COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS
CAMPUS TABASCO

PROGRAMA PRODUCCION AGROALIMENTARIA EN EL TROPICO

“DII~\IAMICA DE CRECIMIENTO DE VARIEDADES
DE CANA DE AZUCAR EN DIFERENTES CONDICIONES
EDAFICAS EN LA CHONTALPA, TABASCO”

SERGIO SALGADO VELAZQUEZ
TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL

PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

H. CARDENAS, TABASCO, MEXICO

2019



La presente Tesis, titulada: “DINAMICA DE CRECIMIENTO DE VARIEDADES DE
CANA DE AZUCAR EN DIFERENTES CONDICIONES EDAFICAS EN LA
CHONTALPA, TABASCO?” realizada por el alumno: Sergio Salgado Velazquez,
bajo la direccion del consejo particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y
aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
POSTGRADO EN PRODUCCION AGROALIMENTARIA EN EL TROPICO

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERA: ——79%7 C 75505
U (
ASESOR: K { ,

ASESOR:

ASESOR:

DR. F/RA'N E? ODRIGUES
UNIOR

H. Cardenas, Tabasco, México 29 de Noviembre de 2019



COLEGIO DE POSTGRADUADOS SADER

Institucién de Ensefianza e Investigacién en Ciencias Agricolas

Campeche-Cdordoba-Montecillo-Puebla-San Luis Potosi-Tabasco-Veracruz

2019, Ario del Caudillo del Sur, Fmiliano Zapata”

CARTA DE CONSENTIMIENTO DE USO DE LOS DERECHOS DE AUTOR
Y DE LAS REGALIAS COMERCIALES DE PRODUCTOS DE INVESTIGACION

En adicién al beneficio ético, moral y académico que he obtenido durante mis estudios en

el Colegio de Postgraduados, el(la) que suscribe Sergio Salgado Veldzquez alumno(a) de

esta Institucion, estoy de acuerdo en ser participe de las regalias econémicas y/o
académicas, de procedencia nacional e internacional, que se deriven del trabajo de
investigacion que realicé en esta Institucion, bajo la direccion del(la) Profesor(a) Dra. Luz
del Carmen Lagunes Espinoza, por lo que otorgo los derechos de autor de mi tesis Dinamica

de crecimiento de variedades de cafa de azUcar en diferentes condiciones edéficas en la

Chontalpa, Tabasco y de los productos de dicha investigacion al Colegio de Postgraduados.

Las patentes y secretos industriales que se puedan derivar seran registrados a nombre del
Colegio de Postgraduados y las regalias econ6micas que se deriven seran distribuidas
entre la Institucion, El(la) Consejero(a) o Director(a) de Tesis y el que suscribe, de acuerdo
a las negociaciones entre las tres partes, por ello me comprometo a no realizar ninguna
accion que darfie el proceso de explotacién comercial de dichos productos a favor de esta

Institucion.

H. Cardenas, Tabasco, a 29 de Noviembre de 2019.

Km. 3.5 Carretera Cardenas-Huimanguillo, Periférico Carlos A. Molina s/n C.P. 86500, H. Cardenas, Tabasco, México
(937) 3722386; 3724099, 3722275, Ext: 5021, Correo electronico: sescol tab@colpos.mx



mailto:sescol_tab@colpos.mx

DINAMICA DE CRECIMIENTO DE VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR EN
DIFERENTES CONDICIONES EDAFICAS EN LA CHONTALPA, TABASCO

Sergio Salgado Veldzquez, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

El objetivo fue evaluar la evolucion del crecimiento de las variedades CP 72-2086 y Méx
69-290 durante el ciclo de soca, en respuesta a dos subunidades de suelo (Fluvisol
eatrico, FLeu y Vertisol eutrico, VReu), y su relaciébn con indices de vegetacion,
variables de calidad y climéticas. Mensualmente se determinaron el numero de tallos
en dos metros lineales, el indice de area foliar (IAF), el indice de vegetacion de las
diferencias normalizadas (NDVI) y la concentracion de pigmentos fotosintéticos; a los
3, 6, 9y 11 meses el diametro y altura de tallo, la biomasa foliar, biomasa de tallos y la
biomasa total. A los 9, 10 y 11 meses el porcentaje de °Brix, Pol, Fibra, AzlUcares
reductores, pureza y humedad. Los datos de crecimiento se graficaron como una
funcién del tiempo termal considerando una temperatura base de 12°C. El experimento
se realizo en parcelas de productores del area de abastecimiento del Ingenio Santa
Rosalia, Tabasco, durante el ciclo soca 2018/2019. Los datos climatoldgicos se tomaron
en estaciones proximas a las parcelas de estudio. Los datos se analizaron bajo un
disefio completamente al azar en arreglo factorial, considerando como factores a las
variedades, subunidades de suelo y fechas de muestreo. Los resultados muestran
diferencias varietales por subunidad de suelo para las variables evaluadas. CP 72-2086
presenté mayor altura, nimero de tallos, IAF, tasa de crecimiento de tallos (TCC, kg ha
1 diat) y concentracién de clorofila a y b en la subunidad FLeu que la Méx 69-290 en
las subunidades VReu y FLeu. En ambas variedades la mayor TCC se da de los 3 a los
6 meses de edad. La mayor produccion de biomasa de tallos (kg ha') de CP 72-2086
se da FLeu, mientras que la de Méx 69-290 en VReu. Las correlaciones de Pearson
fueron altas entre el NDVI con altura (r=0.86) y biomasa de tallos (r=0.81); y con el IAF
(0.82y 0.74, respectivamente). Y entre NDVI y porcentaje de °Brix, pol y fibra (r=0.69,
0.67 y 0.62, respectivamente).

Palabras claves: dinAmica de crecimiento, indices de vegetacion, correlaciones,
calidad de jugos, cafia de azUlcar.



DYNAMICS OF GROWTH OF SUGAR CANE VARIETIES IN DIFFERENT TYPES
OF SOILS IN THE CHONTALPA, TABASCO

Sergio Salgado Veldzquez, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

The objectives were to evaluate the evolution of the growth of sugarcane varieties CP
72-2086 and Mex 69-290 during the first ratoon cycle, in response to two soil subunits
(Fluvisol edtrico, FLeu and Vertisol edtrico, VReu), and their relationship with vegetation
indexes, quality and climatic variables. Monthly, the number of stalks in two linear
meters, the leaf area index (IAF), the vegetation index of the standardized differences
(NDVI) and the concentration of photosynthetic pigments were determined; at 3, 6, 9
and 11 months the stalk diameter and height, leaf biomass, stalk biomass and total
biomass. At 9, 10 and 11 months, the percentage of °Brix, Pol, Fiber, Reducing sugars,
purity and humidity. Growth data were plotted as a function of thermal time considering
a base temperature of 12 ° C. The experiment was carried out in plots of producers in
the supply area of Ingenio Santa Rosalia, Tabasco, during the 2018/2019 first ratoon
cycle. The weather data were taken at stations close to the study plots. The data were
analyzed under a completely randomized design in factorial arrangement, considering
as factors the varieties, soil subunits and sampling dates. The results show varietal
differences by soil subunit for the evaluated variables. CP 72-2086 presented greater
stalk height, number of stalks, IAF, stalk growth rate (SGR, kg ha! day!) and a and b
chlorophyll concentration in the FLeu subunit than the Mex 69-290 in the VReu subunits
and FLeu. In both varieties, the highest SGR occurs from three to 6 months of age. The
highest production of stalk biomass (kg hat) of CP 72-2086 was obtained in FLeu, while
that of Mex 69-290 in VReu. The Pearson correlations were high between the NDVI with
height (r = 0.86) and stalk biomass (r = 0.81); and with the IAF (0.82 and 0.74,
respectively); and between NDVI and percentage of °Brix, pol and fiber (r = 0.69, 0.67
and 0.62, respectively).

Keywords: growth dynamics, vegetation indices, correlations, juice quality, sugarcane.
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|. INTRODUCCION GENERAL

Una forma de conocer los cambios que experimenta un cultivo durante su desarrollo
en respuesta a diferentes condiciones ambientales es a través del estudio de su
dinamica de crecimiento, que se basa en mediciones secuenciales de la
acumulacion de biomasa, variables biofisicas y agrondmicas como el indice de area
foliar (IAF) y las tasas de produccion de materia verde y seca (Magalhaes, 1985).
En cafia de azlcar, una fase fenoldgica que ha sido ampliamente estudiada es la
maduracion en los ciclos plantilla, socas y resocas, que depende de una compleja
combinacion de variables ambientales, del potencial genético de los cultivares y del
manejo de los cultivos (Cardozo y Sentelhas et al., 2013). Otras fases fenoldgicas
importantes en cafia de azUcar pero menos estudiadas en los ciclos socas y
resocas, son las de crecimiento vegetativo y formacion de tallos, aspectos que
involucran la evolucion del crecimiento de la cafia de azucar, donde parametros
como altura de planta, diametro del tallo, contenido de clorofila, el IAF, las tasas de
crecimiento de tallos y la productividad que incluye nimero y peso de tallos
molederos, son informacion basica necesaria para la prediccion del rendimiento
usando modelos de crecimiento de un cultivo (Dos Santos et al., 2005; Scarpari y
Ferreira de Beauclair, 2009; Gomathi et al., 2013).

En Tabasco, en la regién de la Chontalpa, se encuentra el ingenio Santa Rosalia
(ISR), el que en los ultimos afios ha incrementado su superficie cultivada, de 9,038
a 13,012 ha de 2007 a la fecha, y los rendimientos de cafia de 41.6 a 60 t ha,
aunque aun son inferiores a la media nacional de 68.7 t ha't (CANEROS, 2017).
Entre las principales variedades que ocupan la superficie cultivada en este Ingenio,
estan dos ampliamente distribuidas a nivel nacional: Méx 69-290 y CP 72-2086. La
variedad CP 72-2086, es la principal variedad cultivada de México con una
superficie de 212, 678 ha (31%). La Méx 69-290 de ser la variedad principal del ex
Instituto Mexicano para la produccion de azucar (MPA), ahora ocupa el segundo
lugar en superficie cultivada con 72, 427 ha (26%).

Estas variedades se encuentran cultivadas en diferentes tipos de suelos del area de

influencia del ISR, y aunque se han realizado estudios para recomendar dosis de

1



fertilizacion por subunidad de suelo para mantener e incrementar la productividad
(Salgado-Garcia et al., 2005), no se ha realizado un estudio de la dinamica de
crecimiento del cultivo, el cual podria estar afectado ademas de la fertilidad del
suelo, por las condiciones de humedad y ambientales durante el ciclo fenolégico del
ciclo soca, lo que podria acentuarse por el cambio climatico (Zhao y Li, 2015; Mauri
et al., 2017). Este estudio permitiria proveer de informacion mas detallada a los
tomadores de decisiones sobre la respuesta del crecimiento de una variedad cafiera
en ciclos que involucran un corte como los de socas o0 resocas, a un ambiente

especifico en el tiempo.
1.1. Objetivos

1.1.1. General

Generar informacion sobre el crecimiento de las variedades Méx 69-290 y CP 72-
2086 durante el ciclo soca, en dos subunidades de suelo de la region de la
Chontalpa, Tabasco, que sirva de base para aplicaciones de prediccién de

rendimiento.

1.1.2. Particulares

a) Determinar la velocidad y acumulacion de la biomasa aérea, la evolucion del
desarrollo del area foliar y de tallos, asi como la concentracién de pigmentos
fotosintéticos de las variedades en estudio en dos subunidades de suelo de
produccion de cafia de azucar, en funcion de los grados-dias-calor (GDC).

b) Analizar la relacion entre el indice de vegetacion de diferencias normalizadas
(NDVI) con las variables de crecimiento y calidad de las variedades en dos
subunidades de suelo en estudio.

c) Determinar la calidad de jugos y el rendimiento final de materia seca de tallos
y hojas de las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 en dos subunidades de
suelo en estudio.

d) Relacionar los datos de crecimiento y de rendimiento con las variables
meteoroldgicas presentes durante el ciclo fenolégico de la cafia de azucar en

las dos subunidades de suelo para las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086.



1.3. Hipotesis

Los parametros biofisicos y fisiologicos del crecimiento, y el rendimiento de las
variedades de cafia de azicar Méx 69-290 y CP 72-2086 durante el ciclo soca son
afectados diferencialmente por las condiciones edaficas y ambientales presentes en

los sitios de produccion en estudio.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de cafia de azuUcar

La cafia de azucar es la principal fuente de azucar en el mundo. La planta pertenece

a la familia de las gramineas (Poaceae) y al género Saccharum. A las variedades

cultivadas comercialmente se les llaman cafias nobles (Fauconnier y Bassereau,

1975). Presenta un metabolismo Cas, lo que la hace altamente eficiente en la

produccion de biomasa (Goatly et al., 1975).

El azlcar se produce en 121 paises; del azucar total, 78% se hace de la cafa de

azucar, la cual es cultivada en regiones tropicales y subtropicales del hemisferio

meridional, y el resto de la remolacha azucarera que se cultiva principalmente en

las zonas templadas del hemisferio norte. En el Cuadro 1 se presentan los paises

con mayor produccion de azucar en el mundo; se aprecia que México figura como

exportador de azucar ((http://www.fao.org/faostat/es/#data).

Cuadro 1. Principales paises productores de azucar en el mundo.

Pais Produccion?® Exportacion*? Poblacion£ Consumof
(millones deton) (millones de ton) (millones) (kg
persona?)
Brasil 758.54 5.37 (1) 190 58
India 306.06 1.85 (4) 1117 20
Unién 207.93 10.0 (2) 490 34
Europea
China 113.78 0.21 1314 11
Tailandia 102.94 3.0 (3) 65 36
Pakistan 73.50 0.78 165 25
Estados 62.19 0.06 301 29
Unidos
México 56.95 0.33 (15) 107 52
Australia 36.56 0.13 20 47
Sudafrica 17.38 0.23 157 22

(#) = Namero de rango pais exportador. *Azicar refinada y azicar de remolacha. YFuente: Datos

2017 FAOSTAT (http://www.fao.org/faostat/es/#data). Fuente: Salgado et al. (2013).
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Brasil es el principal productor de azucar (19.1% de la produccion mundial), Estados
Unidos es el séptimo productor (5.2%) y México el octavo (3.8%). En México, el
valor generado en la produccién de azucar es por mas de 3 mil millones de délares
anuales y el 57% se distribuye entre los 164 mil productores de cafa. Esta actividad
representa el 11.6 del valor del sector primario y el 2.5 del PIB manufacturero. La
produccion de cafia se realiza en 770 mil hectareas que abastecen a 57 ingenios de
15 estados cafieros. Genera mas de 450 mil empleos directos y beneficios directos
a mas de 2.2 millones de personas. Es una actividad de alto impacto en 227
municipios donde habitan 12 millones de personas y México paga el precio del

azucar mas caro (Salgado et al., 2013a).

2.2. La morfologia de la cafia de azUcar

La cafia de azUcar, como parte de la familia Poaceae, presenta tallos especializados
para la acumulacion de sacarosa (Rae et al., 2014). Morfolégicamente esta formada
por raices, tallos, hojas e inflorescencias.

Las raices que conforman el sistema radical del brote se forman durante los
primeros 50 a 60 dias. En el ciclo plantilla, las raices que emergen de las fracciones
del tallo plantadas son las adventicias, que proporcionan agua y nutrientes,
principalmente nitrégeno, a la yema en crecimiento hasta el momento en que se
forma el sistema radical del brote (Carneiro et al., 1995). Bal-Coelho et al. (1993)
indican que no existen diferencias entre la biomasa y longitud de raices de un ciclo
plantilla y un ciclo soca.

Los tallos pueden alcanzar una longitud total de 3 hasta 6 m, dependiendo de la
variedad, la condicibn ambiental y de manejo. Estan formados por nudos y
entrenudos de longitud entre 5 y 25 cm, respectivamente, y hasta de 6 cm de
diametro (Figura 1). Un nuevo nudo se desarrolla aproximadamente cada 20 dias.
Dado que los tallos son los depdsitos donde se almacena el azucar (Sanchez,
1972), el contenido de azucares es monitoreado durante la etapa de maduracion de
la cafia, usando la seccion 8-10 del tallo para determinar el contenido en °Brix, de
otros nutrientes y de humedad. Una humedad excesiva del suelo o el exceso de

humedad atmosférica durante periodos de lluvias prolongadas y altas temperaturas



(Sanchez, 1972) puede inducir brotes laterales (conocidos como mamones) lo que

afecta el rendimiento en sacarosa.

Las hojas se originan de los nudos, en posicion alterna, y estan formadas por la
vaina y el limbo. La vaina es tubular, envolvente, mas ancha en su borde (Figura 1).
El limbo tiene una nervadura central prominente y los bordes ligeramente dentados.
La articulacion entre la vaina y el limbo se llama collar y posee ligula y auriculas
(Oliveira et al., 2007). El numero y tamafio de hojas en el dosel de cafia determina
el indice de area foliar (IAF), el cual puede alcanzar un valor de 8 de los 6 a 8 meses
después de la siembra, para luego descender lentamente. El valor del IAF puede
variar por efecto de la variedad y de las condiciones ambientales y de manejo del
cultivo. El IAF esta directamente relacionado con el rendimiento de cafa, ya que
determina la extension del dosel del cultivo, la cantidad de radiacion interceptada y
el intercambio gaseoso de CO2 y H20, ademas de ser un factor de ajuste en los

modelos de prediccion del rendimiento (Sandhu et al., 2012).

La inflorescencia es una panoja ramificada con muchas espiguillas, dispuestas en
pares, una sésil y otra pedunculada. La flor es bisexual, posee tres estambres y un
s6lo ovulo. La semilla es muy pequefia, una inflorescencia contiene alrededor de
2000 g. La polinizacion es anemdfila. La floracién es abundante entre el ecuador y
21°C de latitud. En los cultivos comerciales de cafa, el desarrollo de la
inflorescencia resulta contraproducente para la rentabilidad econémica, por lo que
los programas de seleccion tienden a descartar las variedades que presentan
abundante floracion (Romero, 2009). La induccion floral es utilizada en el
mejoramiento genético de la cafia de azucar, para poder sincronizar la floracion
entre genotipos y realizar cruzamientos. En México, los cruzamientos se realizan en
la Estacion de Hibridacion de Tuxtla Chico en Tapachula, Chiapas; donde se tiene
el Programa Nacional de Variedades (Salgado et al., 2013a). La cafia de azucar es
una planta alégama que tolera la autofecundacién. Todas las especies del género
Saccharum son poliploides. Los clones de S. officinarum poseen 80 cromosomas
(2n=80) y en los de S. spontaneum, el nGmero cromosomico varia entre 40 a 120.
(Feldman et al., 1997).
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Figura 1. Morfologia de cafia de azUcar. Tomado de Salgado et al. (2013a).

2.3. Etapas de crecimiento

El ciclo vegetativo de la cafia desde el punto de vista agronémico comprende tres

etapas, cada una con duracién de 5 a 6 meses en ciclos de plantillay de 4 a 5 meses



en socas. Sin embargo, estas etapas no son necesariamente de la misma duracion,
pues estan influenciadas por la fecha de siembra en las plantillas o de corte en las
socas, por la humedad del suelo, la temperatura, la insolacion, la fertilidad del suelo
y las practicas de cultivo (Gonzélez et al.,, 1974). No obstante, el crecimiento
vegetativo se puede controlar parcialmente y la produccion de azUcar manipular,
conociendo el efecto de condiciones climéaticas y de manejo sobre el crecimiento y
rendimiento de la cafia de azucar (Hunsigi, 2001).

La cafia de azucar tiene esencialmente cuatro fases de crecimiento (Figura 2): a)
fase de establecimiento, la cual implica germinacién y emergencia, ya sea en
plantacién (plantillas) o en rebrote (socas y resocas); b) fase de ahijamiento,
formativa o reposo fisiolégico; c) fase de crecimiento rapido; y d) fase de maduracion

y cosecha (Benvenutti, 2005). Segun este autor las fases pueden describirse como:

a) Establecimiento (germinacién y emergencia 30-50 dias). La germinacién es
el inicio del crecimiento a partir de los meristemos presentes en los tallos plantados
(esquejes) o en los que quedan en pie después de la cosecha del cultivo anterior.
Esta fase requiere humedad en el suelo para mantener un contenido relativo de
agua en la planta superior al 85%, ademas del control de malezas para lograr una
abundante poblacion de cepas vigorosas (Gonzalez et al., 1974; Barbieri, 1993).

La edad y calidad de la semilla o del esqueje, la época de siembra, y las condiciones
ambientales son factores esenciales para una buena germinacién, Un esqueje de
buena calidad debe tener un buen estado hidrico, alto nivel de azlUcares y de otros
nutrientes, y yemas hidratadas, entre otras condiciones. La temperatura ambiental
y la humedad del suelo son dos condiciones que inciden en la emergencia, en el
desarrollo foliar y en la produccién, por lo que la seleccion de la época de siembra

de acuerdo a la region es un factor importante (Romero, 2009).



=3

Establecimiento Crecimiento vegetativo, macollamiento Rapldo creclmlento & Maduracién, sazonado
(germinaciony emergencia) o ahljamlento, elongacién del tallo Incremento del rendimiento y cosecha
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Figura 2. Etapas fenologicas del cultivo de cafia de azicar. Tomado de Benvenutti
(2005) y FAO (2006).

b) Crecimiento vegetativo: ahijamiento, amacollado, elongacion del tallo y
cierre de la plantacién (50-70 dias). Es una etapa muy sensible a cualquier déficit
de agua y a las deficiencias nutrimentales, por lo que requiere fertilizacion y
humedad adecuada. La ramificacion subterranea multiple, que se origina a partir de
los meristemos localizados en los nudos del tallo primario (esqueje) da origen al
ahijamiento. Este proceso fisioldgico le da al cultivo un nimero adecuado de tallos
y hojas activas, que aunado a la variedad, la cantidad de radiacion incidente, la
temperatura, la humedad del suelo y las préacticas de fertilizacion, espaciamiento y
control de arvenses, permiten obtener un buen rendimiento (Barbieri, 1993). El
mismo autor menciona que los hijuelos o retofios que se forman primero dan origen
a tallos mas gruesos y pesados. Los retofios formados mas tarde mueren o se
quedan cortos o inmaduros. La elongacién de los tallos formados es inicialmente
rapida, presentan un elevado contenido de fibra, y bajo de sacarosa. La temperatura
cercana a 30°C es considerada como Optima para el ahijamiento (Fauconnier y
Basserau, 1975).

c) Crecimiento rapido eincremento del rendimiento (180-220 dias). En esta fase

se determinan la formacion y elongacién real de la cafia y su rendimiento,
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comprende desde el cierre del dosel hasta el inicio del periodo de madurez de los
tallos. EI nimero de retofios se estabiliza y de todos los retofios formados, sélo el
40 al 50 % sobrevive y llega a formar cafias molederas. Los tallos presentan un
crecimiento rapido con la formacion de 4 a 5 nudos por mes, asi como de hojas
hasta alcanzar un indice de area foliar de 6 a 7 (Barbieri, 1993). Este incremento en
crecimiento de los tallos, asi como del nimero de tallos por érea lleva al incremento
en biomasa. Durante esta etapa de rapido crecimiento es esencial asegurar una
humedad adecuada del suelo para que el sistema radical se desarrolle y pueda

absorber los nutrimentos.

d) Maduracion y sazonado (60-140 dias). Esta fase inicia alrededor de dos a tres
meses antes de la cosecha para cultivos con ciclo de 12 meses, y de los 12 a los
16 meses de edad para los que completan el ciclo en 18 a 24 meses. Durante esta
fase los tallos maduran de la base hacia el apice, por lo que la acumulacién de
sacarosa y reduccion de azlcares reductores sigue este mismo patron. Sin
embargo, para que la maduracion ocurra y se detenga el crecimiento, se requiere
un bajo contenido de humedad y de nitrégeno en el suelo. En caso de cultivos en

riego, éste debe ser detenido (Mello et al., 2006).

e) Cosecha. La cafia de azucar es cosechada mediante un corte en la base del
tallo, el cual se hace de forma manual o mecénica; la paja se elimina manualmente
0 es quemada previo a la cosecha; la cual se realiza antes de la floracién (12 a 18
meses después de la siembra), debido a que la floraciéon conduce a la reduccién en
el contenido de azucar en los tallos (Humbert, 1974; Fauconnier y Basserau, 1975;
Dillewijn, 1978). Actualmente la cosecha en verde, es privilegiada debido a la menor

contaminacion ambiental que produce.
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2.4. Factores ambientales que influyen en las etapas de

crecimiento

Los principales componentes climaticos que controlan el crecimiento, el rendimiento
y la calidad de la cafia de azucar son: la temperatura, la radiacion solar y la
disponibilidad de humedad en el suelo.

La temperatura: El crecimiento de la cafia de azucar estd estrechamente
relacionada a la temperatura y a su acumulacion durante el ciclo. Se han encontrado
relaciones lineales entre la temperatura promedio diaria, la tasa de elongacion y
engrosado de tallos (CENICANA, 1990). La temperatura 6ptima para la germinacion
de las yemas es entre 32 y 38°C, la germinacién decrece por debajo de 25°C, y se
reduce por encima de 35°C.Temperaturas por encima de 38°C reducen la tasa
fotosintética e incrementan la tasa de respiracion. Sin embargo, para la maduracion,
bajas temperaturas en el rango 12° a 14°C son deseables, dado que esto, tiene una
influencia en reducir el crecimiento vegetativo e incrementar la concentracion de
sacarosa en los tallos (Valdez et al., 2009).

Dada la importancia de la temperatura en el crecimiento de los cultivos, el
crecimiento de un cultivo puede medirse en funcion del tiempo termal o dias calor o
grados dias de crecimiento (GDD por sus siglas en inglés, tiempo termal en
unidades de 1°C dias acumulado desde siembra). Para el célculo de los GDD se
requiere conocer la temperatura base de crecimiento de un cultivo. Esta temperatura
base es la temperatura a la cual no se detecta crecimiento. En cafia de azUcar, la
temperatura base varia de 8 a 20°C, dependiendo si se mide el crecimiento de hojas
o de tallos (Keating et al., 1999; Scarpari y Ferreira de Beauclair, 2004; Castro-Nava
et al., 2016; Baez-Gonzalez et al.,, 2017) (Cuadro 2). Para cafia de azucar la
cosecha se realiza entre un minimo y un maximo de dias Julianos, o cuando los
GDD alcanzan los GDD a madurez (Cuadra et al., 2012).

La radiacion solar: La cafia de azlcar es un cultivo que requiere alta irradiacion
para su optimo crecimiento, por lo que crece y se desarrolla bien en areas que
reciben energia solar entre 18 y 36 MJ m. El metabolismo de carbono de la cafa
de azucar es del tipo C4, por lo que tiene altas tasas fotosintéticas (hasta 45 pmol

CO2 m? st al mediodia), aunque estas pueden cambiar con los cambios en la
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radiacion fotosintéticamente activa incidente (PAR por sus siglas en inglés); y si el
punto de saturacion es elevado con relacion a la intensidad luminosa.

Cuadro 2. Temperaturas base utilizadas para el calculo de los grados dias de
crecimiento (GDD) en el cultivo de cafia de azucar.

Temperatura base Variedad Referencia
15°Cy 18°C SP83-2847 Cuadra et al., 2012
12°C NCo0376; Inman-Bamber, 1994;
S\ Jimenez-Cordova et al., 2004
18°C CB 47-355 Teruel et al., 1997;

Bacchi y Souza, 1978;
Lofton et al., 2012

8y 15°C SP83-2847 Keating et al., 1999;
Marin y Jones, 2014

12°C NCo0376 Allison et al., 2007

12°C ahijamiento = ----m-mee- Cardozo y Sentelhas, 2013
16°C amacollamiento

18-19°C elongacion de

entrenudos

8°C ciclo completo

Minima 11°C y maxima CP 72-2086 Baez-Gonzalez et al., 2017
32°C

Dentro del metabolismo Cas, la cafia de azucar presenta el subtipo NADP-ME,
aunqgue hay evidencias que también trabaja con el tipo PEPCK, similar al maiz, que
usa la ruta PEPCK para catalizar la regeneracion de oxaloacetato en el citosol. Bajo
condiciones naturales, la tasa fotosintética de 8 am a 4 pm, se relaciona
directamente con la variacién en la PAR diurna, debido a que las enzimas que
participan en el proceso fotosintético son reguladas por la luz (Pereira de Souza y
Buckeridge, 2014).

La intensidad y la duracion de las horas de brillo solar afectan el amacollamiento
(CENICANA, 1990). Altas intensidades de luz y larga duracién del brillo solar
promueven el amacollamiento, mientras que dias nublados y cortos lo afectan

negativamente. El crecimiento de los tallos se incrementa cuando la luz del dia dura
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entre 10 a 14 h. El incremento en indice de area foliar es rapido durante el tercer y
quinto mes, coincidiendo con la fase de desarrollo del cultivo (Valdez et al., 2009).
Cuando una alta disponibilidad de PAR se da a nivel del estrato inferior en la
variedad IACSP95-3028 causa aumento de la fotosintesis y del crecimiento
vegetativo de la planta (mayor numero de tallos y acumulacion de biomasa de hojas
y tallos) por incrementos del area foliar (Marchiori et al., 2010).
La precipitacion: Un total de lluvia anual entre 1100 a 1500 mm bien distribuida en
los meses de crecimiento vegetativo, seguido por un periodo seco durante la
maduracién es adecuado (Valdez et al., 2009). La cafia de azUcar es muy eficiente
en el uso de agua, pero en condiciones de déficit hidrico reduce drasticamente su
tasa de fotosintesis, la tasa de crecimiento, el area foliar, presenta cierre estomatal,
senescencia y abscision de hojas y la expresion de genes relacionados con el estrés
(Pereira de Souza y Buckeridge, 2014).
Humedad relativa: Durante el periodo de crecimiento rapido, las condiciones de
alta humedad (80-85%) favorecen una elongacion rapida de la cafia. En contraste,
valores moderados, de 45-65%, acompafiados de una disponibilidad limitada de
agua, son beneficiosos durante la fase de maduracién (Inman-Bamber y Smith,
2005).

2.5. Condiciones edéficas
La cafia de azucar puede ser cultivada exitosamente en diversos tipos de suelo,
desde los arenosos a los franco-arcillosos y arcillosos. Las condiciones edaficas
ideales para el cultivo de la cafia de azucar son: suelo bien drenado, profundo, de
textura franca, con una densidad aparente de 1.1 a 1.2 g cm3, con un adecuado
equilibrio entre los poros de distintos tamafios, con porosidad total superior al 50%;
una capa freatica por debajo de 1.5 a 2 m de profundidad y una capacidad de
retencion de la humedad disponible del 15% o superior (cm? de agua por cm?® de
suelo). El pH 6ptimo del suelo es cercano a 6.5, pero la cafia de azucar puede tolerar
un rango considerable de acidez y alcalinidad. Por esta razén se cultiva cafia de
azucar en suelos con pH entre 5.0 y 8.5. El encalado es necesario cuando el pH es
inferior a 5.0, y la aplicacion de yeso es necesaria cuando el pH sobrepasa 9.5
(Barbieri, 1993).
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En Tabasco, se han realizado estudios detallados de suelo de las areas de
influencia de los ingenios Santa Rosalia (Salgado-Garcia et al., 2005), Azsuremex
(Salgado-Garcia et al., 2010) y Presidente Benito Juarez (Salgado-Garcia et al.,
2011). Para el Ingenio Santa Rosalia, los subtipos de suelos presentes en el area
de abastecimiento son Fluvisol éutrico, Fluvisol eutri-gléyico, Gleysol éutrico,
Gleysol molico, Vertisol éutrico, y Vertisol pélico. El analisis de la fertilidad establece
que los factores limitantes son arcilla, humedad, acidez y deficiencias de P, Ky Zn.
En el Ingenio Azsuremex, la cafia de azUcar se cultiva en 12 subunidades: Calcisol
hipocalcico (Ruptico), Calcisol hipocalcico (Limico), Cambisol haplico (Limico,
Eutrico, Arcillico), Cambisol endogleyico vértico (Arcillico, Eutrico), Cambisol vértico
(Arcillico, Eutrico), Fluvisol haplico (Arcillico, Eutrico), Leptosol molico gléyico
(Hiperesquelético, Humico), Leptosol réndzico (Humico), Luvisol cutanico (Arcillico,
Hipéreutrico), Luvisol cutanico (Férrico, Hiperéutrico), Luvisol gléyico vértico
(Arcillico), y Vertisol estagnico (Pélico, Eutrico). El diagnéstico de la fertilidad de las
12 subunidades indicé que los suelos del area de abastecimiento del ingenio son de
mediana fertilidad y los factores limitantes de la produccién son contenido de arcilla,
humedad, acidez y deficiencias de P, K, Cu, Zn y B. Los suelos dominantes del area
cafiera del Ingenio Presidente Benito Juarez son Vertisoles (45.50%), Cambisoles
(38.55%), y Gleysoles (13.84%). Dentro de éstos se identificaron las subunidades
Cambisol flavico, Cambisol endogléyico, Cambisol estagnico, Gleysol haplico,
Vertisol estagnico, y Vertisol pélico.

Para cada subunidad de suelo, se han definido dosis de fertilizacion a través del
modelo conceptual. Para el Ingenio Santa Rosalia se establecieron 14 dosis de
fertilizacion (N, P,Os y KO en kg hat): 130-80-60, 150-60-60, 160-80-60 para los
Fluvisoles éutricos con pH acido, neutro y alcalino; 130-60-80, 140- 80-80, 160-80-
80 para los Fluvisoles éutri-gleyicos con pH acido, neutro y alcalino,
respectivamente; 120-60-60 para el Gleysol éutrico con pH acido y neutro; 140-60-
80 para el Gleysol mdlico; 160-60-60 y 160-80-80 para el Vertisol éutrico de pH
acido, y neutro (Salgado-Garcia et al., 2005).

2.6. Efecto de la fertilizacion en el crecimiento
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Se ha observado que dosis altas de N (120 kg ha?) incrementan la biomasa aérea,
radical y la materia seca total y de tallos de cafia de azlcar en 56, 37, 53 y 56 %,
respectivamente, cuando se compara con el tratamiento sin adicion de N. Dosis
bajas de N (0 and 40 kg ha!) producen una mayor relacién raiz: tallo. Con dosis de
120 kg N ha'! no se afectan los parametros de calidad como °Brix, contenido de fibra
y sacarosa en jugo. Esta dosis incrementa la produccion de azlcar al incrementar
la produccién de tallos (Bologna-Campbell et al., 2013).

Estos incrementos en biomasa son debido al efecto del nitrdgeno en los parametros
fisiolégicos de la cafia de azucar. En la zona seca de Sri Lanka se estudiaron el
indice de area foliar, la radiacion fotosintéticamente activa, la eficiencia de uso de
radiacion, la produccion de materia seca total, el reparto de la biomasa en los
organos de demanda, el contenido de nitrégeno foliar, el contenido de clorofila y la
tasa de fotosintesis. La aplicacion de fertilizante nitrogenado influy6é positivamente
en todos los parametros medidos bajo condiciones de campo. El indice de area
foliar fue menor en SL8306 sin tratamiento con nitrégeno. La falta de aplicacién de
nitrdgeno provoco una reduccion de 28, 18, 28, 10y 13% en el indice de area foliar,
la tasa de fotosintesis, el contenido de nitrogeno foliar, el contenido de clorofila y la
reparticion de biomasa, respectivamente (Kumara y Bandara, 2001).

La fertilizacion organica también modifica positivamente los parametros fisioldgicos
en cafia de azUcar. El area foliar, tasa de crecimiento del cultivo (TCC), altura de la
cafia, nimero de entrenudos, volumen de cafia (0.141 m?) y rendimiento de cafia
(126.5 t hal) se incrementan con fertilizacién organica (Sharanappa et al., 2015).
Estos autores probaron cinco sistemas de suministro de nutrientes para evaluar la
respuesta de tres genotipos de cafia de azucar recién liberados (CoSnk 07103,
CoSnk 05104 y Co 92005). Estos sistemas fueron 1) N1: 100% organico a través
de 1/3 cada uno de estiércol de granja (FYM), vermicompost estiércol verde de
cafnamo solar (IGM) equivalente a 100% N; 2) N2: 100% organico a través de 1/3
de cada uno de FYM, VC y barro de prensa enriquecido (EPM) equivalente a RDN;
3) N3: 100% VC, IGM y EPM equivalentes a RDN; 4) N4: 100% inorganico a través
de fertilizantes quimicos (250: 75: 190 kg N: P20s: K20 ha', respectivamente) y, 5)
N5: RPP (Préacticas organicas recomendadas segun el paquete de practicas). Se
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encontré que el genotipo CoSnk 05104 (G2) registr6 mayor area foliar, indice de
area foliar, duracion de éarea foliar, tasa relativa de crecimiento, tasa de asimilacion
neta, altura de la cafia, longitud internodal, didametro de la cafia, volumen de cafia
(0.164 m?3) y rendimiento de cafia (129.9 t ha') en comparaciéon con los otros
genotipos. Mientras que el valor de la clorofila SPAD en Co 92005 (G3) fue mayor
que en los otros genotipos. Entre las practicas de manejo de nutrientes organicos,
la RPP registr6 significativamente mayores valores que los otros tratamientos.

2.7. Anaélisis del crecimiento de cafia de azucar

El crecimiento se define como un incremento irreversible en el tamafio de las plantas
el cual es acompafiado por cambios en los procesos de morfogénesis y
diferenciacion celular (Hunt, 1981; Hunt et al., 2002). El crecimiento de los diferentes
organos de las plantas, es un proceso fisiologico complejo, que depende
directamente de la fotosintesis, la respiracion, la division celular, la elongacion, la
diferenciacion, entre otros, y que ademas esta influenciado por factores como
temperatura, intensidad de luz, densidad de poblacién, calidad de la semilla,
disponibilidad de agua y de nutrimentos. Un primer nivel de estudio del crecimiento
de las plantas, se centra en el aumento de materia seca en el tiempo (Blanco et al.,
2003). Los principales indices de crecimiento son la tasa relativa de crecimiento
(TRC), el indice de éarea foliar (IAF), la tasa de asimilacion neta (TAN), la duracién
del area foliar (DAF) y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), los que a menudo
son usados para diferenciar la respuesta de genotipos a diferentes tratamientos
(Hunt et al., 2002).

En cafia de azucar para el estudio de la dinAmica de crecimiento, los indices de
crecimiento en funcién de los dias calendario o tiempo termal, han sido analizados
usando analisis de regresibn mudltiple y lineal para correlacionar variables
agronémicas (IAF y nimero de plantas por m?) con la biomasa y productividad
(Poorter y Granier, 1996). En la variedad SP80-1842 en cuarta y quinta soca, con
ocho fechas de monitoreo en surcos de 2 m, el modelo de Gompertz, una curva
sigmoidal, fue el que mejor ajuste tuvo para biomasa total y rendimiento en relacién

alos dias de corte (r?=0.8987 y r? = 0.9682, respectivamente). El nimero de plantas
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y el IAF presentaron mejor ajuste con un modelo cubico exponencial y un modelo
cuadréatico exponencial, respectivamente. La biomasa total y la productividad de
cafa se correlacionaron bien con IAF durante las primeras dos etapas del ciclo de
cafia de azucar usando regresion lineal. Al final del ciclo, la biomasa total y la
productividad de cafia estuvieron mas relacionadas al numero de plantas (Dos
Santos et al., 2005). Los autores concluyen que el uso de modelos de regresion
para estimar la biomasa y la productividad en cafia de azucar, usando el IAF y
numero de plantas por m?, necesita mejorarse con la introduccién de otras variables
derivadas del suelo y datos de sensores remotos para su uso en prediccion de
rendimientos.

También esta dinamica de crecimiento de la cafia de azUcar puede obtenerse
mediante modelos biofisicos en los que se mide la fotosintesis bruta (GP) en funcién
de la radiacion solar. Entre las variables que han mostrado un efecto directo en las
tasas de crecimiento de cafa de azUcar se encuentra la radiacion fotosintéticamente
activa interceptada (PARIn) y la fertilizacién. Bajo riego se ha observado que la
variedad RB92579 muestra altos rendimientos de biomasa, asi como una mayor
PARIn y GP acumulada en el ciclo debido a su mayor capacidad de rebrote y
conversion de energia solar en fotoasimilados (Ferreira et al., 2012). También que
la relacién lineal entre la acumulacion de PARiIn y la acumulacion de biomasa se
desacopla en algin momento, con una disminucion del 21%. Esta desaceleracion
en el crecimiento se conoce comunmente como el fendbmeno de crecimiento
reducido (RGP por sus siglas en inglés). En ciertos casos, este fendmeno parece
estar relacionado con el momento de inicio y cosecha del cultivo. Los cultivos de
cafia de azUcar iniciados en verano no siempre reanudan las tasas de crecimiento
esperadas después de la transicion del invierno a la primavera, a pesar de que las
condiciones son favorables para un crecimiento vigoroso. Del mismo modo, se ha
observado que la temperatura no puede explicar el crecimiento reducido, ya que las
tasas siguen siendo bajas a pesar de la aparicion de condiciones favorables en la
primavera. Por el contrario, la disminucién del nitrégeno foliar especifico, la
iniciacién potencial de la inhibicién de la fotosintesis y la elevacién de las tasas de

mantenimiento de la respiracion que se producen durante el desarrollo y maduracion
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de la cafia de azucar, parecen ser factores que contribuyen a las RGP (Van Heerden
et al., 2010).

También se han usado modelos de prediccion de calidad para estimar la
productividad durante la cosecha, lo que aumenta la eficiencia de las decisiones
estratégicas y administrativas. Se desarroll6 un modelo para predecir AzUcares
Recuperables Totales (TRS por sus siglas en inglés) por medio de regresiones
multiples, durante la cosecha, usando datos relacionados con factores de
produccion tales como el almacenamiento de agua en el suelo y dias con grados
negativos. Se analizo la base de datos de un ingenio azucarero para las temporadas
de cultivo 1999/2000, 2000/2001 y 2001/2002, y se probaron modelos estadisticos
para estimar la materia prima. En base a la prueba de chi-cuadrada se probaron los
datos simulados contra los observados, no encontrando significancia entre estos. El
modelo de madurez para cafia de azUcar de un afio demostré ser significativo, con
un coeficiente de determinacion de R?= 0.7049 (Scarpari y Ferreira de Beauclair,
2004).

2.7.1.indices de vegetacion

2.7.1.1. indice de las diferencias normalizadas (NDVI)

Los indices de vegetacion son algoritmos destinados a simplificar los datos de
multiples bandas de reflectancia del dosel a un solo valor, que se correlaciona con
los parametros fisicos de la vegetacion (como la biomasa, la productividad, el indice
de area foliar o el porcentaje de cobertura vegetal del suelo) (Tucker, 1979). Estos
indices de vegetacién se basan en las caracteristicas espectrales Unicas de una
vegetacion verde sobre las longitudes de onda visibles a infrarrojas.

Los dos pigmentos fotosintéticos principales presentes en las hojas son la clorofila
ay b, que representan el 65% del total de los pigmentos de las hojas de las plantas
superiores. Las bandas de absorcion principales de estos pigmentos estan en las
longitudes de onda azul (450 nm) y en rojo (670 nm), por lo que la refletancia se da
en la banda amarillo-verde (550 nm). Sin embargo, en el dominio del espectro
infrarrojo cercano (700-1300 nm), la estructura de la hoja explica las propiedades
opticas. A estas longitudes de onda, la absorcidén de los pigmentos fotosintéticos es

muy pequefia (10% maximo), pero no la reflectancia y transmitancia de la hoja, que
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puede alcanzar el 50% (Rahman et al.,, 2004). EIl indice de vegetacion de
diferencias normalizadas (NDVI) es representativo de los diversos indices de
vegetacion espectral (Rouse el al., 1974). NDVI es el indice de vegetacion
tradicional utilizado por los investigadores para determinar la abundancia de
vegetacion a partir de datos de deteccion remota en el espectro del infrarrojo
(Tucker, 1979). Divide la diferencia entre los valores de reflectancia en las
longitudes de onda visible roja e infrarroja cercana por la reflectancia general en
esas longitudes de onda para dar una estimacion de la abundancia de vegetacion
verde. En esencia, el algoritmo aisla el aumento dramatico en la reflectancia sobre
las longitudes de onda visibles del rojo al infrarrojo cercano, y lo normaliza
dividiéndolo por el brillo general de cada pixel en esas longitudes de onda y se

calcula: NDVI = %, donde NIR = reflectancia en la banda de infrarrojo cercano

(Band4) y VIS = reflectancia en la banda roja (visible) (Band3) (Rahman et al., 2004).
Los principales factores que originan variaciones en el NDVI son la cantidad de
vegetacion (generalmente expresada por IAF) y el color de las hojas. Bégué et al.
(2010) dividiendo un conjunto de datos experimentales en dos conjuntos de datos,
uno correspondiente a la fase de crecimiento y el otro correspondiente a la fase de
maduracién de cafia de azucar, confirmaron que, durante la etapa de crecimiento,
las variaciones en el NDVI se explicaron principalmente por las variaciones en el
IAF, y que, durante la fase de maduracion, las variaciones en el NDVI se explicaron
principalmente por los cambios en el color de las hojas. El periodo de transicion
entre estas dos etapas correspondié al maximo NDVI.

En cafia de azlcar, el NDVI se ha usado para supervisar las condiciones del dosel
y como instrumento de evaluacion rapida del estado de vigor vegetal del cultivo en
un momento determinado, lo que ha permitido observar la variabilidad temporal que
determina la interaccion del cultivo con otros factores agroclimaticos y, asi modelar
la productividad (Aguilar et al., 2010). Simdes et al. (2005a) observaron alta
correlacion (>0.79) entre variables espectrales B3 (banda roja), la relacion indice de
vegetacion (RIV), NDVI y el indice de vegetacion ajustado al suelo (IVAS) con
rendimiento de cafia y numero de tallos por metro (NPM). Estos autores usaron

espectroscopia de campo con bandas equivalentes a Landsat ETM+. Los mejores
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modelos de regresion se verificaron para RIV, IAF y NPM, lo que explico el 97% de
la variacion de rendimiento y el 99% de la variacion total de la biomasa de cafa.
Utilizando el sensor de cultivo GreenSeeker® para medir el NDVI en cafia de
azucar, Jurecka et al. (2016) encontraron correlaciones de 0.61 y 0.72 con el
rendimiento. Este sensor también se ha usado para estimar el rendimiento potencial
de cafia de azucar. En St. Gabriel y Jeanerette, LA, EE. UU usando el sensor portatil
GreenSeeker® de 2008 a 2011, Lofton et al. (2012) determinaron que el momento
optimo para estimar el rendimiento de la cafia de azlcar fue entre 601-750 GDD.
En el estado de S&o Paulo, Brasil, utilizando métricas derivadas de series
temporales de NDVI con el sensor de espectroradiometro de imagenes de
resolucibn moderada (MODIS) y un modelo de conjunto de redes neuronales
artificiales (ANNSs) se estimo el rendimiento de la cafia de azlUcar. Con el rendimiento
estimado, el error cuadratico medio relativo (RRMSE) fue del 6.8% y el coeficiente
de determinacion (R?) fue de 0.61 (Fernandes et al., 2017).

En otras gramineas como el maiz, el NDVI ha mostrado tener una alta correlacion
con el rendimiento de grano (R? de 0.76) y con la curva de progreso de las
enfermedades Phyllachora maydis y Monographella maydis (R? de 0.90) cuando se
cultiva sin tratamiento fungico (Loladze et al., 2019). El uso de imagenes
hiperespectrales en el aire, de alta resolucion, ha mostrado su potencial para
capturar la variabilidad en campo del rendimiento y el contenido de proteina del
grano en dos siembras comerciales de trigo duro del Valle del Yaqui (noroeste de
México). Se encontrd que el uso de indices de vegetaciéon acumulados no muestran
una mejora significativa en las correlaciones con el contenido de proteina del grano

en comparacion con los indices de vegetacion individuales (Rodrigues et al., 2018).

2.7.1.2. indice de éarea foliar (IAF)
El comportamiento espectral de la cafia de azUcar también se ve afectado por
diferentes parametros fisioldgicos. El mas importante de estos factores es el indice
de area foliar (IAF) que indica la cantidad de area foliar presente por area de terreno.
Un dosel con alto IAF refleja mucho mas que un dosel con un IAF medio o bajo

(Simdes et al., 2005b, Fortes y Dematté, 2006). Sin embargo, un dosel con un IAF
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alto también puede reducir la eficiencia de la planta para interceptar la radiacion de
luz que llega a las hojas maduras mas viejas del tallo, acelerando su senescencia
(Tejera et al., 2007), donde la arquitectura de las hojas podria influir.

La planta de cafia generalmente requiere de 10 a 12 meses para alcanzar la
madurez. En general, el maximo IAF se logra aproximadamente seis meses
después de la siembra y luego disminuye lentamente, pero esto puede verse
afectado tanto por la variedad de cafia de azucar como por la condicion de
crecimiento. La mayor parte de la luz (radiacion solar) en un dosel cerrado es
interceptada por las seis hojas superiores completamente expandidas en el cultivo.
El nimero de hojas verdes en un tallo varia entre 6 y 12, y se mantienen menos
hojas durante condiciones secas o frias. Las tres hojas superiores completamente
abiertas de casi todos los cultivares de cafa tienden a estar erectas, pero caen mas
0 menos en las puntas. Las hojas mas viejas pueden ser erectas o caidas (planofilo)
dependiendo de la variedad y las condiciones ambientales (Evans, 1975).

El IAF también se ha usado para estimar el rendimiento de cafia de azlcar a escala
parcelaria (Verma et al., 2019). Las mediciones de IAF sobre la parcela de cafia
fueron tomadas con el instrumento Ceptémetro Accupar LP-80. Se observé una
fuerte relacion exponencial (R? = 0.861) entre el IAF medido en el suelo y el sensor
NDVI LISS-IV. El modelo de rendimiento se desarroll6 utilizando un analisis de
regresion entre datos de rendimiento por parcela y datos IAF LISS-IV. Se ha
encontrado que este modelo de rendimiento empirico proporciona una indicacion
razonablemente justa (R? = 0.714) del rendimiento esperado de la cafia de azucar.
Da Silva et al. (2017) observaron que la variedad de cafia de azicar RB92579 que
presentd el IAF mas alto (4.46) también tuvo la mayor biomasa seca en el ciclo

plantilla.

2.8. Modelos de crecimiento de la caia de azUcar

Los modelos que simulan el crecimiento y desarrollo de la cafia de azucar usando
procesos basados en algoritmos incluyen variables fenolégicas, de desarrollo del
dosel, la produccion de tallos, la acumulacion y distribucion de la biomasa, el

crecimiento de las raices y el estrés hidrico (Marin y Jones, 2014). A nivel mundial
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existen varios modelos para simular el crecimiento para cafia de azucar (Jones et
al., 1989; Inman-Bamber, 1991; Smith et al., 2005; Singels et al., 2013; Marin y
Jones, 2014).

Recientemente, Marin y Jones (2014) desarrollaron y evaluaron un modelo basado
en un proceso simple de cafa de azucar acoplado a un modelo de calibracion de
rutina, donde las aproximaciones clasicas de los modelos de crecimiento fueron
usadas como base para fijar algoritmos y simular la acumulaciéon de sacarosa y el
desarrollo de la hoja. El modelo evalu6 datos de cinco épocas de crecimiento en
cuatro localidades de Brasil, manejados bajo igual suministro de nutrientes y control
de malezas. Los modelos de prediccion fueron evaluados usando datos medidos
del IAF, biomasa seca de tallos y hojas, niumero de tallos por unidad de é&rea,
namero de hojas verdes por tallo, area foliar, longitud de tallos, contenido de
sacarosa, entre otros. Las mejores predicciones fueron para la biomasa seca de

tallos, seguida del IAF y del contenido de sacarosa en la biomasa fresca de tallos.

Otro modelo usado recientemente para simular y predecir el crecimiento de cafia de
azucar es el DSSAT-Canegro (v4.5) sugarcane crop model. Este modelo usa la
eficiencia de uso de la radiacién y el déficit hidrico como aproximaciones para
simular el crecimiento del cultivo. Los procesos simulados a nivel planta son el
desarrollo del dosel, el crecimiento de raices, hojas y tallos, fotosintesis, respiracion,
transpiracion, acumulacién y distribucion de la biomasa. El estrés hidrico es
cuantificado usando indices de satisfaccion de agua (ISA) del suelo que afectan
fotosintesis, crecimiento y transpiracion. Numéricamente, el ISA es el complemento
del déficit de agua del suelo e iguala a uno cuando no hay estrés y cero cuando el
cultivo es totalmente estresado. Entre los datos meteoroldgicos que utiliza el modelo
estan la precipitacion, la radiacion solar, temperatura, humedad y velocidad del
viento. También utiliza propiedades fisicas del suelo y caracteristicas genéticas de
los cultivares. Este modelo ha sido calibrado en Australia en los cultivares Q138 y
Q141, en Sudafrica en NCo376 y en Brasil (RB72454) (Inman-Bamber, 1991;
Singels et al., 2013).

AUSCANE es una version de EPIC que ha sido modificada para simular el

crecimiento y desarrollo de la cafia de azucar en Australia (Jones et al., 1989).
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Simula el crecimiento de la cafia de azlcar, incluyendo el clima (temperatura,
humedad, precipitacién), del suelo (humedad, propiedades fisicas, erosion), la
hidrologia, la labranza, el ciclo de los nutrientes, el crecimiento de los cultivos y el
rendimiento. También se puede simular practicas de manejo de cultivos tales como
riego, drenaje, fertilizacién y encalado. AUSCANE es un modelo versétil aplicable a
una amplia gama de investigaciones de la industria azucarera (Wegener et al.,
1995). El modelo de simulacion AUSCANE, junto con la opinion de expertos locales
y registros historicos se utilizd para predecir el rendimiento y el CCS (una medida
del contenido de azucar en el tallo de cafia) en cafia de azucar en el distrito de
Herbert River, Australia. Las simulaciones se llevaron a cabo durante un periodo de
25 afos. El modelo se realizé adecuadamente sobre los tipos de suelo arcilloso. Sin
embargo, sobrevalord el rendimiento y los valores de CCS en los tipos de suelos
arenosos Yy los subestim6 en suelos limosos. Las estimaciones de rendimiento
fueron influenciadas por la radiacion solar diaria promedio y los cambios en el
balance hidrico del suelo (Johnson et al., 1994).

En Brasil, Monteiro y Sentelhas (2017) simularon la produccion de cafia de azucar
a nivel nacional usando un modelo de rendimiento con solo variables
agrometeorologicas simples, con el objetivo de sugerir practicas y medidas para
mitigar pérdidas de rendimiento. EI modelo calibrado se us6 para estimar el
potencial de rendimiento de cafia de azucar plantilla y soca y el mejor rendimiento
por productor. Se utilizaron datos de 259 localidades que representaron a todas las
regiones del pais donde se cultiva cafia de azucar. Se emplearon datos del clima
de 1983 a 2013 y caracteristicas locales de los suelos. Las simulaciones de
rendimiento y rendimiento potencial se realizaron para 30 ciclos de crecimiento, las
gue fueron comparadas con los datos reales de rendimiento promedio oficiales. La
principal fuente de variacion fue el déficit de agua, contando para el 75.6% de
pérdidas, mientras que el manejo del cultivo conto para el 24.4%.

También se han utilizado modelos en cafia de azUcar para simular la interceptacion
de la radiacion solar ajustando del coeficiente de extincion (Scarpari y Ferreira de
Beauclair, 2008). A traves de ellos, se estudié la variacion espacio-temporal del

indice de area foliar (IAF) y del contenido de sélidos solubles (°Brix) de cafia de
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azucar, en Piracicaba (SP), en 2003 y 2004. El mayor IAF fue para la variedad SP
80-3280 en comparacion con la RB 85 5156, con valores entre 6.41 y 4.27
respectivamente. Los valores més altos para el IAF y los mas bajos para el Brix
también fueron observados bajo condiciones de alta disponibilidad de agua, lo que
indica un retraso en la maduracion. Los autores recomiendan el uso de valores
diarios del coeficiente de extincién, dado que mejoran la simulacién de la
interceptacion de radiacion solar y se minimizan los errores al estimar la

productividad cuando se analizaron diferentes variedades de cafia de azucar.

24



ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Sitio experimental

El presente trabajo se realizd en el area de abastecimiento del Ingenio Santa
Rosalia (ISR) (Figura 3), en el ciclo soca del cultivo de cafia de azucar, que
corresponde a la zafra abril 2018-marzo 2019. El ISR esta ubicado a los 18°5' 20.19"
de latitud norte y a los 93°21'21.15" longitud oeste en la region de la Chontalpa,
Tabasco. El clima del lugar es caliente y humedo, y se define como Am(i’) g, con
una temperatura media anual de 26°C y precipitacion media anual de 1879 mm, de
los que el 85% se presenta en los meses de junio a diciembre, considerandose el
resto de los meses (enero a mayo) el periodo de minima humedad (Salgado-Garcia
et al., 2013b).
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Figura 3. Ubicacién espacial del Ingenio Santa Rosalia, parcelas en estudio (en

namero) y estaciones meteoroldgicas (circulos color verde).
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3.2. Parcela experimental

Dentro del area cafiera del ISR, se ubicaron parcelas cultivadas con las variedades
CP 72-2086 y Méx 69-290 establecidas en subunidades Fluvisol eutrico y Vertisol
éutrico (Cuadro 3). Dentro de cada una, se ubic6 un area de 1.0 ha. Dentro de esta
area, se marcaron cinco subparcelas de 30 x 30 m dejando una separacion de 10
m entre cada una. La toma de datos y de muestras se realiz6 en dos metros lineales
dentro de cada subparcela, evitando el efecto de bordo. Estos dos m lineales se
desplazaron al segundo surco inmediato siguiente, cada mes, para mantener el

efecto de competencia. Cada subparcela fue considerada una repeticion (Figura 4).

Parcela 30m 10 m entre subparcela
Subparcela Subparcela Subparcela Subparcela Subparcela
1 2 3 4 5

2 m lineales

Figura 4. Esquema de la distribucion de las subparcelas dentro del area

experimental, y de los 2 m lineales para la toma de muestras.

Las dosis de fertilizacion aplicadas y la cosecha final de cada parcela fueron
realizadas por los productores (Cuadro 3). La numeracion de las parcelas en este
estudio corresponde a las seleccionadas dentro del proyecto COMPASS mexicano

para el estudio del crecimiento de variedades cafieras en la region.
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3.3. Condiciones edaficas
Las caracteristicas de los suelos donde se encuentran las variedades en estudio
son:

Cuadro 3. Datos de las parcelas de cafia de azucar utilizadas en el estudio.

Parcela Productor Variedad Subunidad Pp Dosis Fechade  Coordenadas
No. suelo (mm) Fertilizacion corte geograficas

11 Lépez Méx 69- FLeu 2040 130-80-60 20/03/2019 18° 8'1.42"N,
Cacho 290 93°21'8.33"0
Félix

13 Luna Méx 69- VReu 1960 160-60-60 22/03/2019 18° 4'0.50"N,
Rodriguez 290 93°20'51.29"0
Matilde

17 Lépez CP 72- VReu 1960 160-60-60 18/02/2019 18° 8'7.05"N,
Izquierdo 2086 93°23'48.88"0
Alfonso

18 Martinez ~ CP 72- FLeu 2100 130-80-60 20/02/2019 17°54'6.98"N,
Ruiz 2086 93°24'11.15"0
Miguel

Pp=precipitacion; FLeu: Fluvisol eltrico; VReu: Vertisol éutrico.

Vertisol (Eutrico). Se ubica en un poligono de precipitacion de 1937-2085 mm. Son
suelos que tienen dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo mineral, en
algunas partes, condiciones de reduccion por algun tiempo durante el afio y en un
25% 0 mas en el volumen del suelo, un patrén de color estagnico. Estos suelos,
ademas, presentan una saturacion de bases (por NH4OAc) de 50% o mas entre 20
y 100 cm desde la superficie del suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Esta
subunidad presenta bajos indices de infiltracion, problemas de labranza en la época
de lluvias debido a la plasticidad de la arcilla, y de agrietamiento en la época de
sequia, en la cual el suelo se torna excesivamente duro por lo que dificulta la
labranza. El pH varia con la profundidad de neutro a medianamente alcalino, el
contenido de fésforo se incrementa con la profundidad de medio a alto. Presenta
contenidos desde medios a altos de K conforme se incrementa la profundidad, el
contenido de materia organica es medio, y alto el de N (Salgado-Garcia et al.,
2013b).

Fluvisol (Eutrico). Se ubican en un poligono de 1920-1960 mm. Suelos que
presentan propiedades flavicas, es decir, que se derivan de sedimentos fluviales,
lacustre o marinos y que reciben materiales nuevos a intervalos regulares y que,

con excepcion de materiales encauzados, tienen contenidos de carbono organico
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gue decrecen irregularmente con la profundidad o que se mantienen superiores a
0.20% a una profundidad de 125 cm; pueden presentar estratos finos de arena con
un contenido menor, siempre y cuando los sedimentos mas finos subyacentes
tengan contenidos suficientes, excluyendo horizontes A enterrados. Una
caracteristica fundamental de los Fluvisoles es que mantienen una estratificacion
en al menos 25% del volumen de suelo entre la superficie y los 125 cm de espesor.
Los Fluvisoles no deben tener ningun otro horizonte de diagndstico que un A écrico,
molico o umbrico, un horizonte H histico o un horizonte sulfurico o materiales
sulfidicos a menos de 125 cm de profundidad, o caracteristicas salinas. Los
Fluvisoles éutricos son los Fluvisoles que tienen una saturacion de bases igual o
mayor al 50%, al menos entre los 20 y 50 cm de profundidad, sin que sean calcareos
a esta profundidad, ademas no tienen horizontes sulfuricos, ni materiales sulfidicos
dentro de los 125 cm de profundidad, tampoco presentan propiedades sélicas. Los
Fluvisoles éutricos son suelos con buena permeabilidad, profundos, texturas medias
o medias sobre gruesas, de poco desarrollo (presentan Unicamente horizontes A 'y
C diferenciados por el grosor del sedimento aluvial), suficientemente ricos en
nutrimentos y materia organica, con buena agregacién, muy buena actividad
biologica y buen drenaje superficial, por ello se consideran como los mejores suelos
del estado. Se clasifican segun su capacidad de uso como suelos de primera clase
(clase 1), sin deméritos para su uso agricola (Salgado-Garcia et al., 2013b).

3.3.1. Analisis de suelos.

En cada parcela se tomaron muestras de suelos de 0-30 cm de profundidad con
una barrena tipo Holandesa, en los cuatro puntos cardinales y una central para
conformar una muestra compuesta. La muestra compuesta fue secada a la sombra,
molida y tamizada. Se determiné la Conductividad Eléctrica, MO, Nt, P, K, Ca, Mg,
Na, Acidez, Densidad aparente, Textura, y las constantes de humedad (Cuadro 4),
de acuerdo a los procedimientos establecidos en la Norma-021-RECNAT (2000), en
el Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados Campus

Montecillo.
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Cuadro 4. Métodos y unidades de las propiedades fisicoquimicas de los suelos en
estudio.

Propiedad Método Unidad
Conductividad eléctrica AS-18: Conductimetro DS m?
pH AS-02: Electromeétrico

Materia organica AS-07: Walkley y Black %

Nt AS-08: Kjeldahl %

P AS-10: P-Olsen ppm

Ca, Mg, K, Na AS-12: Acetato de amonio Cmol*kg?
Textura AS-09: Bouyoucos %
Densidad aparente AS-03: Terron parafinado gcm?®

Constantes de humedad  AS-06: Olla de presion %

Fuente: NOM-021-RECNAT 2000.

3.4. Material biolégico
Las variedades utilizadas fueron la CP 72-2086 y Méx 69-290 (Cuadro 3), cuyas
caracteristicas han sido descritas por otros autores y se muestran a continuacion:
Variedad CP 72-2086. Sus tallos son erectos de color verde amarillento con
manchas irregulares cerosas, de corteza de dureza media y longitud moledera de
2.5 a 3 m entrenudos ligeramente embarrilados; con diametro de medio a grueso:
yema pequeiia redonda que no rebasa el anillo de crecimiento, mismo que se pierde
en la parte posterior de la cicatriz foliar; copa regular con hojas de anchura media
color verde claro con la punta arqueada, por lo aserrado de sus bordes cortantes;
collar color café-rojizo de forma Deltoide y ligula lineal; auriculas interna y externa
tipo Deltoide; no contiene ahuates (Garcia, 1984). Sus caracteristicas agronémicas
son de buena germinacién, pronta emisién de brotes amacollo abundante temprano
de rapido cierre de campo: al, principio su crecimiento es abierto y termina
ligeramente inclinado; susceptible al acame con alto tonelaje; despaje regular, las
29



hojas adheridas se desprenden facilmente con la mano; desarrollo aletargado en
invierno, rapido y profuso en verano.

Variedad Méx 69-290. Esta variedad ocupa el segundo lugar en superficie cultivada
en el pais (72, 427.16 ha). Presenta tallos erectos de color verde crema cuando
estan cubiertos por la vaina de la hoja, y de verde claro cuando estan expuestos al
sol; corteza suave, el tallo es de 2.5 a 3.0 cm de didmetro y de 10 a 12 cm de
longitud; yema redondeada, con el poro germinal central abultado, ocasionalmente
toca el anillo de crecimiento y a veces presenta yemas dobles asimétricas; hojas
arqueadas, de anchura media, color verde claro y escasos ahuates; raices
profundas y abundantes. Es de regular germinacion y amacollamiento temprano,
con buen desarrollo cuando se siembra en la época adecuada; regular despaje, las
hojas permanecen adheridas al tallo y se desprenden facilmente con la mano;
resistente al acame y susceptible al quiebre de los tallos por vientos fuertes;
floracion nula o escasa; se adapta a condiciones de riego o de temporal con
precipitacion anual superior a 1500 mm y altitud de 0 a 800 msnm; prospera en
suelos de textura arcillosa, de espesor medio y con buen y regular drenaje. Los
rendimientos que ha mostrado son de 100 t ha! en plantilla y 92 ton ha! en socas,
superando a las variedades Méx 57-473 y Méx 68-P-23. Es resistente al mosaico,
roya café, carbon y escaldadura de la hoja, pero susceptible a la mancha de 0jo si
se siembra en terrenos bajos con mal drenaje, en condiciones de exceso de
humedad es susceptible al ataque de la conchuela harinosa rosada. Es de madurez
mediana, con 15 % de sacarosa, 85 % de pureza y 13 % de fibra (Salgado et al.,
2013a).

3.5. Manejo agronémico

Se aplicé el paquete tecnoldgico del ISR que incluye las dosis de fertilizacién
(Cuadro 3) generadas por el estudio de Salgado et al. (2005), y el manejo
agronomico de malezas. La fertilizacion se hizo de forma manual (a los dos meses
de edad del cultivo), se di6 un pase de cultivo con ganchos inmediatamente después
de la fertilizacién. Para el control de malezas se realizd la aplicacién de herbicida

Diuron® después del corte. Al inicio de las lluvias se hizo un chapeo manual,
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aplicacion de herbicida post emergente (Hexaxinona® + Diuron®), y una aplicacion

de herbicida Picloram® + 2,4-D Amina® para el control de malezas de hoja ancha.

3.6. Variables de estudio

A continuacién, se presentan las variables que se tomaron durante este estudio y

sus tiempos de muestreos. En la Figura 5 se ilustra la toma de algunas variables en

Figura 5. Detalles de las mediciones de las variables: a) diametro de tallo, b)
clorofila, c) biomasa de tallos y d) medicion del indice de vegetacion de la diferencia
normalizada (NDVI).
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Emergencia (Ahijamiento). Se cont6 el nimero de plantas a los 1, 2 y 3 meses

después del corte (cosecha de cafia), en 2 m lineales por subparcela.

Biomasa total, biomasa foliar, biomasa de tallos fresca y seca. Se colecto a
partir de los 3, 6, 9, y 11 meses después del corte en 2 m lineales por subparcela.
El peso fresco de la biomasa total se registré en una balanza digital con capacidad
de 200 kg. Enseguida las hojas y puntas de los tallos se separaron, y se registro el
peso fresco de los tallos. Posteriormente, se tomd una muestra de 300 g de tallo y
otra de hojas, y se colocaron en sobres de papel manila previamente identificados.
Las muestras fueron puestas a secar en estufa de circulacién forzada a 65°C
durante 72 h para determinar el porcentaje de humedad y después calcular el peso

seco de tallos y hojas.

Altura y diametro de tallos. Se midieron a los 3, 6, 9, y 11 meses en dos metros
lineales por subparcela. La altura se tomo de la base del tallo a la primera hoja con
la ligula visible, con la ayuda de un flexbmetro Marca Truper de 5 m longitud. El

diametro del tallo se determin6 con un vernier digital Marca Truper.

Numero de tallos. Se cont6 cada mes desde el ahijamiento hasta la cosecha en

dos metros lineales por subparcela.

indice de area foliar. Se midi6 mensualmente desde el mes 1 hasta el mes 10 de
edad del cultivo, en dos metros lineales por subparcela, en las parcelas en estudio
utilizando el equipo LAI 2200C marca LICOR (Welles y Cohen, 1996).

indice de vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI). Se midi6 el NDVI
utilizando el sensor GreenSeeker handheld crop sensor, marca Trimble
(www.trimble.com/agriculture), cada mes hasta los 10 meses de edad del cultivo, en
dos metros lineales por subparcela. En cada suparcela se realizaron 10 lecturas,

colocando el sensor a 60 cm sobre el dosel del cultivo de caria de azUcar.
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Porcentaje de cobertura del dosel. Se tom6 cada mes en los mismos dos metros
lineales donde se muestrearon las otras variables, utilizando la aplicacion Canopeo
desarrollada por la Universidad de Oklahoma (Patrignani y Ochsner, 2015), a partir

de un dispositivo movil. Por cada subparcela se tomaron 10 lecturas consecutivas.

Concentracion de pigmentos fotosintéticos. El muestreo foliar para determinar
clorofila se realiz6 cada mes, al mismo tiempo que el indice de area foliar, utlizando
un horadador circular de 1 cm?. Por subparcela, de una cepa de cafia elegida al
azar en los dos metros lineales, de la hoja nimero 4 contada de arriba hacia abajo,
se obtuvieron dos discos de la parte media de la hoja. Los discos se colocaron en
un tubo de ensayo de 10 mL conteniendo 5 mL de N, N dimetilformamida, protegido
de la luz y conservado a 4 °C para su transporte al Laboratorio (Moran, 1982;
Wellburn, 1994). En el laboratorio, las muestras continuaron la incubacion a
temperatura ambiente y en la oscuridad hasta completar 24 h. Las absorbancias se
midieron a 480, 647 y 664 nm en un Espectrofotmetro UV-Visible marca Thermo
Scientific modelo Multiskan go.

La concentracion de clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenoides totales se
calcularon de acuerdo a las siguientes ecuaciones segun Moran (1982) y Wellburn
(1994) expresadas en ug cm:

Clorofila a = 12.00 (Aes4)-3.11 (Aea7) (1)

Clorofila b = 20.78 (As47)-4.78 (Asssa) (2)

Clorofila total = 7.04 (Aesa) + 20.27 (Asa7) (3)

Carotenoides= [1000(A4s0)-1.12(Ca)-34.07(Cb)}/275 (4)

Grados-Dias-Calor o en desarrollo (GDD). Los datos de crecimiento se graficaron
como una funcion del tiempo termal y de dias calendario. El tiempo termal se

expresdé como grados dias en desarrollo, el cual se calculé con la Ec.5: GDD =

Tmax—Tmin
3 (e

> )—Tb (FAO, 2006), donde Tmax es la temperatura maxima diaria,

Tmin es la temperatura minima diaria y la temperatura base (Tb), debajo de la cual
se asume ya no hay crecimiento. La tempertura base considerada para el calculo
de lo GDD fue de 12°C (Inman-Bamber, 1994; Allison et al., 2007).
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Tasas relativa de crecimiento (TRC) y de crecimiento del cultivo (TCC). La
estimacion de valores de TRC y TCC se realizo utilizando los datos de biomasa
seca de tallos, con las siguientes relaciones (Hunt, 1981; Hunt et al., 2002):

TRC = InP2-InP1/to-t1, kg kgt diat (6)

P: peso seco aéreo (biomasa) de la planta en cualquier intervalo de tiempo., t=
tiempo

TCC=1/A(P2-P1/t2-t1), kg ha! diat (7)

A= unidad de area de muestreo

Grados Brix. Se tomaron con un refractometro digital a los 8, 10 y 12 meses en 10

tallos tomados al azar en cada subparcela por parcela.

Calidad de los jugos (°Brix, %Pol, %Fibra, %Azlcares reductores, %pureza y
%humedad) se determinaron a los 9, 10 y 11 meses de edad en 10 tallos tomados
al azar en cada subparcela por parcela. Las determinaciones se realizaron en el

laboratorio del ISR.

Rendimiento final de materia seca. La cosecha se realizé a los 11 meses de edad
del cultivo. Se contaron los tallos molederos en 10 m lineales para obtener el nimero
de tallos por m lineal y posteriormente este valor, se multiplicé por 7692 que es la
cantidad de m lineales ha! de cafia surcada a 1.3 m de distancia, para obtener el
nimero de tallos ha. Posteriormente se tom6 una muestra aleatoria de 10 tallos,
los cuales se pesaron con punta y sin punta para obtener el peso promedio de los
tallos y de la punta (hojas). Para el rendimiento en toneladas de cafia por hectarea
(t hat), se utiliz6 la ecuacion 8:

Rendimiento (t ha't) = (Peso promedio de tallos) (nimero de tallos hal) (8)

Datos meteoroldgicos. Se tomaron de la estacion climatolégica Wacht Dog 2900
ET mas cercana a cada sitio (Cuadro 5), donde se colectaron los datos de

temperatura del aire, precipitacién, humedad relativa, radiacion solar y humedad
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volumétrica del suelo. Los datos se registraron cada 30 minutos. Con los datos de
humedad relativa y temperatura se calculd el déficit de presion de vapor (DPV)
(Howell y Dusek 1995) con la Ec.9:

DPV = PVsat — PVair (9)

17.27+Tm

PVsat = 0.61078 * ExpGs7atm)  (10)

HR*PVsat
100

PVair =

(11)
Donde: PVsat: es la presion de saturacion de vapor (KPa); PVair: es la presion

parcial de vapor (KPa); HR: humedad relativa (%) y Tm: temperatura del aire °C.

Cuadro 5. Coordenadas de las estaciones meteoroldgicas cercanas a las parcelas
de cafia en estudio.

Estacion Parcela de cafia Coordenadas
El Giiral 18 17°54'10.91"N,
93°24'4.37"0O
Zapotal 13 18° 4'23.46"N,
93°23'57.83"0
Arena Sexta 11, 17 18° 9'56.99"N,

93°23'49.29"0

3.7. Analisis estadistico

Los datos de biomasa, altura y didametro fueron sometidos a un analisis de varianza
en arreglo factorial 2 x 2 x 4, considerando los factores de variedad (Mex 69-290 y
CP 72-2086), subunidad de suelo (FLeu y VReu) y fecha de muestreo (3, 6, 9, 11
meses de edad) con cinco repeticiones. Los datos de IAF, NDVI, pigmentos
fotosintéticos y numero de tallos se analizaron mediante analisis de varianza en
arreglo factorial 2 x 2 x 10, considerando los factores de variedad (Mex 69-290y CP
72-2086), subunidad de suelo (FLeu y VReu) y fecha de muestreo (1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 10 meses de edad) con cinco repeticiones. Para aquellas variables donde
se encontraron diferencias significancias entre los tratamientos se realiz6 la prueba

de comparacién multiple de medias por el método de Tukey (P<0.05). Las
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correlaciones de Pearson se calcularon entre el NDVI y las variables de crecimiento
y calidad. Las variables que presentaron correlacion estadistica significativa con el
NDVI e IAF, se analizaron mediante el modelo de la regresion lineal para obtener
las ecuaciones de regresion y los coeficientes de determinacion. Las dinamicas del
crecimiento de cafia respecto a los GDD, variedad y subunidad de suelo se ilustran
mediante graficas (xy dispersion). Todos los analisis se hicieron con el programa
estadistico SAS 9.2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas climaticas durante el crecimiento del cultivo

Durante el crecimiento de las variedades de cafia en estudio, se colectaron datos
climatolégicos de estaciones meteorolégicas colocadas en campos de cafia de
azucar cercanos a las parcelas de evaluacion.

En la Figura 6 se muestran los climogramas de las temperaturas promedio maximas,
minimas y medias mensuales de las estaciones climatoldgicas utilizadas en este
estudio. La Figura 6a corresponde a la estaciébn meteoroldgica de la rancheria Arena
Sexta ubicada en el municipio de Cunduacan y es la mas cercana a las parcelas 11
y 17. La Figura 6b corresponde a la estacidon meteorologica de la rancheria Zapotal
ubicada en el municipio de Cardenas y es la mas cercana a la parcela 13. La Figura
6¢ corresponde a la estacion meteoroldgica de la rancheria Guiral ubicada en el

municipio de Huimanguillo y es la mas cercana a la parcela 18.
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Figura 6. Temperaturas promedio maximas (Tmax), minimas (Tmin) y medias

(Tmed) de las estaciones climatoldgicas: Arena Sexta, Zapotal y Guiral.
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Temperaturas maximas: durante el crecimiento y desarrollo del cultivo de la cafia
de azUcar se registraron temperaturas maximas medias mensuales en un rango de
oscilacion desde 27.1°C hasta 39.9°C. Las temperaturas promedio maximas mas
elevadas fueron registrada en la estacion de Arena Sexta (29.9°C a 39.9°C),
seguidas de la estacion de Zapotal (27.3°C a 39.3 °C) y de la estacion de Guiiral
(27.1°C a 38.4°C). Durante el afio de estudio la mayor y menor temperaturas

maximas se presentaron en el mes de marzo y diciembre 2018, respectivamente.

Temperaturas medias: con respecto al patron de las temperaturas medias
mensuales en las tres estaciones meteorolégicas fue similar, se observa una
tendencia a la baja desde los meses de octubre 2018 a enero 2019, registrandose
en este mes las temperaturas medias mas bajas durante el periodo de estudio.
Durante los meses de marzo a junio de 2018 ocurrio la brotacion de los hijuelos y el

amacollamiento del cultivo de cafia.

Temperaturas minimas: la variacion de las temperaturas promedio minimas
durante el crecimiento y desarrollo de las variedades de cafia de azucar en estudio,
fue de 10.6°C a 21.8°C; las mas elevadas se registraron en la estacion de Zapotal
(14.9°C a 21.8°C), seguida de las estaciones de Arena Sexta (10.6°C a 21.7°C) y
Guiral (10.6°C a 21.8°C). En las estaciones de Arena Sexta y el Guiral la menor
temperatura promedio minima se registré en el mes de diciembre 2018; en cambio
en la estacion de Zapotal la menor temperatura promedio minima se observo en los

meses de diciembre 2018 y enero 2019 (Figura 6).

Humedad relativa (HR): el rango de variacién fue de 70.3% a 91.5% en las tres
estaciones en estudio (Figura 7). EI mayor rango de HR se registro en la estacion
de Giuiral (70.7 a 91.5%), seguido de la estacion de Zapotal (70.3 a 88.5%) y la
estacion de Arena Sexta (72.7 a 85.6 %). El menor y mayor valor de HR se registrd
en marzo y noviembre 2018, la menor HR en el mes marzo coincide con el registro
de mayor temperatura maxima promedio en este mes en las estaciones Arena Sexta

y Zapotal; y el mas alto en noviembre de 2018 coincidiendo con periodos de altas
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precipitaciones en los meses de octubre y noviembre de 2018. En el caso de la

estacion de Giiiral, la menor HR se observo en el mes de enero 2019 y la mayor en

el mes de noviembre 2018 (Figura 7a).
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Figura 7. Humedad relativa promedio (a) y precipitacion pluvial acumulada (b) de

las estaciones climatologicas cercanas a las parcelas en estudio.

Precipitacion: El registro de precipitacion en las tres estaciones revel6 que los

meses mas lluviosos fueron octubre y noviembre de 2018 en las estaciones Arena
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Sexta y Zapotal. Pero la estacion de Guiral presento lluvia abundante desde el mes
de agosto, con un maximo en noviembre de 2018 (Figura 7b). La precipitacién
acumulada durante el ciclo soca fue 663.7, 1293.1 y 1323.8 mm para la estacion de
Arena Sexta, Guiral y Zapotal, respectivamente. Un periodo de baja precipitacion se
observa en los meses de marzo y abril de 2018, con valores de precipitacion de 22,
21.9, 24.3 mm para la estacion de Arena Sexta, Zapotal y Giiiral, respectivamente.
Los meses de altas precipitaciones coinciden con edades de la cafia de azucar de
8 meses y los de menores precipitaciones con la época de cosecha e inicio de

rebrote de socas.

Déficit de presion de vapor (DPV): Este se calculé a partir de los datos de
humedad relativa y temperatura (Allen et al., 1998) de las tres estaciones
meteoroldgicas en estudio. EI DPV promedio varié de 0.38 a 1.0 en la estacion de
Arena Sexta, 0.32 a 1.10 en la estacion de Zapotal y de 0.24 a 0.82 en la estacion
de Guiral (Figura 8).
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Figura 8. Déficit de presion de vapor promedio (kPa) durante el ciclo soca de cafa

de azucar en las parcelas en estudio.

En el mes de abril de 2018, el DPV disminuy6 en las estaciones climatolégicas de
Arena Sexta y Zapotal, y se incrementa ligeramente con las lluvias de junio 2018.
Para la estacion de Guiral el patron de comportamiento es diferente, incrementando
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en los meses de marzo a mayo de 2018, y registrando en el mes de enero de 2019
una subida abrupta para luego descender en el mes de marzo de 2019 (Figura 8),
Este incremento es asociado principalmente a la presencia de una menor HR en
enero 2019. En cafia de azucar se ha observado que DPV superiores a 0.5 kPa
afectan los estomas disminuyendo su conductancia (Grantz y Zeiger, 1986), pero
también cuando el DVP es <0.30 (cercano a cero), la humedad relativa es alta y el
cultivo de cafia deja de realizar el interambio gases, debido a que la atmdsfera se
encuentra saturada con vapor de agua, y no hay un gradiente de concentracion
hacia donde difunda el vapor de agua de los estomas (Cardozo, 2012), lo que

afectara el crecimiento del cultivo.

4.2. Lafertilidad y humedad de los suelos

El analisis de fertilidad (Cuadro 6) y la curva de retencién de humedad (Cuadro 7)

de los suelos de las parcelas en estudio se describen a continuacion:

Cuadro 6. Andlisis de fertilidad de los suelos de las parcelas de cafia de azucar en
estudio (0 a 30 cm de profundidad).

CE MO Nt P K Ca Mg Na Ac Ar Li Are .

Parcela ds mg Da Clasif.
H20 M % kgt cmol kg? g/cm?3 % Textural

11 6.5 0.06 49 0.20 1458 0.44 269 1.19 032 0.12 1.04 51 33 16 Arcilla
13 6.2 0.06 52 0.18 17.08 0.46 2.77 1.02 0.39 0.14 1.07 43 39 18 Arcilla
17 6.7 0.05 55 0.22 1583 0.41 258 1.01 044 019 112 47 37 16 Arcilla
18 58 0.08 58 0.25 14.17 0.44 2.72 0.89 042 0.17 1.08 45 35 20 Arcilla

Nt=nitrégeno total; P: fésforo-Olsen; Ac: acidez intercambiable; Ar=arcilla; Li=limo; Are=arena

Parcela 11 (Méx 69-290; FLeu): Es un suelo con pH ligeramente neutro, donde la
mayoria de los nutrientes estan disponibles para la planta y no presenta problemas
de salinidad (<0.8 dS m™) (Richards, 1974). La relaciéon C/N, calculada con los datos
de MO y Nt, fue de 14.2, indicando que la mineralizacion es moderada. El fésforo
extractable Olsen fue de 14.58 ppm, el cual se clasifica como alto (CSTPA,1980), y
coincide con los valores reportados por otros autores para este tipo de suelos
(Salgado et al., 2005; Naranjo et al., 2006). El contenido de K fue de 0.44 cmol kg
se clasifica como medio (Etchevers, 1988) lo que se atribuye a la mezcla de arcilla
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llita y motmorillonita (Bolio et al., 2008) y a su origen aluvial. Los valores de 2.69 y
1.19 cmol kgt de Ca y Mg, respectivamente, se clasifican como bajos (Etchevers,
1988), aunque el estudio de Salgado-Garcia et al. (2004) indica valores mas altos
de estos dos elementos en el area de influencia del Ingenio Santa Rosalia (18.0 y

4.9 cmol kg* de Ca 'y Mg, respectivamente).

Parcela 13 (Méx 69-290; VReu): Es un suelo sin salininidad (<2 dS m1) (Richards,
1974). La relacion C/N fue de 16.8, es decir, que la mineralizacion es
moderadamente lenta y requiere de N suplementario. El fosforo extractable Olsen
fue de 17.08 ppm, el cual se clasifica como alto (CSTPA, 1980). El contenido de K
fue de 0.46 cmol kg? se clasifica como medio (Etchevers, 1988). Los valores de
2.77 y 1.02 cmol kg?! de Ca y Mg, respectivamente, se clasifican como bajos
(Etchevers, 1988). Estos podrian estar subestimados, ya que el estudio de Salgado-
Garcia et al. (2004) realizado en suelos del area de abastecimiento del Ingenio
Santa Rosalia, reporta valores de 16.0 y 7.6 cmol kg de Ca y Mg, respectivamente,

para este tipo de suelos.

Parcela 17 (CP 72-2086; VReu): Es un suelo con pH ligeramente neutro, donde la
mayoria de los nutrientes estan disponibles para la planta, el resto de las

propiedades del suelo es similar a la Parcela 13 (Cuadro 6).

Parcela 18 (CP 72-2086; Fleu): El pH del suelo se clasifica como moderadamente
acido, a este pH el P, Ca y Mg reducen su disponibilidad en la solucién del suelo y
Fe, Mn, B, Cu y Zn aumentan su disponibilidad (Salgado et al., 2003). El resto de

las propiedades del suelo son similares a la Parcela 11 (Cuadro 6).

Con respecto a la humedad aprovechable se observé que las parcelas 11y 18 que
corresponden a los suelos FLeu tienen mayor humedad aprovechable para el cultivo
de cafia de azucar >17% (Cuadro 7). Las parcelas ubicadas en el suelo VReu

proporcionan menos de 17% de humedad aprovechable.
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Cuadro 7. Curva de retencion de humedad de las parcelas de cafia de azucar en
estudio.

Identificacion HCC PMP Potencial matricial (atm)
parcela Prof. % 0.3 1.0 2.0 4.0 5.0
%Humedad
11 0-30 37.98 2047  36.67 31.87 28.78 25.61 23.89
13 0-30 35.66 19.69  34.89 30.54 28.86 25.09 24.34
17 0-30 37.53 20.65 37.12 34.37 30.29 26.84 2451
18 0-30 38.86 1848 38.44 34.76 31.53 29.36 27.27

HCC=humedad a capacidad de campo; PMP=punto de marchitez permanente.

En resumen, la fertilidad de suelo de 0-30 cm de profundidad de las cuatro parcelas
es similar, todas requieren de la adicion de N, son bajas en Ca y Mg. La parcela 18
tiene el suelo méas acido y la 13 el mas cercano a la neutralidad. Todas presentan
una textura arcillosa, aunque estén clasificadas como subunidades de suelo
diferentes: Fluvisol eltrico y Vertisol eutrico. Asimismo, los valores de CC y PMP

fueron similares para todas las parcelas (Cuadros 6y 7).
4.3. Acumulacién de biomasa

Altura de tallo

A los once meses de edad del ciclo soca, la altura del tallo fue afectada por la
variedad, subunidad de suelo, fecha de muestreo y sus interacciones (Cuadro 8).
La variedad CP 72-2086 requiri6 menos GDD en ambas subunidades de suelo (625°
y 394° en FLeu y VReu, respectivamente) para completar su ciclo de desarrollo, que
la Méx 69-290 (Figura 9).

La variedad CP 72-2086 presentd la mayor altura en la subunidad de suelo FLeu,
respecto a cuando se cultiva en el VReu (Figura 9a). El rdpido crecimiento de esta
variedad durante los primeros seis meses de edad en relacion con el de la Méx 69-
290, refleja su caracteristica de maduracion temprana (Gilbert et al., 2009). CP 72-
2086 muestra una reduccion en altura de planta a los 9 meses de edad (4345 GDD)
en el FLeu. Esto puede deberse al DPV<0.4 y a las bajas temperaturas ambientales
gue se presentaron en noviembre y diciembre de 2018, lo que afectd el crecimiento
(Figuras 6c¢, 8, 9a 'y 9b).
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Cuadro 8. Cuadrados medios del ANOVA de variables de crecimiento y
acumulacion de biomasa de las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 cultivadas en
dos subunidades de suelos del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia,
Cardenas, Tabasco.

Cuadrado medio

I\:/:fig)crigr? GL Alturatallo Diametro Biomasa tallos Biomasa hojas  Biomasa
(cm) tallo (mm) (kg ha't) (kg hat) total (kg ha?)
\Y 1 144367.1** 155NS 28.7x10%** 20.59x108**  97.93x10%*
SS 1 113078.6**  261.74*  3.84x108 NS 4.83x108**  17.29x108*
FM 3 14648819.2* 10000.81* 148.5x10%* 17.14x10%* 236.29x10%*
V*SS 1 161317.68** 853.4** 30.19x108** 8.46x10%  70.63x10%*
V*FM 3 127390.01* 338.71**  1.53x10® NS 1.77x108 NS 5.30x108 NS
SS*FM 3  64492.29* 1251.94**  1.39x108 NS 1.16x108 NS 2.03x108 NS
V*SS*FM 3 78133.7** 4151.32** 35.73x10%  0.93x108 NS 6.52x10%*
Error 64 765869.5 249529 1.03x108 0.47x108 1.55x108
CV (%) 14.5 19.94 29.94 30.57 22.11

V= variedad, SS= subunidad de suelo, FM= fecha de muestreo, GL= grados de libertad, *=P<0.05,
*=P<0.01, NS= no significativo.

El DPV<0.4 refleja la elevada humedad relativa en el ambiente, que se sumé a las
precipitaciones mayores a 100 mm que se presentaron durante estos meses, lo que
pudo hacer que el contenido relativo de agua se mantuviera alto en el interior de la
cavidad subestomatica, y la difusion de vapor de agua disminuyera (Grantz y Zeiger,
1986; Cardozo, 2012) (Figura 7). En contraste, la variedad Méx 69-290 crece bien
en ambas subunidades de suelo, aunque requiere mas GDD para completar su
ciclo, por ser una variedad de maduracion media (Flores, 2001).

Diametro del tallo

Para didmetro de tallo no se observo efecto de variedad a los once meses de edad
del ciclo soca, pero la interaccion V*SS fue significativa, indicando que el diametro
del tallo depende de la variedad y el tipo de suelo (Cuadro 8). A los 9 meses de
edad (4529 GDD acumulados) las variedades CP 72-2086 cultivada en suelo Vreu
y la Méx 69-290 cultivada en suelo Fleu, alcanzaron el maximo diametro de tallo (36

y 35 mm, respectivamente).
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Figura 9. Altura de tallo de la variedad CP 72-2086 (a) y Méx 69-290 (b); diametro
de tallo de la variedad CP 72-2086 (c) y Méx 69-290 (d) durante el crecimiento
cultivadas en dos subunidades de suelo del area de influencia del Ingenio Santa
Rosalia, Cardenas, Tabasco. FLeu= Fluvisol eutrico, VReu= Vertisol eutrico.

Sin embargo, por la reduccion de la precipitacién de diciembre 2018 a marzo 2019
(Figura 7a'y 7b) y por el inicio del proceso de sazonado y madurez, el diametro del
tallo se redujo a 28 y 26.6 mm, respectivamente, a los once meses de edad (Figuras
9c y d). Esta reduccién en el crecimiento en didmetro del tallo puede deberse al
efecto de las bajas temperaturas que se presentaron duranto los meses previos a
la cosecha (enero a marzo). Cardozo y Sentelhas (2013) indican que la tasa de
crecimiento de los tallos (en longitud o en didmetro) disminuye con las temperaturas
de invierno y el incremento en la tasa de acumulacion de sacarosa en los tallos,
resultado de una disminucion de la fotosintesis, ésta disminuye un 84 % cuando la
temperatura pasa de 23 a 13.6 °C.

En socas que se cosechan en marzo, esta reduccién en la tasa de crecimiento
implica el inicio del proceso de maduracion, pero seria interesante monitorear el

diametro del tallo en cafias que se cosechan en mayo, donde las reducciones en
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crecimiento por los meses frios aunadas a la baja en precipitaciones podrian llevar
a una mayor pérdida de peso del tallo afectando el rendimiento. Es la primera vez
que se documenta este tipo de observacion para los ingenios ubicados en la

Chontalpa, Tabasco.

Biomasa de tallos, follaje y total

Los resultados del ANOVA para biomasa de tallos, hojas y total mostraron efectos
significativos para V, SS, FM, V*SS, V*SS*FM (Cuadro 8), con excepcion de SS en
biomasa de tallos y la triple interaccion en biomasa de hojas.

La variedad CP 72-2086 cultivada en el FLeu, mostré durante todo el ciclo soca una
mayor acumulacion de biomasa que es consistente con altura de planta y diametro
de tallo (Figura 10) que la Méx 69-290. Los mayores valores de biomasa de tallos y
total, se reportaron a los once meses de edad en la variedad CP 72-2086 en la
subunidad Fleu, y para la Méx 69-290 en Vreu (Figuras 10a y b). El efecto de
subunidad de suelo puede estar asociado a caracteristicas fisicas del suelo como
retencién de humedad ya que la disponibilidad de agua del suelo interfiere con la de
la planta y con la demanda nutricional (Silva et al., 2017) En el Cuadro 7, se observa
que la variedad CP 72-2086 cultivada en suelo FLeu tiene mayor humedad
aprovechable para su crecimiento >17%; o de la capacidad de la variedad para
absorber los nutrientes (Salgado et al., 2013a).

Tasa relativa de crecimiento (TRC) y del cultivo (TCC)

Los resultados del ANOVA para TRC y TCC de biomasa de tallos se presentan en
el Cuadro 9. Para TRC el efecto de la variedad y meses después del corte fueron
significativos; las interacciones fueron no significativas. Para TCC fueron
significativos los meses después del corte y las interacciones. No hubo efecto de la
subunidad de suelo. Para ambas variables el CV fue superior a 60.0% lo indica una
alta variacion de estos parametros.

La Figura 11a muestra el efecto de la variedad para la TRC. La variedad Méx 69-
290 acumulé mayor cantidad de MS por kg de MS presente por dia que la CP 72-
2086. La mayor TRC se observa de 3 a 6 meses después del corte, ya que de 6 a
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9 disminuy6 fuertemente. En general ambas variedades acumularon la mayor

cantidad de biomasa en tallos de 3 a 6 meses después del corte (Figura 11b).

160000 - 160000

a b
—e—CP 722086, FLeu - - Méx £9-290, VReu
140000 {  __,_cp 72-2086, VReu 140000 { —+— Méx 69-290, FLeu
~120000 - 120000
© n
5100000 - 5100000
2 i g 4
g 80000 4 2 80000
@ ©
& 60000 - @ 60000
[ £
k=l K=}
@ 40000 - @ 40000
20000 { ¥ 20000 |
T T y T T T y 0 . . . . - , - .
2000.0  2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0  5000.0  5500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0 5500.0 6000.0
GDD GDD
55000 ¢ 55000
—e— CP 722086, FLeu d
50000 {__, _ P 72.2086. VReu 50000 {  ---Méx 69-290, VReu
—s—Méx 69-290, FLeu
45000
% 40000
=
9 35000
£
2 30000
g
‘ 2 25000
3
& 20000
5
2 15000
10000
5000 5000
0 ) . . . . . 0 T . T : . T . .
20000 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 50000 5500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0 5500.0 6000.0
GDD GDD
120000 120000
—o— CP72-2086, FLeu e - ¢ - Méx 69-200, VReu f
100000 { "~ CP72-2086, VReu 100000 | —+—Mex 69-290, FLeu
& -
2 80000 2 80000
E i 3 A
T 60000 T 60000 ’
@ ]
o o
©
é 40000 E 40000
5 i 5
@ 20000 JUUPEES S @ 20000
0 . . . . . . : 0 ; ‘ ; . . . . \
2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0  5500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0 5500.0 6000.0
GDD GDD

Figura 10. Biomasa de tallos de las variedades CP 72-2086 (a) y Méx 69-290 (b);
biomasa follaje de las variedades CP 72-2086 (c) y Méx 69-290 (d); y biomasa total
de las variedades CP 72-2086 (e) y Méx 69-290 (f) durante el crecimiento cultivadas
en dos subunidades de suelos del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia,

Cardenas, Tabasco. FLeu = Fluvisol eltrico, VReu = Vertisol eltrico.
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Cuadro 9. Cuadrados medios del ANOVA de las tasas relativa de crecimiento (TRC)
y del cultivo (TCC) de biomasa de tallos de las variedades Méx 69-290 y CP 72-
2086 cultivadas en dos subunidades de suelo del area de influencia del Ingenio

Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

Factor de variacion GL TRC TCC
Variedad (V) 1 0.0011** 18973 NS
Subunidad suelo (SS) 1 0.00013 NS 14090 NS
Meses después del corte (MDC) 1 0.01** 626036**
V*SS 1 0.00033 NS 55234 NS
V*MDC 1 0.00054 NS 84643*
SS*MDC 1 0.00029 NS 83719*
V*SS*MDC 1 0.00012 NS 128622**
Error 32 0.00014 12394
CV (%) 73.71 54.88
GL= grados de libertad, *=P<0.05, **=P<0.01, NS= no significativo.
a 0.035 - a b
0.025 1
_ ? 0.03 4 i
3 002 % 0025 1
33 0015 b :;: 0.02 1
S [ 20015
2 o001 g
= . € 001 b
0.005 0.005 4 T
0 0

CP 72-2086

Méx 69-290

3ab
Meses después del corte

Figura 11. Tasa relativa de crecimiento en funcién de la variedad y los meses

después del corte.

Al igual que la TRC, la mayor TCC que indica acumulacién de biomasa por ha dia*

se dio de los 3 a los 6 meses de edad, principalmente en la variedad CP 72-2086

en la subunidad de suelo FLeu (Figura 12). Esta TCC mayor, de la variedad CP 72-

2086 resulta del mayor numero de tallos en Fleu (Figura 13).
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Figura 12. Tasa de crecimiento del cultivo (kg ha dia?) en las variedades CP 72-
2086 y Méx 69-290 en las subunidades de suelo Fluvisol eutrico (FLeu) y Vertisol

eutrico (Vreu) del area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia.

4.4. Evoluciéon del desarrollo del numero de tallos, del indice de area foliar
(IAF), del indice de vegetacidn de las diferencias normalizadas (NDVI) y

pigmentos fotosintéticos

Numero de tallos

El nimero de tallos presento efectos significativos para todos los factores de estudio
excepto para SS, con un CV de 22%, que indica alta variacion de esta variable
(Cuadro 10). La dinamica de produccion de tallos mostré6 mayor variacién durante
los 4 meses después del corte en Méx 69-290 en ambas subunidades de suelo que
CP 72-2086 (Figura 13). En suelo VReu, Méx 69-290 triplicé la cantidad de tallos a
los 86 dias después del corte (de 19 a 59), pero a partir de los 116 dias después de
corte disminuy6 la cantidad de tallos (a alrededor de 32 tallos), cantidad que
permanecio constante hasta los once meses de edad (Figura 13b). La mortalidad
de tallos en el ciclo soca de cafia de azucar se ha asociado con una mayor sincronia
en el rebrote lo que resulta en una mayor competencia por nutrientes y agua, lo que

los lleva a la senescencia (Vasantha et al., 2014).
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Cuadro 10. Cuadrados medios del ANOVA de numero de tallos, IAF, NDVI y
pigmentos fotosintéticos de las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 cultivadas en
dos subunidades de suelos del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia,
Cardenas, Tabasco.

Cuadrados medios

Factorde o, = Num.de —\\c Npyi Clorofilaa Cloroflab <1271 caratenoides
variacion tallos total
pg mit

\% 1 756.65** 40.42** 0.1* 10.31* 1.08* 18.06* 0.32*
SS 1 27.65* 1.75*% 0.03* 9.26* 0.21 12.23* 0.09 NS
FM 10 357.68* 92.43* 0.23* 12.62* 1.23* 20.7* 0.71*
V*SS 1 1315.65* 1.19 NS 0.06* 0.3NS 0.13NS 0.04 NS 1.7x10° NS
V*EM 10 212.66* 1.65* 0.02* 1.39NS 0.09NS 2 NS 0.09*
SS*FM 10 250.8* 0.86* 0.0011* 1.96* 0.09 NS 2.66* 0.06 NS
V*SS*FM 10 313.06* 4.04* 0.01* 1.94* 0.16 NS 2.86* 0.07 NS
Error 176 57.7 0.33 4.6x10° 0.82 0.16 1.16 0.04
CV (%) 22.1 13.1 3.25 21.66 35.6 20.4 21.01

V= variedad, SS= subunidad de suelo, FM= fecha de muestreo, GL= grados de libertad, *=P<0.05,

*=P<0.01, NS= no significativo.

En contraste CP 72-2086 mostré mayor estabilidad en el nimero de tallos durante
el periodo de amacollamiento, al mantener entre 31 y 38 tallos en esta misma
subunidad de suelo (Figura 13a). En suelo Fluvisol, ambas variedades
incrementaron el nimero de tallos al inicio del ciclo de crecimiento disminuyendo a
los seis meses de edad (Figura 13). Nuevamente CP 72-2086 mostr6 mayor
estabilidad en el nimero de tallos que Méx 69-290.

Diversos estudios han asociado el mas rapido desarrollo del dosel de ciertas
variedades, con una reduccion de la intercepcion de luz de los estratos medios e
inferiores del dosel, lo que afecta la produccién de fotoasimilados para alimentar el
crecimiento de los tallos, dandose la senescencia de los mismos (Simdes et al.,
2005a; Bonet, 2014), lo que parece no ser el caso para la variedad CP 72-2086
(Figura 13a). Pero la variedad Méx 69-290 si parece ser afectado por la reduccion

de transmision de luz en los estratos bajos del dosel por el cierre del mismo.
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Figura 13. Numero de tallos de la variedad CP 72-2086 (a) y Méx 69-290 (b) en dos
metros lineales durante el crecimiento de la primera soca cultivadas en dos tipos de

suelos del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

indice de area foliar (IAF)

Los resultados del ANOVA para el IAF mostraron efectos significativos para V, FM,
V*FM, SS*FM, y V*SS*FM, con un CV de 12%, que indica poca variacion de este
indice (Cuadro 10).

La variedad CP 72-2086 presentd mayor IAF que Méx 69-290 durante su ciclo de
desarrollo en ambos tipos de suelos (Figura 14). Los valores de IAF de CP 72-2086

son similares al 7.7 reportado en la India para la variedad CoLk 8102 (Radha et al.,
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2010) y superior al observado por Vasantha et al. (2014) en ciclo soca de la variedad

Co0 98013 (4.4) establecida a un espaciamiento de 90 cm también en India.
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Figura 14. Dinamica del indice de area foliar (IAF) de las variedades CP 72-2086
(a) y Méx 69-290 (b) de la primera soca, cultivadas en dos subunidades de suelo

del &rea de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

A los seis meses de edad (alrededor de 3200 GDD) se observa una reduccion en el
IAF en la CP 72-2086 en la subunidad Vreu, coincidiendo con la reducciéon del DPV
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producto de las lluvias en el mes de septiembre (Figura 8), recuperandose
posteriormente hasta alcanzar un valor maximo de 7.5 (Figura 14a).

El maximo valor de IAF para Méx 69-290 fue de 6.5 en suelo FLeu. Un mayor IAF,
no representa un mayor rendimiento de cafia al momento de la madurez, ya que
este follaje esta consumiendo fotoasimilados (Pammenter y Allison, 2002), sin
embargo algunos autores indican una asociacion positiva con el rendimiento de
cafa (Vasantha et al., 2014). Este indice tiende a disminuir durante la etapa de
maduracion, lo que solo se observé en ambas variedades en la subunidad Vreu, por
la defoliacion de la lamina foliar del cultivo de cafia de azlcar, que aumenta la
intercepcién de la radiacion y la tasa de asimilacién por unidad de densidad de flujo
de radiacion, logrando incrementar el rendimiento de 73.9 t ha! en el testigo sin
defoliaciéon a 93.1 t ha! cuando se eliminé 42.2% del IAF (Radha et al., 2010).

indice de vegetacion de las diferencias normalizadas (NDVI)

El resultado del ANOVA para el NDVI mostr6 efectos significativos para todos los
factores de estudio y sus interacciones (Cuadro 10). EI NDVI se incrementé con el
crecimiento del dosel del cultivo de cafia de azlcar, y se estabilizo a los seis meses
cuando ocurre el cierre del dosel, permaneciendo asi hasta la etapa final del periodo
de crecimiento vegetativo (Figura 15), aunque la subunidad de suelo y la variedad
lo afectaron (Figuras 15ay b).

A los 11 meses de edad la Variedad CP 72-2086 presenté mayor NDVI que la Mex
69-290, con valores de 0.80 (FLeu) (Figura 15a). Estos valores, estan dentro de los
rangos observados en cafia de azUcar durante 2004, 2005 y 2006 en Altinépolis,
SP, Brasil por Fernandes et al. (2017).

Pigmentos fotosintéticos

Los pigmentos fotosintéticos constituyen a la clorofila a y b, clorofila total, y
carotenoides (Cuadro 10); su determinaciébn es un parametro importante para
observar la concentracién de pigmentos involucrados en la absorcién de luz y
transferencia de energia durante el proceso fotoquimico de la fotosintesis, su

disminucién puede marcar el inicio de la senescencia de la hoja (Bassi et al., 2018).
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Figura 15. Desarrollo del indice de vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI)
de las variedades CP 72-2086 (a) y Méx 69-290 (b) durante el ciclo soca, cultivadas
en las subunidades de suelo Fluvisol eutrico (FLeu) y Vertisol eutrico (Vreu) del area

de influe influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

Los resultados del ANOVA indican que la clorofila a y total fueron significativamente
afectadas por el efecto de la V, SS, FM, y V*SS*FM. Mientras que la clorofila b,
unicamente fue afectada porlaVy FM (Cuadro 10). Con respecto a los carotenoides

totales se observo respuesta significativa del efecto de la V, SS, FM (Cuadro 10).
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Las Figuras 16 a y b muestran las variaciones en la concentracién de clorofila a y

total durante el crecimiento de las variedades de cafa.
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Figura 16. Evolucion de la concentracion de clorofila a (a) y total (b) de las

variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 durante el crecimiento de la primera soca

cultivadas en en las subunidades de suelo Fluvisol eutrico (FLeu) y Vertisol eutrico

(VReu) del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

55



A los nueves meses de edad, se presentaron las mayores concentraciones de
clorofila a y clorofila total en ambas variedades, siendo la variedad CP 72-2086
superior en ambas condiciones (Figura 16ay b), mientras que la Méx 69-290 obtuvo
su mayor concentracion de clorofila a y total en la subunidad VReu, para disminuir
a los 11 meses en ambas variedades y subunidad de suelo, relacionado a la
senescencia de hojas por el proceso de maduracion de los tallos (Bassi et al., 2018).
Entre las variables ambientales que parece afectaron la concentracion de clorofila
o absorcion de N para la formacion de la molécula de clorofila fue una menor
precipitacion y humedad relativa durante el mes de agosto principalmente en las
parcelas 11 y 17 cuando el cultivo de cafia de azlcar tenia seis meses de edad.
Medeiros et al. (2013) observaron que el déficit hidrico afecta negativamente el
contenido de clorofila a, b y total pero no el de carotenoides en cafia de azlcar.

La mayor concentracién de carotenoides se presentd hasta los nueve meses de
edad en la variedad Méx 69-290 en la subunidad VReu mientras que en la variedad
CP 72-2086 se registro hasta los once meses de edad en ambas subunidades.

4.5. Relacion entre el NDVI, parametros fisioldégicos y de calidad en cafia de

azucar

En el Cuadro 11 se presentan las correlaciones de Pearson entre las variables de
crecimiento y desarrollo, IAF, NDVI, clorofila a, y pardmetros de calidad. Los datos
obtenidos entre el NDVI y la altura y biomasa de tallos durante todo el crecimiento
y desarrollo de cafia de azUcar en nuestro experimento mostraron una correlacion
altamente significativa (P<0.05) entre el NDVI y la altura y biomasa de tallos, con un

coeficiente de correlaciéon (R) de 0.86 y 0.81, respectivamente.

El NDVI que es un indice basado en las propiedades de reflectancia espectral del
dosel que ha mostrado una alta correlacién con parametros fisioldgicos del cultivo,
incluyendo la produccion de biomasa y el rendimiento. En cafa de azucar, ha
mostrado una alta correlacion con el rendimiento en cafa y en sacarosa cuando el
NDVI consideré los GDD (r? 0.48 y 0.42 respectivamente) (Lofton et al., 2012). Estos

autores indican que mejoraron la relacion con el NDVI ajustando las lecturas con los
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GDD, esto es el NDVI fue dividido por los GDD acumulados desde la siembra hasta
el momento del monitoreo, para crear un estimado de tiempo del rendimiento al cual
llamaron INSEY.

Cuadro 11. Correlaciones de Pearson entre NDVI e IAF con biomasa, parametros
fisiolégicos y de calidad de las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 cultivadas en
dos subunidades de suelo del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia,
Cardenas, Tabasco.

Parametros R P-value R P-value
Altura 0.86 <0.0001* Altura 0.82 <0.0001*
Biomasatallos 0.81 <0.0001* Biomasa tallos 0.74 <0.0001*
IAF 0.56 0.02* N. Tallos 0.29 0.27
N. Tallos 0.19 0.52 Clorofila a 0.09 0.75
Clorofila a 0.17 0.54 Brix°® 0.34 0.27

NDVI Brix° 0.69 0.01* IAF Pol 0.28 0.38
Pol 0.67 0.02* Pureza 0.08 0.8
Pureza 0.45 0.14 Red 0.53 0.08
Red 0.41 0.19 Fibra 0.18 0.58
Fibra 0.62 0.03* Humedad 0.39 0.22
Humedad 0.57 0.07

N. Tallos= nimero de tallos, Red= azucares reductores, *= significancia al P<0.05.

A diferencia de evaluaciones con sensores remotos ya sea SPOT o MODIS NDVI y
mediciones de °Brix, altura, diametro, numero de entrenudos y peso de cafia de
azucar donde no se observo asociacion con el rendimiento de cafia o de sacarosa;
ni tampoco fueron Utiles para detector diferencias asociadas con suelos de textura
diferente o variedades de cafia de azucar (Gunnula et al., 2012), en nuestro estudio,
de los pardmetros de calidad, se observo que las variables de °Brix, % pol y % fibra
obtuvieron un R de 0.69, 0.67 y 0.62, respectivamente, todas las correlaciones

fueron significativas estadisticamente (P<0.05).

Por otra parte, para el IAF se encontr0 una alta correlacion para las variables de
altura y biomasa de tallos, con un R de 0.82 y 0.74, respectivamente, ambos con

correlaciones significativas estadisticamente (P<0.05).
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Solo para aquellas correlaciones que obtuvieron un R mayor de 0.50 y mostraron
signficancia (P<0.05), se graficaron y se ajustaron a los modelos de regresion,
exponencial y potencial (Figuras 17 y 18). En ellas se observan las relaciones ya

explicadas anteriormente.
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Figura 17. Modelos ajustados de NDVI y a) altura, b) biomasa de tallos, c) IAF, d)
Brix°, e) % pol y f) % pureza de las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 a los once
meses de edad cultivadas en dos subunidades de suelo del area de influencia del

Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.
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La Figura 18 muestra las relaciones entre IAF y la altura de planta y la biomasa de
tallos. Como ya se discutio anteriormente, el IAF se incrementa conforme se
incrementa la altura del dosel de cafia y la biomasa de tallos para los datos

confundidos de las dos variedades en ambas subunidades de suelo.
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Figura 18. Modelos ajustados de IAF y a) altura y b) biomasa de tallos, de las

variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 a los once meses de edad cultivadas en dos

subunidades de suelo del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas,

Tabasco.

4.6. Calidad del jugo y rendimiento final de cafia de azUcar

Calidad de jugo

La calidad del jugo est4 determinada por los grados Brix, el porcentaje de pol,
pureza, fibra, azlicares reductores y humedad de los tallos de cafia. A los once
meses de edad del ciclo soca, el efecto de la variedad, de la subunidad de suelo y
sus interacciones no fue significativo para ninguna variable de calidad determinada
en los jugos de cafa. La fecha de muestreo fue significativa para °Brix, pol, pureza
y humedad (Cuadro 12).

Las mayores concentraciones de grados Brix y % pol, se presentaron a los once
meses de edad de cultivo en ambas variedades en estudio (Cuadro 13). Lo anterior
indica que ambas variedades habian alcanzado su madurez y es corroborado por

los azUcares reductores, cuyos valores son muy bajos (Salgado-Garcia et al., 2016)
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Cuadro 12. Cuadrados medios del ANOVA de parametros de calidad de las
variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 cultivadas en dos subunidades de suelo del
area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

. . Azlcares
I\:/Zfi?crigr? GL °Brix Pol Pureza Fibra reductores Humedad
%

\% 1 0.12NS 143NS 3525NS 0.86 NS 0.11 NS 3.48 NS
SS 1 381NS 299NS 0.37NS 0.21 NS 0.04 NS 7.11 NS
FM 2 67.24* 66.55* 68.86* 2.33 NS 0.04 NS 272.6 NS
V*SS 1 349NS 2.14NS 0.12NS 0.51 NS 0.09 NS 1*
V*FM 2 254NS 3.95NS 22.19NS 0.12 NS 0.03 NS 1.86 NS
SS*FM 2 0.84NS 1.74NS 19.53NS 0.31 NS 0.03 NS 4.08 NS
V*SS*FM 2 1.3NS 1.04NS 0.97NS 0.17 NS 0.08 NS 2.65 NS
Error 24 1.17 1.26 12.81 0.79 0.03 5.38 NS
CV (%) 6.59 8.12 4.26 7 32 3

V= variedad, SS= subunidad de suelo, FM= fecha de muestreo, GL= grados de libertad, *=P<0.05,

*=P<0.01, NS= no significativo.

Cuadro 13. Medias de Tukey de parametros de calidad de las variedades Méx 69-
290 y CP 72-2086 cultivadas en dos subunidades de suelo del area de influencia
del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

Edad Variedad Suelo Brix°® Pol Pureza Fibra r@éﬂg?orfess Humedad
meses
%
9 CP72- Fleu 13.86c  10.92f 77.91a 13.33a 0.63a 81.3 abc
2086  vreu 14 ¢ 11.24ef 81.25a 12.72a 0.67a 81.7 ab
10 CP 72- Fleu 16.84ab 14.33abcd 85.19a 13.07a 0.57a 73.13d
2086 vreu 17.47ab 14.61abcd 83.68a 13.07a O04a 72d
1 CP72- Fleu 184ab 1577ab 85.74a 1222a 0.45a 72.27d
2086 vreu 17.71ab 149abc 84.17a 1258a 0.48a 74.67 cd
9 MEX 69- Fleu 13.83c 11.53cde 82.25a 12.86a 0.6 a 81.87 a
290 vreu 13.85c 11.78cdef 85.11a 13.03a 0.71a 81.77 a
10 MEX 69- Fleu 17.39ab 14.66 abcd 84.29a 12.32a 05a 73.23d
290  Vreu 15.33bc 12.64 bcdef 82.41a 13.03a 0.84a  74.93 bcd
1 MEX 69- Fleu 19.91a 17.5a 87.9a 11.8a 0.48a 72.47 d
290 vreu 18.3ab 16.07a 87.87a 12.09a 0.76a 74.53 cd
DMS 3.18 331 10.53 2.61 0.55 6.83

Letras diferentes por columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
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Los mayores porcentajes de humedad se presentaron a los nueve meses de edad
de cultivo, en ambas variedades y subunidades de suelo. Y a los once meses de

edad en ambas variedades se observa una disminucion.

Rendimiento de cafa de azucar

En el Cuadro 8 se presenta el ANOVA de la biomasa de tallos equivalente al
rendimiento de tallos molederos a los once meses de edad, en ambas subunidades
de suelo. Edad en la que la variedad CP 72-2086 supera en rendimiento de tallos a
la Méx 69-290 en la subunidad Fluvisol eutrico (Figura 19). A esta edad se observo
también el mayor porcentaje de °Brix y menor % humedad en tallos (Cuadro 13).
Sin embargo, de acuerdo a la programacién de corte por el ISR, las variedades
fueron cosechadas tardiamente, la Méx 69-290 a los 14 meses y la CP 72-2086 a
los 13 meses de edad (marzo-abril). En el comparativo del Cuadro 13, se observa
una disminucion en el rendimiento de cafia cosechado, solo en la variedad CP 72-
2086 en el suelo FLeu (Cuadro 14). Esto parece indicar la pérdida de peso de los
tallos por el corte tardio en esta variedad de maduracion temprana, y una mayor
sensibilidad de esta variedad a las condiciones de humedad del suelo los meses de
menor precipitacion, ya que el suelo FLeu retiene menor cantidad de agua que el
VReu. Este retraso en las fechas de corte, hizo que el rendimiento en biomasa de

tallos disminuyera drasticamente en la variedad CP 72-2086 en suelo FLeu.

Cuadro 14. Medias de Tukey de rendimiento final de tallos de las variedades Méx
69-290 y CP 72-2086 cultivadas en dos subunidades de suelo del &rea de influencia
del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

Rendimiento Rendimiento cosechado segun

(11 meses, datos proporcionados por el
Variedad Subunidad kg/ha) ingenio (t ha?)
Mex 69-290 Vrue 74053.64 ab 73.56 (14 meses)
Fleu 55632.6 b 58.54 (14 meses)
CP 72-2086 Vrue 67578.48 b 66.76 (13 meses)
Fleu 92515.72 a 51.91 (13 meses)
DMS 27682.37

Letras diferentes por columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). FLeu =
Fluvisol eltrico, VReu = Vertisol edtrico.
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Figura 19. Rendimiento de tallos de las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 a los
once meses de edad cultivadas en dos subunidades de suelo (Fluvisol éutrico-FLeu
y Vertisol eutrico-VReu) del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas,

Tabasco.

4.7. Relacion entre variables climéticas y el NDVI, pardmetros fisiolégicos y

de calidad en cafa de azucar

En el Cuadro 15 se presentan las correlaciones entre variables climéticas con las
de crecimiento y parametros de calidad. La temperatura media no mostré
correlacion con ninguna variable de crecimiento, de desarrollo y de calidad. La
temperatura maxima mostrd correlaciones significativas y negativas (P<0.05) con
altura y biomasa de tallos y NDVI con R de -0.51, -0.66, -0.58 respectivamente; y
significativa y positiva con la humedad de los tallos (0.60), (Cuadro 15). Es decir, a
mayor temperatura menor altura, biomasa de tallos y NDVI y mayor humedad en
tallos. La correlacion entre la temperatura minima y el %pureza fue significativa y
positiva, pero con el contenido de fibra fue significativa y negativa (R de 0.64 y -
0.57, respectivamente). También se observé que a mayor precipitacion menor %pol
y mayor %fibra (R de -0.58 y 0.57, respectivamente), ambas con correlaciones
estadisticamente significativas (P<0.05). La humedad relativa no mostré correlacion

con ninguna variable de crecimiento, de desarrollo y de calidad.
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Cuadro 15. Correlaciones de Pearson entre variables climéticas, de crecimiento,
indices de vegetacion y parametros de calidad de las variedades Méx 69-290 y CP
72-2086 cultivadas en dos subunidades de suelo del area de influencia del Ingenio

Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

Tmed Tmax Tmin Pp HR
Variable P- P- P- P- P-

R value R value R value R value R value
Altura 046 0.12 -0.51 0.04* -0.19 048 -04 0.13 0.35 0.18
BT -044 0.09 -0.66 0.01* -0.17 054 -031 0.24 0.47 0.07
LAl -0.27 031 -0.27 0.32 0.17 053 -0.24 0.38 0.34 0.2
N. Tallos 005 08 -001 09 013 063 048 0.06 -0.07 o0.81
Clorofila a -0.23 0.35 0.09 0.74 -0.32 0.23 -0.14 0.59 0.03 0.93
NDVI -044 0.09 -058 0.02* -0.22 044 -0.32 0.22 0.32 0.23
Brix® 0.07 0.87 -0.24 044 0.32 0.3 -0.58 0.05* -0.14 0.67
Pol 0.09 0.78 -0.22 049 038 022 -055 0.07 -0.16 0.63
Pureza 012 0.72 -0.15 063 064 0.03* -036 025 -0.22 0.49
Red -0.14 0.68 -0.02 095 -0.07 0.82 0.46 0.13 0.21 0.5
Fibra -045 0.14 -0.17 0.63 -0.57 0.05* 057 0.05* 0.12 0.71
Humedad 0.25 0.43 0.6 0.04* -0.17 0.59 0.6 0.04 0.06 0.84

Tmed= temperatura media, Tmax= temperatura

maxima, Tmin=

temperatura minima, Pp=
precipitacion, HR= humedad relativa, BT= biomasa de tallos, N. Tallos= nimero de tallos, Red=

azucares reductores, *= significancia al P<0.05.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
En base a los resultados obtenidos se concluye que el crecimiento y desarrollo de
la primera soca de las variedades en estudio es afectado por la variedad y la
subunidad de suelo donde se cultivan, lo que se desglosa a continuacion:

a) La variedad CP 72-2086 fue superior a la Méx 69-290 en altura de tallo en ambas
subunidades de suelo, pero fue en la subunidad Fluvisol eltrico donde ambas
variedades registraron su mayor altura de tallo. Por subunidad de suelo, CP 72-
2086 presenta su mayor diametro de tallo en Fluvisol eltrico y la Méx 69-290 en
Vertisol eutrico.

b) El mayor nimero y acumulacién de biomasa en tallos fue para la variedad CP 72-
2086 en la subunidad Fluvisol eudtrico, mientras que para Méx 69-290 en la
subunidad Vertisol eutrico.

c) La variedad CP 72-2086 en las subunidad Fluvisol eutrico, requiri6 menos GDD
para alcanzar su madurez (5004) que la variedad Méx 69-290. Ambas variedades
requirieron similar GDD para alcanzar madurez en la subunidad Vertisol eltrico
(5219 y 5225 GDD) para Méx 69-290 y CP 72-2086, respectivamente.

d) El indice de éarea foliar (IAF) y el indice de vegetacion de las diferencias
normalizadas (NDVI) mostraron un incremento constante durante la fase de
crecimiento del cultivo, siendo siempre menor el de Mex 69-290 que el de CP 72-
2086 en ambas subunidades de suelo.

e) A los nueve meses de edad, la mayor concentracion de pigmentos fotosintéticos
(clorofila a, b y total, y carotenoides) fue superior en la variedad CP 72-2086 que
en la Méx 69-290 en ambas subunidades de suelo. La variedad Méx 69-290
alcanza su mayor concentracion de pigmentos fotosintéticos en la subunidad
Vertisol edtrico y la CP 72-2086 en Fluvisol eutrico.

f) Las correlaciones entre IAF y NDVI con las variables de altura y acumulacion de
biomasa de tallos en las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 fueron altas; asi

como entre el NDVI con °Brix, porcentaje de pol y de fibra. Las variables
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climaticas no presentaron correlaciones altas y ni fueron significatvas entre IAF,
NDVIy parametros de calidad del jugo de cafia de azucar.

g) A los once meses de edad, los °Brix y los otros parametros de calidad del jugo
fueron similares en ambas variedades y subunidades de suelos. La variedad CP
72-2086 obtuvo los mayores rendimientos de tallos molederos de cafa de azucar

en suelo Fluvisol edtrico y la Méx 69-290 en Vertisol edtrico.

5.2. Recomendaciones
Ampliar el estudio de la dinamica de crecimiento a los ciclos plantilla y resocas para
alimentar modelos que permitan predecir el rendimiento de las variedades de cafia
de azdcar cultivadas en la region.
Evaluar las relaciones entre NDVI de los ciclos plantilla y resocas con parametros
de biomasa y calidad en estas y otras variedades de cafia de azucar, usando un
experimento disefiado para este propésito a fin de evitar errores por manejo

agronoémico y despoblacion del campo cafiero.
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VII. ANEXOS

Cuadro A 1. Medias de Tukey de las variables de crecimiento y acumulacion de biomasa de las variedades Méx 69-290 y
CP 72-2086 cultivadas en dos subunidades de suelo del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

nfggg’s Variedad Suelo  Altura (cm) Didametro (mm) Biomasa Fallos Biomasa hojas Biomasa_total
(kg ha'") (kg ha') (kg ha'")
(GDD)
3 (2128°) CP 72-2086 Fleu 108.16 f 26.27 efg 18606.5 efg 30122.66 bc 48729.16 defg
3 (2203°) Vreu 52.91¢g 24.61 fg 7887.82 fg 15861.28 cde 23749.1 ghi
6 (3086°) CP 72-2086 Fleu 199.86 e 28.11 cdef 49637.46 cd 21364.74 bcde  71002.22 bcd
6 (3191°) Vreu 106.82 f 23.79¢ 21179.76 efg 15502.88 cde  36682.66 efgh
9 (4346°) CP 72-2086 Fleu 233.74d 30.16 bcd 32175.24 de 32234.5 bc 64409.76 cde
9 (4529°) Vreu 234.14 d 36.4a 29599.16 def 29196.02 bc 58795.16 cdef
11 (5004°) CP 72-2086 Fleu 479.24 a 30.63 bc 92515.72 a 49203.14 a 141718.88 a
11 (5225°) Vreu 418.42 b 26.69 defg 67578.48 bc 26696.86 bc 94275.35 b
3 (2203°) MEX 69-290 Fleu 39.33 g 18.11h 2095.08 g 6188.22 e 8283.3 i
3 (2231°) Vreu 60.59 29.98 bcde 4437.6 g 10229.9 de 14667.54 hi
6 (3191°) MEX 69-290 Fleu 104.56 f 24.4 fg 15021.6 efg 6524.18 e 21545.8 ghi
6 (3218°) Vreu 120.58 f 25.1fg 20651.12 efg 10059.08 de 30710.2 fghi
9 (4529°) MEX 69-290 Fleu 246.62 d 35.98 a 23107.06 efg 29159.9 bc 52266.98 cdef
9 (4535°) Vreu 251.28 d 31.47 bc 28322.64 def 28765.02 bc 57087.62 cdef
11 (5630°) MEX 69-290 Fleu 409.42 b 28.06 cdef 55632.6 bc 24447.7 bed 80080.3 bc
11 (5619°) Vreu 386.06 ¢ 32.84 ab 74053.64 ab 23637.46 bcd 97691.12 b
DMS 21.47 3.87 22890.27 15477.61 28096.64

(GDD)= grados dias desarrollo, Fleu: fluvisol eltrico, VReu= vertisol eltrico. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).
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Cuadro A 2. Cuadrados medios del ANOVA de numero de tallos, LAI, NDVI y
pigmentos fotosintéticos de las variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 cultivadas en
dos subunidades de suelo del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia,

Cardenas, Tabasco.

Cuadrados medios

Factor de
variacion NUm. de IAF NDVI Clorofilaa Clorofilab Clorofila Carotenoides
tallos total
ug mit

\ 1 1324.96* 9.42* 0.11* 4.97* 0.56 NS 8.85* 0.02* NS
SS 1 112.36 NS 0.56 NS 0.01* 5.85* 0.2 NS 8.18* 0.01 NS
FM 4 455.96* 134.98* 0.32* 20.22* 1.18* 31.07* 0.85*
V*SS 1 1681* 0.06 NS 0.06* 0.81NS 0.31NS 2.13 NS 0.07 NS
V*FM 4 221.86% 1.04* 0.02* 0.34NS 0.06 NS 0.6 NS 0.04 NS
SS*FM 4 558.46* 0.8* 0* 1.06 NS 0.04 NS 1.35 NS 0.05 NS
V*SS*FM 4 603.3% 7.27* 0.01* 2.14* 0.26 NS 3.3% 0.11*
Error 80 49.7 0.24 0.08 0.75 0.2 1.09 0.04
CV (%) 22 12 5 21 41 20 18

V= variedad, SS= subunidad de suelo, FM= fecha de muestreo, GL= grados de libertad, *=P<0.05,

**=P<0.01, NS= no significativo.
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Cuadro A 3. Medias de Tukey para numero de tallos, LAI, NDVI y pigmentos fotosintéticos de las variedades Méx 69-290
y CP 72-2086 cultivadas en dos subunidades de suelos del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas,

Tabasco.
. . Clorofila . .
(rTI]EgSagIS) Variedad Suelo tharlr;c.) ge IAF NDVI Clorofila a b Clorofila total Carotenoides
ug mlt

1(701°) cp 720086 Fleu 38.4 bc 0.88 hij 0.57 fgh 5.04 abcd 1.21a  6.24 abcdef 1.2 abcd

1 (705°) Vreu 36.8 bcde 1.16 hij 0.41i 3.2 def 0.86 a 4.06 efgh 0.85 bedef
3(1641°) cp 72-2036  Fleu 48.4 a 2.52¢g 0.7 bed 5.35 abc 1.42 a 6.78 abc 1.15 abcde
3(1699°) Vreu 37.8 abcd 2.59¢g 0.63 efgh 443 abcdef  1.26a  5.69 abcdefg 1.11 abcdef
6 (3086°) cp 720086 Fleu 28.6 cdef  5.94 bed 0.64 def 3.46 cdef 098a  4.43cdefgh 0.79 cdef
6 (3191°) Vreu 31.4 cdef 3.8f 0.57 gh 2.9 ef 0.78 a 3.68 fgh 0.71 ef

9 (4346°) cp 720086 Fleu 31.6 cdef 5.26 de 0.69 bcde 5.52 ab 1.71a 7.23a 1.09 abcdef
9 (4529°) Vreu 29.6 cdefg 7.45a 0.68 bcde 5.53 a 1.23 a 6.76 abc 1.23 abc
11 (5004°) cp 720086 Fleu 38.6 bc 6.97b 0.8a 3.69 abcdef 0.89a  4.58 cdefgh 1.27 ab
11 (5225°) Vreu 29.6 cdefg 7.57 a 0.73 ab 3.67 abcdef  1.07a  4.75 bcdefgh 1.25 ab

1 (705°) MEX 69-200  Fled 31.2 cdefg 0.26 0.3]j 3.38 cdef 0.83a 4.21 defgh 0.86 bedef

1 (709°) Vreu 19.2 fg 0.38ij 0.35j 417 abcdef  1.05a  5.22 abcdef 1.12 abcde
3 (1700°) MEX 69290  Fleu 15.2 g 1.51 ghi 0.56 h 4.9 abcde 1.13a  6.03 abcdef 1.07 abcdef
3(1730°) Vreu 59 a 1.97 gh 0.63 defg 3.53 bedef 0.87 a 4.4 cdefgh 0.88 abcdef
6 (3191°) MEX 69-200  Fled 20.8 efg 4.28 ef 0.57 gh 3.03 ef 0.77 a 3.8 fgh 0.75 def

6 (3218°) Vreu 32.4bcdef  5.69cd 0.56 gh 2.45 f 0.75a 3.21h 0.66 f

9 (4529°) MEX 69-200  Fled 29.4 cdefg  6.18 bcd 0.66 cde 5.34 abc 1.25a 6.59 abcd 1.21 abc
9 (4535°) Vreu 31.8cdef 5.42cde  0.67 bcde 5.58 a 1.56 a 7.13 ab 1.32a
11 (5225°) MEX 69-290  Fled 27.4 cdefy  6.51 abc 0.73 bc 3.28 def 0.92a 4.2 defgh 1.19 abcd
11 (5219°) Vreu 21.6 defg 5.8 cd 0.73 ab 2.68 f 0.79 a 3.47 gh 1.28 ab

DMS 16.34 1.14 0.072 2.0 1.03 2.42 0.45
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(°)= grados dias calor, Fleu: fluvisol eltrico, VReu= vertisol eltrico. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(P=<0.05).

83



Cuadro A 4. Medias de Tukey para numero de tallos, LAI, NDVI y pigmentos fotosintéticos de las variedades Méx 69-290
y CP 72-2086 cultivadas en dos tipos de suelos del area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

Edad Variedad Suelo IAF NDVI
NUm. De
tallos Clorofilaa  Clorofilab Clorofila total Caratenoides
ug ml-1
1(701°) CP72- Fleu 48.4 ab 0.88 st 0.57n 5.04 abcd 1.21 ab 6.24 abcdefg 1.2 abcdef
1 (705°) 2086  Vreu 36.8 bcdefg 1.16 rst 0.41p 3.2 cdefgh 0.89 ab 4.06 efghijk  0.85 abcdefgh
2 (1166°) CP72- Fleu 40 bcde 1.96 grs 0.57n 5.01 abcde 1.23 ab 6.24 abcdefg  1.19 abcdef
2(1198°) 2086  vreu 34.8 bedefg 1.57 grst 0.54 no 5.61a 1.33 ab 6.94abc  1.13 abcdefgh
3 (1641°) CP 72- Fleu 48.4 ab 252 pgr 0.71 cdefghij 5.35abc 1.42 ab 6.78 abcd 1.15 abcdefg
5.69
2 .
3 (1699°) 086 Vreu  37.8 bcdefg 2.59 opgr 0.65klm  4.43 abcdefg 1.26 ab abcdefghij 1.11 abcdefg
6.16
4 (2128°) Czigg' Fleu  43abcd  4.34ikmn  0.8ab  4.82abcdef 1.34ab abcdefgh 1.23 abed
4 (2203°) Vreu 32.2 bcdefgh  4.13 kimn 0.64 Im 5.01 abcde 1.46 ab 6.47 abcdef 1.24 abc
5(2659°) CP72- Fleu 35.2bcdefg 4.47 hijkimn  0.66 jkim 2.96 defgh 0.76 ab 3.71 ghijk 0.7 efgh
5(2730°) 2086  vreu 38 bcdefg 4.4 hijklmn 0.63m 2.77 efgh 0.76 ab 3.54 hijk 0.68 fgh
3.46
6 (3086°) Czigg' Fleu 286defgh  594defy 0.72cdefgh abcdefgh ~ 0.98ab  4.43 cdefghijk  0.79 bedefgh
6 (3191°) Vreu 31.4bcdefgh 3.8mnop  0.69 efghijk 2.9 defgh 0.78 ab 3.68 ghijk 0.71 defgh
5.92
7 (3632°) CP72- Fleu 38 bcdefg 6.13 cdef 0.73 cdefg 4.69 abcdefg 1.23 ab abcdefghi 1.03 abcdefgh
2086 4.04 5.06
7 (3762°) Vreu  34.6 bcdefg 6.87 abcd 0.7 efghijk abcdefgh 1.03 ab abcdefghijk  0.97 abcdefgh
8 (4039°) CP 72- Fleu 33.4 bcdefgh 6.58 abcde 0.75 bcd 4.97 abcde 1.69 a 6.66 abcde  1.09 abcdefgh
4.12 54
2086 .
8 (4203°) Vreu  34.6 bcdefg 7.64 a 0.72 cdefgh  abcdefgh 1.29 ab abcdefghij 1.23 abcd
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9 (43451°)
9 (4529)

10 (4675°)
10 (4876°)

11 (5004°)
11 (5225°)
1 (705°)
1 (709°)
2 (1198°)
2 (1219°)
3 (1699°)
3 (1730°)
4 (2203°)
4 (2231°)

5 (2730°)
5 (2756°)
6 (3191°)
6 (3218°)
7 (3762°)

7 (3784°)

CP 72-
2086

CP 72-
2086

CP 72-
2086

MEX 69-
290

MEX 69-
290

MEX 69-
290

MEX 69-
290

MEX 69-
290

MEX 69-
290

MEX 69-
290

Fleu
Vreu

Fleu
Vreu

Fleu

Vreu

Fleu

Vreu

Fleu

Vreu

Fleu

Vreu

Fleu

Vreu

Fleu
Vreu
Fleu
Vreu
Fleu

Vreu

31.6 becdefgh
29.6 bcdefgh

36.2 bcdefg
35.6 bcdefg

38.6 bcdef
29.6 bcdefgh
31.2 bcdefg
19.2 gh
44.2 abcd
47.8 abc
15.2h
59 a
32.6 bedefgh
32.8 bcdefgh

36.2 bcdefg
40.2 abcde
20.6 fgh
32.4 bcdefgh
31.6 bcdefgh

35.6 bcdefg

5.26 efghijkl 0.76 abc 5.52 ab
7.45 abc 0.74 cde 5.53 ab
6.18 bcdef  0.74 cdefg 4.57 abcdefg
7.64 a 0.73 cdefg 5.1 abcd
3.69
6.97 abcd 0.82a abcdefgh
3.67
7.57 ab 0.74 cdef abcdefgh
3.38
0.26t 0.3¢q abcdefgh
4.17
0.38t 0.35¢ abcdefgh
3.69
1.4 grst 050 abcdefgh
3.55
0.83 st 0.490 abcdefgh
1.51 grst 0.57n 4.9 abcdef
3.53
1.97 grs 0.56n abcdefgh
4.13
2.69 opg 0.57n abcdefgh
4.18
3.97Imno  0.69 ghijklm  abcdefgh
3.5 nop 0.68 hijkim 4.24 abcdefg
4.02 kimno 0.67 ijklm 1.96 h
4.28 jkimn 0.73 cdefg 3.03 defgh
5.69 defghij  0.69 fghijkl 2.45 gh
5.73 defghi 0.71 cdefghij  5.32 abc
4.65
ghijkimn  0.71 cdefghij 3.26 cdefgh

1.71 a
1.23 ab

1.17 ab
1.34 ab

0.89 ab

1.07 ab

0.83 ab

1.05 ab

0.96 ab

0.92 ab

1.13 ab

0.87 ab

1.06 ab

1.1 ab

0.65b
0.65b
0.77 ab
0.75 ab
1.27 ab

0.83 ab

7.23 a

6.76 abcd
5.74
abcdefghij

6.44 abcdef
4.58
abcdefghijk
4.75
abcdefghijk

4.21 defghijk
5.22
abcdefghijk
4.65
abcdefghijk
4.47
bcdefghijk
6.03
abcdefghi

4.4 cdefghijk
5.2
abcdefghijk
5.28
abcdefghij
4.89
abcdefghijk
2.59 k
3.8 fghijk
3.21jk
6.59 abcde

4.09 defghijk

1.27 abc
1.25 abc

1.07 abcdefgh
1.18 abcdefg

0.85 abcdefgh
0.84 abcdefgh
0.86 abcdefgh
1.12 abcdefgh
0.85 abcdefgh
0.7 efgh
1.07 abcdefgh
0.88 abcdefgh
0.99 abcdefgh
1.04 abcdefgh

0.82 abcdefgh
0.61h
0.75 cdefgh
0.66 gh
1.19 abcdef

0.78 bcdefgh
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4.14 5.65
8 (4203°) MEX 69- Fleu 32 bedefgh  5.11 fghijkim  0.73 cdefg abcdefgh 1.52 ab abcdefghij 1.21 abcde
290 4.68 5.98
8 (4216°) Vreu 28.defgh ghijkimn 0.74 cdefg 4.4 abcdefg 1.58 ab abcdefghi 1.32a
9 (4529°) MEX 69- Fleu 29.4 cdefgh 6.18 bcdef 0.74 bcde 5.34 abc 1.25ab 6.59 abcde 1.19 abcdef
9(4535°) 290  vVreu 31.8bcdefgh 5.42 efghijk 0.74 cdefg 5.58 a 1.56 ab 7.13 ab 1.28 ab
5.88
10 (4876°) '\"'52);069' Fleu 32.4bcdefgh 6.24 abcdef 0.72 cdefghi 4.7 abcdefg  1.18ab  abcdefghij  1.09 abcdefgh
10 (4874°) Vreu 33.8 bcdefgh 6.36 abcdef 0.71 defghij  5.07 abcd 1.3ab 6.37 abcdefg 1.22 abcde
11 (5225°) MEX 69- Fleu 21.6 efgh 6.51 abcdef  0.74 cdef 3.28 bcdefgh  0.92 ab 4.2 defghijk 0.76 cdefgh
11 (5219°) 290 vreu  27.4 defgh 5.8 defgh  0.74 cdefg 2.68 fgh 0.79 ab 3.47 ik 0.66 gh
DMS 18.95 1.44 0.053 2.25 0.9887 2.689 0.45

(°)= grados dias calor, Fleu: fluvisol eutrico, VReu= vertisol eltrico. Letras diferentes por columna indican diferencias significativas entre tratamientos

(P<0.05).
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Cuadro A 5. Cuadrados medios del ANOVA de la cobertura de cultivo de las
variedades Méx 69-290 y CP 72-2086 cultivadas en dos subunidades de suelo del
area de influencia del Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

Cobertura de

Fac'tor. gle GL cultivo
variacion

\% 1 12104**
SS 1 18507.2 **
FM 4 102809.01**
V*SS 1 1139.39**
V*FM 4 3338.24**
SS*FM 4 4199.53**
V*SS*FM 4 2652.6**
Error 980 87.38**
CV (%) 14

V= variedad, SS= subunidad de suelo, FM= fecha de muestreo, GL= grados de libertad, **=P<0.01,

**=P<0.01, NS= no significativo.

87



Cuadro A 6. Medias de Tukey para la cobertura de cultivo de las variedades Méx
69-290 y CP 72-2086 cultivadas en dos tipos de suelos del area de influencia del

Ingenio Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco.

Edad Variedad Suelo Nam. de
(meses) tallos
1 (701°

( o) cp 722036 F'eu 53.9e
1 (705°) Vreu 41.14 g
2 (1165°

( O) cp 722086 F'eu 73.35¢
2 (1198°) Vreu 50.98 ef
3 (1640°

( O) cp 722086 F'eu 79.82 be
3 (1699°) Vreu 65.43d
4 (2128°

( o) cp 720086 Fleu 81.49 b
4 (2203°) Vreu 77.41 bc
5 (2659°

( o) cp 720086 Fleu 100 a
5 (2730°) Vreu 100 a
1 (705°

( o) MEX 69-290 Fleu 45.29 fg
1 (709°) Vreu 14.11 h
2 (1198°

( o) MEX 69-200  Fleu 56.21 e
2 (1219°) Vreu 53.73 e
3 (1699°

( o) MEX 69-200  Fleu 66.41d
3 (1730°) Vreu 64.44 d
4 (2203°

( o) MEX 69-200  Fleu 78.55 bc
4 (2231°) Vreu 75.27 b
5 (2730°

( o) MEX 69-200  Fleu 100 a
5 (2759°) Vreu 100 a

DMS 6.64

(°)= grados dias calor, Fleu: fluvisol eutrico, VReu= vertisol edtrico. Letras diferentes por columna

indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
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