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Resumen
El proceso de formacién del programa de Ingenierfa Agrondmica de la
Universidad de La Salle cuenta con lineas productivas, como la de vive-
ro, que les permiten a los estudiantes recrear situaciones reales del cam-
po colombiano. Alli se genera todo un sistema de produccién de plantas
de platano in vitro, desarrolladas en el laboratorio de biotecnologfa de la
universidad, con el fin de responder a problemas fitosanitarios como es
el caso de Fusarium odoratissimum. Los estudiantes de Ultimo afio rea-
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lizan el proyecto productivo en su zona de origen y, en muchos casos,
tienen preferencia a la seccidn del cultivo de platano para este proceso,
sin embargo, normalmente encuentran problemas con la obtencién de
semilla certificada. Por lo cual, la Universidad de La Salle generd un plan
especial de micropropagacién de material vegetal libre de agentes paté-
genos, garantizando que los estudiantes lleven material certificado a sus
campos Y no se generen propagaciones de plagas ni enfermedades. La
relevancia de este proyecto radica en que en la Orinoquia colombiana
no existe una iniciativa de tal magnitud, de igual manera, la afectaciéon
sanitaria del cultivo de platano pone en riesgo la seguridad alimentaria
de miles de familias que dependen de este cultivo.

Palabras clave: practica productiva, vivero, micropropagacién, fFusarium
odoratissimim

Contexto

El departamento del Casanare hace parte de la region natural de la Orinoquia
y cuenta con una extensién de 4.416.439 ha que corresponden al 3,91 % de
territorio nacional y al 17,5 % del area de la region. El departamento cuenta
con 532.546 ha aptas para la agricultura (Puentes y Toca, 2017), de las cuales
solo se explota el 32 %. Los cultivos de cacao, platano y citricos han aumen-
tado, contribuyendo a la economia local; no obstante, otros cultivos como
el arroz y la palma han crecido de manera mas acelerada (Gobernacién de
Casanare, 2020)

A diferencia de los cultivos agroindustriales (arroz y palma de aceite), los siste-
mas productivos del departamento presentan un bajo desarrollo tecnoldgico,
por lo que las actividades se concentran en obtener produccidn primaria de la
forma tradicional realizada por décadas.

La hacienda Matapantano, lugar en donde se pretende generar el plan espe-
cial de micropropagacion de material vegetal libre de agentes patdgenos, esta
ubicada dentro de una regién histéricamente influenciada por la violencia y
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abandono estatal, alli se encuentra un campus universitario para el desarrollo
del proyecto Utopfa, en el que se ofrece educacién superior de la més alta
calidad a jévenes campesinos afectados por el conflicto armado en Colombia y
que propende, entre otros, a la promesa de contribuir por la empresarizaciéon
del campo de un pais con vocacidn productiva agropecuaria.

En el departamento del Casanare son pocos los avances en torno a la investiga-
cién y el desarrollo tecnoldgico en los Ultimos afios. Por ejemplo, de los 2836
proyectos de ciencia, tecnologfa e innovacién (CTel) aprobados por Colciencias
entre 2010y 2013, solamente 8 correspondieron al departamento, es decir el
0,28 %; adicionalmente, en la Orinoquia no existen centros de investigacion y
desarrollo tecnoldgico de reconocimiento a nivel nacional, lo que se ha sentido
aln mas en el sector productivo primario agricola. En contraste, la Universidad
de La Salle y su programa de Ingenierfa Agrondmica tienen una creciente expe-
riencia y capacidad investigativa en el sector agropecuario que comienza a visi-
bilizarse en la Orinoquia y especificamente en el departamento del Casanare.

Normalmente, los recién graduados del programa de Ingenieria Agrondémica
regresan a sus zonas de origen, es decir a diferentes regiones del pals, una
vez allf transmiten el conocimiento adquirido en la universidad. Esta dindmica
estd generando una red de ingenieros agrdnomos que permea la Colombia
profunda con conocimiento de calidad. Sin embargo, el campo colombiano
requiere de bastantes innovaciones tecnoldgicas derivadas de procesos investi-
gativos pertinentes y que lleguen a todo el palis, pues actualmente la agricultura
colombiana se basa en los mismos conocimientos y tecnologias utilizadas hace
varias décadas.

El programa de Ingenierfa Agrondmica es el ancla del proyecto Utopia, cuya
propuesta pedagdgica se enfoca en la metodologfa “aprender haciendo y ense-
fiar demostrando”, innovadora entre los programas de Ingenieria Agrondémica
del pafs. Esta metodologfa consiste en la realizacion de intensas jornadas estruc-
turadas de practica productiva en campo, de la cual el programa ha acumulado
mas de diez afos de experiencia, implementandola como pretexto pedagdgico
para lograr el aprendizaje significativo y vicario.
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Asf, este plan de capacitacidn y entrenamiento de los estudiantes se desarrolla
mediante la gestién de parcelas de tipo académico que desarrolla la universidad
con los estudiantes. Sin embargo, frente a los cambios que afrontan la regién,
el pais y el planeta, es imperativo establecer un modelo de cultivos y sistemas
de produccidn empresarial que rompan con el ciclo repetitivo de habitos cul-
turales, en muchos casos carentes de innovaciones tecnoldgicas.

Estos eventos facilitaran el acercamiento de la comunidad de productores en la
region a las actividades y conocimientos generados. Dada la evolucidn positiva
de la Universidad de La Salle con su programa de Ingenierfa Agronémica y
considerando los nuevos retos sociales y econémicos planteados en Colombia
y en el mundo, es necesario materializar un proceso productivo sostenible que
abarque el establecimiento de los cultivos, su comercializacién y transforma-
cién. Este proceso productivo debe estar en concordancia con la mision de la
universidad y las demandas del sector rural, que permita un proceso vinculante
entre la investigacion, la academia, la capacitacién continuada y la extension.
De esta forma, el uso de biotecnologfa permite abrir la posibilidad a que el
conocimiento innovador y pertinente llegue a la Colombia profunda, con base
en la creciente red de ingenieros agrdnomos utopienses.

En conjunto, la necesidad de materializar el proceso de aprendizaje desde el
establecimiento de los cultivos, el impacto potencial de la investigacién perti-
nente dirigida a la extensién por parte de la creciente red de ingenieros agrono-
mos utopienses, y la falta de interaccién con el medio para romper ciclos poco
innovadores, resultan en la necesidad de implementar innovaciones para la
Colombia profunda, como es el uso de la poco conocida biotecnologia vegetal.

Pero... ;qué es la biotecnologia?

La biotecnologia no es facil de definir porque se usa de cierta manera para
determinadas personas, en diferentes contextos. Por un lado, puede ser vista
Como una ciencia en su contexto practico v, en otro extremo, es biologfa mo-
derna en los términos comerciales de productos y servicios (Moses, 2004).
En general, la biotecnologfa es el conjunto de técnicas que utilizan organismos
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VIVOs O sus sustancias para hacer o modificar un producto, mejorar plantas y
animales o desarrollar microorganismos para usos especfficos (Restrepo, Angel
y Prager, 2000).

Entre los campos que definen la biotecnologfa moderna estan la ingenierfa ge-
nética, (identificacién y aislamiento de genes), cultivo de microorganismos re-
combinantes (células y tejidos de animales y plantas), ingenierfa metabdlica,
bioelectrénica, nanobiotecnologia, ingenierfa de proteinas (animales v plantas
transgénicos), ingenierfa de tejidos y drganos, gendmica, protedmica y metabold-
mica, y tecnologias de bioseparacion y biorreactores (Gavrilescu y Chisti, 2005).

Elimpacto de las ciencias moleculares no tiene precedentes en aclarar los com-
plejos procesos que gobiernan los sistemas bioldgicos (Sasaki y Christou, 2004).
De igual manera, no hay duda de que la biotecnologfa vegetal tiene un inmenso
potencial en el aporte de soluciones técnicas nuevas (Golyshin, 2005), en la
contribucidn al mismo conocimiento y ciencias basicas, y en la construccién de
una economia sostenible, por ejemplo, suministrando recursos renovables de
alimentacién, quimicos farmacéuticos, energfa, entre otros (Inzé, 2005).

En el marco de las ciencias agrarias y el desarrollo rural, es claro que los avan-
ces biotecnoldgicos estan lejos de llegar a las zonas marginadas de Colombia,
en comparacién al alcance de las semillas hibridas y transgénicas vendidas por
multinacionales. Por su parte, la academia esta en deuda con el campo colom-
biano en términos de dar soluciones tecnoldgicas reales vy transferibles a los
productores, sin transgredir sus creencias, costumbres y en general su sobera-
nfa alimentaria. Dentro de la biotecnologfa existe una rama muy Util para este
fin: el cultivo de tejidos vegetales in vitro (CTVI), area en donde Utopia desea
impactar la Colombia profunda y necesitada de tecnologias, aun cuando no
sean nuevas para la agricultura comercial.

Implicaciones del cultivo de tejidos vegetales in vitro (CTVI)

Los avances biotecnoldgicos en el sector agricola permiten generar procesos
de desarrollo utilizando los CTVI (Perea, 1991). Asi mismo, en la actualidad hay
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una serie de técnicas in vitro ya comprobadas y extensivamente desarrolladas
a lo largo del mundo destinadas a las demandas de la agricultura (Melgarejo,
Romagosa y Duran, 2014).

Los protocolos de CTVI se disefian para proveer niveles optimos de carbo-
hidratos, componentes orgéanicos, nutrientes minerales, factores ambientales
(luz, ambiente gaseoso, temperatura y humedad), y reguladores de crecimien-
to requeridos (Olmos, Luciani y Galdeano, 2010). En el caso de la micropro-
pagacion masiva es importante obtener altas tasas de multiplicacion, material
homogéneo y limpio, ademas de tener costos de produccidn razonables para
facilitar que sea comercialmente viable (Rout, Samantaray y Das, 2000).

Tabla . Sistemas utilizados en el CTVI 'y sus aplicaciones.

Programacion masiva

Clonal Cultivo de meristemos Multiplicacién de clones seleccionados a gran escala,
Cultivo de yemas en poco tiempo y en espacios reducidos
Cultivo de esporas Multiplicacién de plantas a gran escala, en poco tiempo
No clonal y en espacios reducidos conservando la variabilidad
Cultivo de embriones sexuales genética

Limpieza de material vegetal

Cultivo de meristemos

Eliminacién de enfermedades virales (virus, viroides y micoplasmas)
Microinjertacion

Mejoramiento genético

Ampliacién de variabilidad genética en poblaciones vegetales que

Variacién somaclonal . . o -
permitan determinar caracteristicas agronémicas favorables

Transferencia de genes, macromoléculas y organelos celulares con la

Hiibridacién somética posibilidad de lograr la produccién de componentes deseados

Recuperacién de hibridos incompatibles resultado de cruces

Rescate de embriones . p . -
interespecificos o intergenéricos

Produccién de plantas Desarrollo de lineas homocigotas para produccién de hibridos
haploides, triploides interespecificos y otros usos en programas de mejoramiento

Produccion y cuantificacion de germoplasmas

Almacenamiento de gran cantidad de material vegetal por periodos prolongados

Produccion de metabolitos secundarios

Obtencién de sustancias de aplicacion industrial por estracion a partir de plantas micropropagadas o de callos

Fuente: adaptado de Perea (1991) y Hartmann, Kester, Davies y Geneve (2002).
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La revigorizacion del material vegetal es una ventaja y uno de los logros mas
interesantes del CTVI, especialmente en aquellas plantas cuyas caracterfsticas
de reproduccidn sexual son limitadas. Las cualidades juveniles obtenidas a partir
de la micropropagacion se han expresado de manera especifica en diferentes
plantas, en términos de mejor capacidad de enraizamiento (Rodriguez, 2006),
desarrollo de mecanismo de defensa (tricomas) (Avato, Morone, Ruta y D’Elia,
2005), variacién en el contenido de poliamidas (Heloir, Fournioux, Barbier,
Jeandet y Bessis, 1998), mayor capacidad de actividad antioxidante (Santos,
Seabra, Andrade, Fernandes, 2003; Liu, Murch, EL-Demerdash y Saxena,
2004), mayor volumen de aceites esenciales (Arikat, Jawad, Karam vy Shibli,
2004), mayor vigor, entre otros.

En Colombia, se destaca el valioso aporte a los sistemas de propagacion de
flores y banano bajo condiciones in vitro. Los resultados de estudios liderados
por el profesor Antonio Angarita y realizados en la Facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, sirvieron de base para sis-
temas de propagacion en el resto del mundo, demostrando que, con técnicas
relativamente sencillas, se pueden tener resultados importantes. Lastimosa-
mente, esta tecnologia es practicamente desconocida en muchos rincones de
Colombia, particularmente aquellos en los que dificimente llegan ingenieros
agrénomos e insumos de calidad, incluyendo material vegetal de propagacion.

{Por qué un laboratorio de biotecnologia vegetal en Utopia?

Una carencia sustancial dentro de la formacién de los futuros ingenieros agré-
nomos de Utopia es el conocimiento en la produccién de material vegetal de
alta calidad y libre de patdgenos. Las actividades de practica productiva que los
estudiantes de Utopfa llevan a cabo se basan en la implementaciéon de diferen-
tes sistemas de produccidn, sin embargo, los sistemas de produccién agricolas
requieren de material vegetal de alta calidad y libre de patégenos para el esta-
blecimiento de los cultivos.

Lastimosamente este tipo de material vegetal de propagacién es escaso en
Colombia, lo que disminuye los rendimientos por cuenta de infestaciones de
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patégenos y poco vigor de los cultivos. En Utopia, los cultivos no escapan a esta
situacion, lo que impide estrechar la distancia entre las tecnologfas de propaga-
cién que mejoran la productividad y las realidades del campo colombiano que
parecen limitarla. Asi, se necesitan estrategias y alternativas que rompan estos
circulos viciosos en los que la realidad supera al ideal técnico.

El CTVI es una técnica ampliamente conocida en el mundo, sin embargo, en
Colombia solo es accesible a un grupo limitado de académicos o de grandes
empresarios de cultivos de exportacidon que conocen su potencial. Esta res-
triccién es alin mayor en las zonas apartadas del pais donde es practicamente
desconocida.

Los estudiantes de Utopfa provienen de diferentes lugares de Colombia en
donde no se conocen las ventajas de tecnologfas que mejoran la produccién.
Para los futuros ingenieros, el compromiso de retorno a sus zonas de origen
implica la responsabilidad de llevar tecnologias novedosas que contribuyan al
aumento de los rendimientos, es decir, tienen la responsabilidad de romper los
circulos negativos que la realidad parece imponer, por ejemplo, el desconoci-
miento y la consecuentemente imposibilidad de aplicar técnicas que parecen
inalcanzables para las regiones apartadas de Colombia.

La mediacién a través del laboratorio de CTVI en Utopia permite acercar el
campo colombiano a la academia de una forma sin precedentes. Las razones
son, en primer lugar, que los estudiantes vienen de los lugares mas alejados de
la tecnologfa; en segundo lugar, que se abrirfa la posibilidad de nuevos empren-
dimientos regionales en torno al proceso de obtencidn de material vegetal de
calidad, dadas las caracteristicas de liderazgo social, politico y productivo expli-
citos en el perfil del ingeniero agrénomo de Utopia vy la evidente brecha entre
las personas que tienen el conocimiento en CTVI y los emprendedores en las
regiones; y en tercer lugar, el conocimiento de la técnica permitird a los futu-
ros ingenieros su utilizacion de la tecnologla, como implementadores o como
usuarios, en ambos casos se requiere conocimiento técnico v asf se abren las
posibilidades para mejorar las condiciones de los sistemas agricolas en términos
de vigor y calidad sanitaria.
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El primer caso de buen ejemplo
El problema detectado

En la dindmica del programa se han evidenciado los problemas que han tenido
los estudiantes con la obtencién de semillas certificadas, especificamente en la
asignatura de proyecto productivo en zona de origen, dictada en los Ultimos
cuatrimestres, lo que genera problemas al momento de la produccién. Un pro-
blema latente es la obtencidn de colinos (semilla) para siembra de platano en el
pais, debido a la propagacién de material infectado por Fusarium oxysporum f.sp.
cubense Raza Tropical 4, y teniendo en cuenta que el proyecto productivo de
60 de los 253 egresados del programa de Ingenieria Agrondmica implementa
cultivo de platano, principalmente en Arauca, Meta, Casanare y Caqueta (D.
Felchas, comunicacién personal, 20 de febrero de 2020), se crea la necesidad
de solucionar éste problema e implementar tecnologfas que mitiguen los im-
pactos generados.

La descripcion del caso

En Colombia estan identificadas cuatro zonas productoras de platano: Urabd,
Antioquia (noreste y centro), Llanos orientales y sur del Cauca (tabla 2); siendo
Antioquia el principal departamento productor con un 10,16 % del total de
area cultivada (Agronet, 2018). El cultivo de las muséceas, con todas sus varie-
dades, ocupa un area de 561.922 ha, de las cuales el | |,27 % son dedicadas
para el mercado de exportacion y el 88,76 % restante contribuye la base de la
alimentacién para las familias colombianas (Lopez, 2019).

De acuerdo con las cifras provisionales del ENA, para el primer semestre de
2019 se reportaron 316.107 ha de platano; el area de edad productiva o
cosechada fue 252.123 ha y su produccién de 887.550 ton (DANE, 2020).
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Tabla 2. Area, produccién y rendimiento de los principales departamentos productores de platano.

o E Area (Ha) Produccidn (Tan} Rendimienta (Ton/Ha)
2015 016 2017 2018 2015 2016 07 208 2015 2016 207 2018

Antioguia 47.716,90| 42.232.60| 4247470 42.488,15| 40179882 345.613,21| 324.220,88| 355.732,40| 8,42 8,18] 7.63| 8.37]
|Arauca 29.197,00] 28.008,00] 26.428,90| 29.460,30| 428.048,00) 542.074,00) 667.516,36| 724.236,80( 14,66| 19,35[ 2526 24,58
Caldas 11.467,00) 1579645 21.653,30| 22.077,30| 68.592,93) 245.284,35| 250.370,00] 284.543,00| 598 1239 1156( 12,89
Casanare 180600] 2090,00] 1622,00] 218500 2080640 2620565 23.261,70] 3219070 1097] 12,54 1434] 14,73
Cardoba 2497950 26.760,90] 23.489,00] 24.556,00| 224.848,48| 257.634,74| 258.898,84] 291.007,50] 9,00 9,63 1.,02 11,85
Meta 15.009,00] 15.059,50] 21.607,00] 22.735,50| 256.197,00 274.197,00 434.29150] 45839490 17,07 1821 20,10 20,16
Quindio 23.339,00) 25.280,00] 25.958,82| 26.026,52| 232.961,50) 266.739,00 253.355,60| 266.414,50| 9,98) 10,55 9,76( 10,24
Valle del Cauca 28981,50) 28.054,60| 27.518,80| 27.844,30| 262.661,50| 323.257,60| 267.666,80| 258.337,90| 5,06 11,52 4,73 5,28

Fuente: Agronet (2018).

Arauca es el departamento con mayor rendimiento (24.58 ton/ha) y mayor
produccion (724.234 ton) del pais, seguido del Meta con 20.16 ton/ha y
458.395 ton, respectivamente. El departamento del Casanare registré para el
2019 un total de 3.330 ha con una produccién de 48.358 ton (I.A Yeni Alfonso,
Gobernacién del Casanare, comunicaciéon personal, 14 de marzo de 2020).

La principal dificultad en la produccién de este producto en Colombia es la baja
inversién en el establecimiento y desarrollo de la plantacién, lo que implica ta-
reas como la adecuacion de terreno, labores culturales, plantes de fertilizacion,
sistemas de riego y drenaje. Ademas, la principal problematica es la implemen-
tacion de material de siembra de mala calidad o no certificado, lo que incide
en la proliferacion de inconvenientes de tipo fitosanitarios (Gafan, Bolafios y
Asakawa, 201 1).

Teniendo en cuenta que los dos departamentos mas productores del pais
pertenecen a la regién de la Orinoqufa, la Universidad de La Salle, desde su
programa de Ingenierfa Agrondmica, ve la posibilidad de tener un laboratorio
de biotecnologfa para obtener material vegetal de alta calidad y asf mitigar el
impacto generado en las zonas productoras de platano, con el reporte de la
amenaza que se presenta con la presencia de la cepa del patdgeno flingico
descrito como Fusarium odoratissimim, anteriormente conocido como Fusa-
rium oxysporum f.sp. cubense (Foc), agente causal de la marchitez por Fusarium.

De este hongo se conocen cuatro razas, tres de ellas reportadas tanto para
platano como para banano. Durante 1990, en Taiwan se tuvo el primer reporte
de afectacion de Foc R4T en cultivares Cavendish, alcanzando una afectacion
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de 1.200 ha en tan solo 12 afos (ICA, 2013). En Colombia, el plan de biose-
guridad y vigilancia fitosanitaria para marchitez por Fusarium esta reglamentada
desde el afo 2013, mediante la resolucién ICA17334 de 2019.

La diseminacion del patdgeno se produce principalmente por movimiento de
material vegetal de siembra contaminado. Los sintomas inician con el ama-
rilamiento de las hojas desde la margen hacia la nervadura central, luego se
descuelgan hacia el tallo, permaneciendo solamente la hoja bandera en su lugar,
ademas, el pseudotallo presenta coloraciones marrones y rojizas al realizar un
corte transversal. Actualmente, no hay medidas de manejo efectivas para el
control de Foc R4T, ni se han identificado variedades resistentes (ICA, 2019).

La mayorfa de las especies de platano y banano, de importancia econémica
del género Musa, presentan caracteristicas de partenocarpia, por lo que su
propagacion se realiza vegetativa o asexualmente bajo los diferentes métodos
de propagacién convencional. Este tipo de propagacién surge a partir de los
cornos extraidos directamente de la planta madre y establecidos en las nuevas
parcelas o plantaciones. También se trabaja la multiplicacién de los microcornos
de la planta madre cultivados en vivero y, con menor frecuencia, la multipli-
caciéon de las yemas secundarias producidas en cdmara himeda o camas de
semilla y cultivadas en vivero. El uso de estas técnicas ha generado riesgos en la
diseminacién de plagas y enfermedades (Fajardo et al, 2013).

En junio de 2019 se confirmé la presencia de Fusarium Raza 4 tropical en dos
fincas bananeras en el departamento de la Guajira (ICA, 2019). Dada esta
situacion, el riesgo de diseminar la enfermedad y la baja disponibilidad de se-
milla de buena calidad limitan el establecimiento de nuevos cultivos o nuevas
asociaciones que impulsen el desarrollo econdmico-social (Delgado, Gonzélez,
Romero y Moreno, 2002).

La solucion planteada

Con el fin de mitigar esta problematica se hace necesaria la implementacién
de técnicas de Biotecnologia vegetal como el CTVI para producir alimentos
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de mayor calidad, mejor rentabilidad y capacidad adaptativa de la especie a
diferentes condiciones ambientales.

Para el establecimiento de las vitroplantas de platano se hace necesario imple-
mentar cornos de plantas madre de alto rendimiento productivo, libre de da-
fios mecanicos originados por artrépodos o patdgenos fingicos (Castro y Diaz,
2011). Una vez establecido el banco de plantas madre, se procede a tomar los
hijuelos para realizar en laboratorio el tratamiento respectivo, posteriormente
son desinfectados antes de la extraccién del meristemo apical o microcorno,
de los cuales cada uno tiene el potencial de producir més de mil clones con
las mismas caracteristicas del donante (Orellana, Garcia, Bermidez, Veitia y
Romero, 2002). Una vez establecida las plantas in vitro se inicia el proceso de
aclimatacion, donde se debe garantizar una alta humedad bajo microtineles.
Por Ultimo, los clones son transferidos a vivero para realizar procesos de adap-
tacién (Acosta y Galindo, 2016; Fajardo et al., 2013).

A pesar de los multiples beneficios obtenidos a partir de la técnica CTVI, es sa-
bido que la etapa critica que presentan las vitroplantas es al transferirlas a vivero.
Al inicio de la etapa ex vitro, cuando se presenta un alto indice de mortalidad y
limitaciones para resistir el estrés del trasplante. Esto, debido al poco desarro-
llo de la cuticula foliar que presenta la planta, el ineficiente cierre estomatico,
baja adaptabilidad a los habitos heterotréficos y el pobre desarrollo de raices,
lo que conlleva a la implementacion de organismos mutualistas benéficos que
mitigan estos efectos negativos en las vitroplantas en ex vitro (Usuga, Castafieda
y Franco, 2008). Estos organismos simbiontes realizan asociaciones con mas
del 95 % de especies vegetales de todo el reino vegetal, las cuales se bene-
fician potencialmente de los hongos, mediante el suministro continuo de nu-
trimentos (Carredn, Gémez y Marinez, 2008). Asimismo, en la agricultura se
viene presentando un mayor interés agrondmico por la implantacién de estos
sistemas simbidticos que pueden potencializar la proteccion frente a ataques
de plagas y enfermedades, y aumentar la tolerancia de suelos salinos y sequia
(Carredn et al., 2008; Barea, Pozo y Azcén, 2016).
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Mas alla del laboratorio

Como universidad estamos impactando diferentes zonas donde se debe ga-
rantizar que el material vegetal que manejen nuestros estudiantes sean lo mas
inocuo posible. Para dar respuesta a estas necesidades el programa de Inge-
nierfa Agrondmica se tiene un plan de capacitacién y entrenamiento de los
estudiantes en la linea de vivero que comprende dos fases:

|. Fase in vitro: el programa cuenta con el laboratorio de biotecnologia ve-
getal en donde se estdn realizando diferentes investigaciones a nivel de
cultivos in vitro (figura 1). Ademas, se estan estandarizando metodologias
para la obtencién de material vegetal de colinos de platano totalmente

libre de plagas y enfermedades.

Figura . Practica de siembra de meristemos de platano desarrollado en el laboratorio de biotecnolo-
gla de la Universidad de La Salle

Fuente: elaboracién propia.
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2. Fase exvitro: también conocida como aclimatacién de plantas provenien-
tes de cultivo del laboratorio. Es una etapa muy importante, considerada
como la fase critica ya que las plantas no toleran el cambio de las condi-
ciones ambientales del laboratorio como: un ambiente estéril, humedad
relativa elevada y un medio rico en nutrientes a las condiciones presen-
tadas en el invernadero.

La fase in vitro incluye una serie de etapas que permiten en desarrollo éptimo
del material vegetal que va desde la seleccién y desinfeccidn del material inicial,
el establecimiento del explante, su propagaciéon y enraizamiento.

La etapa de endurecimiento se lleva a cabo en el invernadero de la Universidad
de La Salle, el cual cuenta con una cubierta de polietileno y con doble puerta
para mantener la asepsia, ademas de un sistema de nebulizadores y cortinas
de polisombra negra para mantener la temperatura por debajo de los 35 °C.
Durante la primera semana se mantiene la humedad relativa del 90 % vy, entre
la tercera y cuarta semana, se va bajando paulatinamente hasta alcanzar 70 %
asi, evitar que la planta se deshidrate y, por el contrario, permita el crecimiento
de raices y hojas.

Otra condicidn es el tipo de sustrato utilizado, el cual debe generar las con-
diciones de aireacion del 10 al 25 % vy retencién de humedad entre el 40 y
45 % para el dptimo crecimiento de las raices, sin olvidar el pH del sustrato
que es un factor determinante en el desarrollo de las vitroplantas el cual debe
estar entre 5,5y 6,5 (Galan et al., 2018). Para este caso se trabajard mezcla
entre turba y fibra de coco, la cual ha dado muy buenos resultados en pro-
cesos de aclimatacién y endurecimiento. En cuanto al manejo fitosanitario,
se realizardn aplicaciones preventivas hasta que la planta esté més robusta y
sea capaz de tolerar ciertos ataques. Todo ello implica que las plantas deben
adaptarse, de una condicion heterdtrofa a una autétrofa, la cual se lleva a cabo
en la fase de aclimatacion.



Utopfa, de la mano con la ciencia, biotecnologia e innovacion:
un camino recorrido hacia la investigacion con pertinencia y transferibilidad

Conclusiones

La iniciativa descrita en este texto y materializada en el campus Utopia de la
Universidad de La Salle, tiene como finalidad que los estudiantes de Ultimo
semestre tengan dentro de su proyecto productivo plantas de platano de la
mejor calidad sanitaria. Para esto, la Universidad facilitara la obtencion de semi-
lla certificada desde la linea de vivero, lo que garantiza la calidad en produccién.
Adicionalmente, se contribuird a la reduccidn de procesos de diseminacion de
enfermedades o plagas por todo el pais a través de la red de futuros ingenieros
agrénomos utopienses. Con esta iniciativa también se contribuird a la reduccién
del impacto ambiental generado por el uso de plaguicidas para el control de los
agentes patégenos a nivel de campo.
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