion de las plantas de cafia de azucar in vitro, en condicio-
nes ex vitro depende, también, de varios factores, entre los que destacan: la eleccion del sustrato
y la obtencion de una relacién adecuada entre los componentes de la mezcla, que asegure buena
supervivencia.

El sustrato a emplear debera permitir la formacion de un cepellén con una buena estructura, ha
indicado Cortegaza (4). Para su elaboracién se utilizan materiales de disponibilidad local, tales como
compost, obtenido de los restos de la industria de la cafia de azucar (cachaza), aseguran Diaz et al.
(5), la zeolita y el residuo sélido de biogas, segun Pineda et al. (6), entre otros.

La propagacion asexual, a través de estacas, tiene como caracteristica la reproduccién de indi-
viduos iguales genotipicamente al progenitor y se define como cualquier porcion vegetativa que,
separada de la planta madre, es capaz de formar una nueva planta. Esta técnica, segun Padilla et
al. (7), se emplea para el caso de las plantas proteicas, como la tithonia (Tithonia diversifolia) y la
morera (Morus alba L), en la que el sustrato juega un papel decisivo en la obtencién de plantas de
calidad, evaluado por Borge et al. (8).

Teniendo en cuenta lo sefialado anteriormente, el presente trabajo tuvo como objetivo brindar un
grupo de resultados obtenidos en cuanto a la utilizacién de sustratos en cafia de azUcar, banano,
tithonia y morera en la produccion de semillas, en correspondencia con la diversificacion en el sector
agroazucarero, de gran utilidad para la base productiva.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en la fase de aclimatizacion ex vitro de la Biofabrica ubicada en el INICA de
Villa Clara, municipio Ranchuelo. El experimento se realizé en condiciones semicontroladas en la
época de seca, con un disefio de bloque al azar. Se evaluaron un total de cuatro cultivos: cafia de
azucar, banano y plantas proteicas (tithonia y morera). En todos los casos los sustratos utilizados
fueron analizados para conocer su composicion quimica. Se les determiné: pH; contenido de mate-
ria organica y macroelementos totales (nitrogeno, fésforo y potasio).

Los métodos empleados fueron los siguientes: Método potenciométrico (pH); Método de Walkey-
Black (combustion humeda) para la determinacion de materia organica y Método de Kjeldahl para
nitrogeno, fosforo y potasio total. Nitrdgeno con recogida en acido bérico y mezcla de indicadores;
fésforo por colorimetria con formacién del complejo amarillo metavanadato - molibdico y potasio to-
tal por fotometria de llama, segun INICA (9). En el caso de la cafia de azucar y el banano, el material
vegetal fue a partir de plantas in vitro, con 15 dias de cultivo, en medio de cultivo de enraizamiento,
propuesto por Jiménez et al. (10), mientras que las plantas proteicas fueron a partir de estacas.

Las plantas in vitro, durante el tiempo que duré el experimento, se atendieron segun el manual
de procedimientos establecido por Montes de Oca et al. (11), estas fueron trasplantadas a bandejas
plasticas de 60 alveolos, con capacidad cada uno para 143 cm? de sustrato.

De forma similar, se trataron las obtenidas por estacas, las que permanecieron en condiciones
de umbréculo, cubierto con una malla-sombra de color negro (Saran) que permitio la reduccion de
la intensidad luminosa al 50 %. El riego se realizé con microaspersores dos veces al dia, durante 5

minutos.
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El experimento se desarrollé de enero a marzo del 2022, con una duracion de 60 dias, acorde
con la época en que se establecio. Los cultivos empleados fueron: cafia de azucar (cultivar C95-
416); banano (cultivar FHIA-01) y plantas proteicas (tithonia cultivar Occidental 16 y morera cultivar
Criolla). Se evaluaron dos tratamientos: el compost del biogas, a partir de vinaza, como parte del
sustrato y un control (sustrato utilizado en la biofabrica) que tuvo como base el compost de cachaza:

+ Sustrato I: 80 % de compost + 20 % de zeolita (control). Procedencia (Compost: EAA Ifrain
Alfonso, en Ranchuelo y zeolita de la fabrica ubicada en Tasajera, Ranchuelo. Villa Clara).
 Sustrato Il: 80 % del residuo solido obtenido del biogas, a partir de vinaza + 20 % de zeolita.

Procedencia (Residuo sélido: Biogas, ubicado en la UEB Heriberto Duquesne, en Remedios,
Villa Clara y zeolita de la fabrica ubicada en Tasajera, Ranchuelo. Villa Clara).

Para cada cultivo y sustrato empleados se establecieron dos bandejas, con 60 plantas in vitro
para cafia de azucar y banano y con estacas para las plantas proteicas.

Las evaluaciones realizadas fueron:

Alos 25 dias del trasplante se evalud la supervivencia (segun sistema de control de la calidad) a
120 plantas in vitro (cafa de azucar y banano) y en las plantadas por estacas y a los 60 dias de culti-
vo. En todos los casos, fueron seleccionadas al azar ocho plantas por cada sustrato, lo que hace un
total de 16 plantas por cultivo, para evaluar la altura y el diametro del tallo, numero de hojas totales
y activas, largo y ancho de la hoja +1 y mayor en el resto de los cultivos, longitud de la raiz, peso
fresco foliar y en la raiz, asi como el estado fitosanitario y la formacién del cepelldn.

Anélisis estadistico

Los datos de las variables analizadas fueron procesados, con el empleo del paquete estadistico
Statistica version 8. Para el analisis de la normalidad de las variables se utilizé la prueba de Shapi-
ro Wilk, la comparacion entre las medias fue a través de la alternativa paramétrica del Analisis de
varianza y las diferencias se determinaron con la prueba Tukey para p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los materiales empleados como sustratos

Como se puede apreciar en la tabla 1, ambos sustratos presentan un pH neutro, alto contenido
de materia organica y adecuados contenidos de macroelementos totales. Estos resultados coin-
ciden con los obtenidos por Arzola et al. (12) en la caracterizacion media que muestra el compost
producido por el INICA y de la vinaza, material que da origen al segundo sustrato empleado en la
investigacién y en el que supera, en todos los indicadores determinados, al empleado tradicional-
mente; o sea, al compost utilizado en la biofabrica.

Tabla 1. Caracterizacion de los materiales en los sustratos empleados (base masa seca)
Mo | N | P | K
(%)

Compost de cachaza 6.6 14.4311.04 [(0.24 |0.30
Residuo sélido del biogéas, a partir de vinaza 6.7 20.4112.01 [0.62 [0.45

Sustrato pH

Alturay didmetro de las plantas
Relacionado con estos dos indicadores del crecimiento, en la tabla 2 se puede apreciar para la
cafa de azucar, banano y tithonia, que se encontraron diferencias significativas entre ambos sus-
tratos, a favor de la mezcla del lodo del biogas a partir de vinaza, mientras que para el caso de la
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morera es factible el empleo de ambos sustratos, al no encontrarse diferencia entre ellos. Resulta-
dos similares fueron obtenidos por Pineda et al. (13) para la cafa de azucar; ademas, Martinez et al.
(14), sefialaron que en banano, al adicionar al sustrato vermicompost, es decir incrementar el conte-
nido de materia organica en el sustrato, estos indicadores fisiolégicos, también fueron favorecidos.

Asimismo, Padilla et al. (7) han afirmado que, en la tithonia, el estado de desarrollo de las plan-
tulas a los 60 dias después de la siembra se favorecid, al cubrir las semillas con materia organica,
pues la altura y el diametro del tallo tuvieron mejor comportamiento para esta etapa temprana del
establecimiento.

Por su parte, Espinosa et al. (15), en investigaciones realizadas, afirmaron que los resultados ob-
tenidos indican el efecto beneficioso de la inclusion de estiércol vacuno en estas mezclas. Esto pu-
diera estar asociado a la mejoria de las propiedades fisicas del sustrato y al contenido de nutrientes
y materia organica que se logra con la adiciéon del estiércol, para el caso de la morera. Se evidencia
gue el contenido de materia organica es fundamental en la seleccion del sustrato.

Tabla 2. Efecto en la altura y el didmetro de cuatro cultivos, del compost del biogas a partir de vinaza,
como parte del sustrato

Cultivos
Trat. Cafna de azucar Banano Tithonia Morera
Altura | Diametro | Altura | Diametro | Altura | Diametro | Altura | Diametro
(cm)

I 10.67 b 0.86b 9.63 b 476 b 10.87 b 1.49b 13.77 a 1.07 a
Il 15.15a 1.72 a 13.66 a 5.85a 21.58 a 2.03 a 14.60 a 1.10 a
n 16 16 16 16 16 16 16 16

p 0.0001 0.0322 0.0001 0.0097 0.0003 0.0823 0.1838 0.6283
EE 0.61 0.18 0.56 0.19 1.59 0.15 0.31 0.03

Sustratos: I- 80 % de compost + 20 % de zeolita (control); 1I- 80 % del residuo solido obtenido del biogas a partir de
vinaza + 20 % de zeolita.

Hojas totales y activas

Referente a la cantidad de hojas totales y activas, en el momento de la evaluacion final (60 dias),
so6lo se apreciaron diferencias significativas entre ambos sustratos (tabla 3). En el cultivo de la cafia
de azucar; los resultados fueron similares a los obtenidos por Pineda et al. (13), al utilizar ambos
sustratos en el cultivar C1051-73. Para los otros tres cultivos, no se encontraron diferencias signifi-
cativas en estos indicadores, con el empleo de ambos sustratos.

Tabla 3. Efecto del compost de biogas a partir de vinaza, como parte del sustrato en hojas totales y acti-
vas de los cuatro cultivos evaluados

Cultivos
Trat. Cafia de azucar Banano Tithonia Morera
Totales | Activas | Totales | Activas | Totales | Activas | Totales | Activas
Numero de hojas
I 6.38 b 4.88b 6.38 a 5.13a 5.88 a 5.50 a 2.38 a 2.38a
Il 7.35a 5.88 a 7.00 a 5.13 a 7.25a 6.88 a 2.75a 2.75a
16 16 16 16 16 16 16 16

p 0.0209 0.0072 0.0950 0.9999 0.1018 0.1382 0.4015 0.4015

EE 0.21 0.18 0.15 0.09 0.41 0.42 0.18 0.18

Sustratos: |- 80 % de compost + 20 % de zeolita (control); II- 80 % del residuo sélido obtenido del biogas

a partir de vinaza + 20 % de zeolita.
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Largo y ancho de la hoja +1 para cafia de aztcar y mayor en el resto de los cultivos

Como se puede apreciar en la tabla 4, tanto para el largo como para el ancho de este tejido,
evaluado en los cuatros cultivos, se encontraron diferencias significativas entre ambos indicadores.
Para la cafia de azucar, banano y la tithonia, a favor del lodo del biogas a partir de vinaza. Estos
resultados obtenidos coinciden con los alcanzados por Pineda et al. (6, 13), al evaluar los cultivares
C90-469 y C1051-73.

En investigaciones realizadas con diferentes sustratos (material turba, en diferentes proporcio-
nes), Luna et al. (16) no encontraron diferencias significativas en ambos indicadores para el banano.
En el caso de la morera no se detectaron diferencias significativas para ambos indicadores y el sus-
trato | alcanzo los valores mas bajos; o sea, el que utiliza como sustrato el compost elaborado a par-
tir de cachaza y mezclado con zeolita, lo que pudiera relacionarse con su composicion nutritiva (12).

Tabla 4. Efecto del compost del biogas a partir de vinaza como parte del sustrato, en el largo y ancho de la
hoja +1 de los cultivos evaluados

Cultivos
Trat. Cafia de azucar Banano Tithonia Morera
Largo Ancho Largo Ancho Largo | Ancho Largo Ancho
(cm)
I 30.72b 0.55b 13.71b 6.13 a 452 b 257b 210 a 1.46 a
Il 34.96 a 0.79 a 16.44 a 6.64 a 7.36 a 421 a 2.76 a 1.92a
n 16 16 16 16 16 16 16 16

p 0.0068 0.0004 0.0019 0.1824 0.0005 0.0023 0.1152 0.0934

EE 0.83 0.04 0.43 0.15 0.45 0.27 0.19 0.12

Sustratos: I- 80 % de compost + 20 % de zeolita (control); 1I- 80 % del residuo solido obtenido del biogas a partir de
vinaza + 20 % de zeolita.

Longitud de la raiz

Respecto a este indicador del crecimiento, se obtuvieron diferencias significativas en los cuatro
cultivos evaluados, a favor del sustrato que contempla la aplicacion del residuo sélido del biogas a
partir de vinaza con zeolita, como se muestra en la tabla 5. Los resultados obtenidos fueron simila-
res a los informados por Pineda et al. (13) en cana de azucar. Florio (17) también, sefiald, en bana-
no, diferencias significativas con el empleo de diferentes sustratos como el Promix® (turba) y aserrin
de coco. Villalta et al. (18), para el caso de la morera, obtuvo diferencias significativas relacionadas
con este indicador, a favor del sustrato elaborado a partir de excretas bovinas y desechos vegetales.

Tabla 5. Efecto del compost del biogas a partir de vinaza, como parte del sustrato,
en la longitud de la raiz de los cultivos evaluados

Cultivos
Trat. | Cafia de azlucar Banano | Tithonia | Morera
Longitud de la raiz (cm)

I 8.00 b 6.89 b 2.04b 0.50b
Il 9.77 a 7.38 a 7.64 a 1.01a

n 16 16 16 16
0.0069 0.0379 0.0008 0.0028

EE 0.41 0.15 0.83 0.09

Sustratos: |- 80 % de compost + 20 % de zeolita (control); lI- 80 % del residuo sdlido obtenido
del biogas a partir de vinaza + 20 % de zeolita.
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Peso fresco foliar y de raiz

En lo que se refiere al peso de la parte foliar se detectaron diferencias significativas a favor del
sustrato Il, en los cultivos cafia de azucar, banano y tithonia, no asi en la morera, pues para ambos
sustratos los resultados no difieren entre si. Segun Pentdn et al. (19), en investigaciones con morera
no informaron diferencias estadisticas significativas para el peso foliar, con el empleo de diferentes
sustratos, en los que incluyeron humus y compost.

En cuanto al peso fresco de la raiz, la cafia de azucar no mostro diferencias significativas, mien-
tras que el resto de los cultivos si (tabla 6). Resultados obtenidos en el peso fresco foliar y de raiz,
por Martinez et al. (14) indicaron que el uso de sustratos y soluciones organicas, aumento el peso
de las raices de plantulas de banano y plantas proteicas entre otros indicadores.

Tabla 6. Efecto del compost del biogés, a partir de vinaza como parte del sustrato,
en el peso fresco foliar y de raiz de los cultivos evaluados

Cultivos
Trat. Cafa de azucar Banano Tithonia Morera
Foliar Raiz Foliar Raiz Foliar | Raiz Foliar Raiz
Peso fresco (g)

I 244 Db 1.32a 8.85b 1.87b 6.37b 0.47b 3.26 a 0.15b
Il 4.64 a 221a 12.42 a 297 a 1142 a 181a 3.34a 0.22 a

16 16 16 16 16 16 16 16
0.0039 0.083 0.0019 0.0001 0.0565 0.0183 0.8818 0.0020

EE 0.42 0.26 0.56 0.17 1.11 0.26 0.21 0.01

Sustratos: |- 80 % de compost + 20 % de zeolita (control); lI- 80 % del residuo sélido obtenido del biogas
a partir de vinaza + 20 % de zeolita.

Evaluacion fitosanitaria

Durante el desarrollo del experimento, en los chequeos fitosanitarios sistematicos realizados,
no se detectaron afectaciones por plagas ni enfermedades de importancia, durante los 60 dias de
duracion y en el muestreo final realizado. Estos resultados apoyan los informados por Hernandez et
al. (20) en platano, en los que todas las plantas in vitro mostraron un adecuado estado fitosanitario
en los tratamientos, con 100 % de supervivencia durante la fase de aclimatizacion, con el sustrato
empleado de compost de estiércol vacuno.

También, Medina et al. (21) en plantas de morera, encontraron una baja presencia de plagas y en-
fermedades en todas las combinaciones de sustratos empleadas, lo que pudiera estar relacionado con
el estatus de las plantas que proporcionaron las estacas y las propias caracteristicas del cultivar. Por
su parte, Medina et al. (22) no encontraron en sus investigaciones con tithonia afectaciones por plagas
y enfermedades, con el empleo de diferentes sustratos (mezcla de suelo con estiércol bovino tratado).

Formacion del cepellon

En los cuatro cultivos evaluados, a los 60 dias, se puede apreciar en las figuras 1, 2 y 3 un buen esta-
do del cepelldn en cafia de azucar, banano y tithonia, lo que pudiera deberse a las buenas condiciones
fisicas que se aprecian en los sustratos (mezcla de fuente organica y zeolita). En el caso de la morera,
apenas hubo formacion de cepellon, que pudiera deberse a que este cultivo requiera de un mayor tiem-
po en esta fase para su formacién y no sélo de 60 dias, como lo contemplo el experimento realizado.

Se conoce que, en la multiplicacion por esquejes, se selecciona un trozo de rama joven (de 6 me-
ses a 1 afio) con buen volumen de yemas. Cada esqueje o estaca tendra entre 15 y 20 centimetros
de longitud, que induce al crecimiento de raices y se cultiva en una maceta con buen contenido en
humedad, sustrato parecido al empleado con las semillas y buena temperatura, segun la guia de

cultivo de la morera (23).
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Sustrato I: 80 % de compost + 20 % de zeolita Sustrato II- 80 % del residuo solido obtenido del biogas
a partir de vinaza + 20 % de zeolita,

Figura 1. Formacion del cepellén en ambos sustratos, cultivo de cafia de azucar

(C97-445), 60 dias después del trasplante.

_ £ G0 000
Sustrato I: 80 % de compost + 20 % de zeolita Sustrato II- 80 % del residuo soélido
obtenido del biogas a partir de vinaza +
20 % de zeolita.

Figura 2. Formacion del cepellon en ambos sustratos. Cultivo de banano
(FHIA-01), 60 dias después del trasplante.

25



Icidca sobre los derivados de la caiia de azicar Vol. 57 No. 3 sept. - dic. - 2023

REYRE

2 B
Sustrato I: 80 % de compost + 20 % de zeolita Sustrato lI- 80 % del residuo solido obtenido
del biogas a partir de vinaza + 20 % de zeolita.
Figura 3. Formacién del cepellon en ambos sustratos, cultivo Tithonia (Occidental 16),
60 dias después del trasplante.

CONCLUSIONES

1. El empleo de las variantes de sustrato evaluadas en la fase de aclimatizacion, para los cuatro
cultivos en estudio: cafa de azucar, banano, tithonia y morera resulté factible en correspon-
dencia con su composicién quimica.

2. Indicadores evaluados, como: peso fresco de la raiz en cafia de azucar; hojas totales, acti-
vas y ancho de la hoja mayor en banano y tithonia y altura, diametro del tallo, hojas totales y
activas, largo y ancho de la hoja mayor, asi como el peso fresco de la raiz en el cultivo de la
morera, no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, lo que brinda la posibilidad
del uso de los dos sustratos, indistintamente.

3. En la formacion del cepellon, la variante de aplicacion del lodo del biogas a partir de vinaza
mas zeolita, mostrd los mejores resultados en los cultivos de cafa de azucar, banano y thito-
nia, no asi en la morera, a los 60 dias.
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