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RESUMEN

En Tabasco los clones de cafia de azlcar que se cultivan en las areas de abastecimiento
de los Ingenios tienen muchos afos de haber sido liberadas, lo que conlleva a un
envejecimiento gradual que se asocia a una alta susceptibilidad a plagas y
enfermedades, y a la reduccion de los rendimientos. Para subsanar este problema el
Colegio de postgraduados, Campus Tabasco, ha venido trabajando desde hace muchos
afios con estudios genéticos que permitan la liberacién de nuevos clones, dos de ellos
se encuentran en fase de propagacion y liberacion: COLPOS CTMEX 05-204 (MEX 05-
204) y COLPOS CTMEX 05-223 (MEX 05-223). El propésito del presente estudio fue
evaluar su comportamiento con diferentes dosis de fertilizacion en la fase semillero, se
establecié un experimento en bloques completos al azar (cuatro repeticiones) y se
analizé como un arreglo factorial 2x3, teniendo en cuenta el factor clon (MEX 05-223 y
MEX 05-204) y fertilizacion N-P-K (Fert. Cero = 00-00-00, Fert. Convencional = 120-
60-60 y Fert. Alta = 200-80-80). Se realiz6 la caracterizacion del suelo, la calidad
nutricional y las variables de respuesta de la cafia: rendimiento, altura de planta, diametro
del tallo, nimero de entrenudos, nimero de hojas, indice de area foliar (IAF). El suelo
correspondié a un Cambisol Eultrico de origen aluvial, profundo, con colores pardo
amarillentos y una textura migajon arcillosa a arcillosa. La calidad nutrimental del suelo
en los primeros 30 cm mostré contenidos medios de Materia Organica (M.O.), Capacidad
de Intercambio Catidnico (CIC), potasio (K), Nitrégeno (N) y Calcio (Ca). El fosforo (P) y
el Magnesio (Mg), tuvieron valores clasificados como altos, el suelo present6 un pH
moderadamente acido. A los 240 dias de edad el clon MEX 05-223 mostré0 mayor
rendimiento a medida que aumento el nivel de N-P-K. El rendimiento de tallo en los
clones MEX 05-223 y MEX 05-204, en las dos fechas de estudio, incrementd cuando se
realizaron aplicaciones de fertilizante siendo la dosis Fert. Convencional al menos igual

estadisticamente a la dosis Fert. Alta, la unidad de suelo que involucra sobre todo la



fertilidad fisica y los buenos contenidos de algunos nutrimentos, favorecieron la
expresion potencial del rendimiento con la dosis Fert. Convencional. En la fase de
semillero evaluada a los ocho meses de edad, la interaccion clon-dosis solo mostré
influencia sobre el rendimiento y sobre la altura de la planta. EI nimero de hojas y el
numero de entrenudo solo mostraron respuesta a la dosis utilizada. El didmetro de tallo
no fue afectado por la interaccion clon-dosis, solo por el tipo de clon usado. El
rendimiento de cafia de azucar tuvo una alta asociacién con el indice de &rea foliar (IAF)
(r°=82%).

Palabras clave: crecimiento y desarrollo, clones cafia de azucar, dosis de fertilizacion,
suelos cafieros, IAF.



FERTILIZATION N-P-K FOR TWO NEW CLONES OF SUGARCANE: COLPOS
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ABSTRACT

In Tabasco sugarcane clones that are cultivated in the areas of supply of wits have many
years of being liberated which leads to a gradual aging is associated with a high
susceptibility to pests and diseases and the reduction of the yields . To overcome this
problem Postgraduates College, Campus Tabasco has been working for many years now
with genetic studies that allow the release of new clones, two of them are in the phase of
propagation and release the COLPOS CTMEX 05-204 (MEX 05-204) and COLPOS
CTMEX 05-223 (MEX 05-223). The purpose of present study was to evaluate its behavior
with different doses of fertilization in the seedling phase, an experiment was established
in randomized complete block (four replicates) and analyzed as a factorial arrangement
2x3, considering the clone factor (MEX 05-204 and MEX 05-223) and N-P-K fertilization
(Fert. Zero=00-00-00, Fert. Conventional = 120-60-60 and Fert. High=200-80-80). Soil
characterization was performed nutritional quality and response variables of sugarcane
yield, plant height, stem diameter, number of internodes, number of leaves, Leaf Area
Index (LAI). The soil Eutric Cambisol corresponded to an alluvial, deep origin, with
yellowish brown colors and loam clay texture. The nutritional quality of the soil in the first
30 cm showed average contents of organic matter (M.O.), cationic exchange capacity
(CEC), potassium (K), nitrogen (N) and calcium (Ca). phosphorus (P) and magnesium
(Mg) values they had classified as high, the soil present a moderately acidic pH. A 240
days of age MEX 05-223 clone showed higher yield increased extent which the level of
NPK. The yield of stems clones MEX 05-223 and MEX05-204, in the two dates of study
increased when fertilizer applications performed Fert. Conventional the dose statistically
similar the dose Fert. high, the soil unit that primarily involves the physical fertility and
good content of some nutrients, yield potential favored expression with Fert. Conventional
dose. In the seedling phase evaluated at eight months of age, the clone-dose interaction
alone showed influence on yield and on plant height. The number of leaves and the
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internodes number only showed response to the dose used. The stem diameter was not
affected by the clone-dose interaction, only bythe type of used clone. The vyield sugar

cane had a high association LAI (r2 = 82%).

Keywords: growth and development, sugar cane clones, fertilization dose, sugar cane
soils and IAF.

Vi



DEDICATORIA

A Dios

Por su inmenso amor, por darme esta oportunidad de cumplir una meta mas en mi vida

y por permitirme cada dia existir y dar lo mejor de mi en todo lo que me permite hacer.
A mi esposa

Shanik Claudia Johari Colorado Beltran.
Por ser el amor de mi vida
Por ser la madre de mis hermosas hijas,
Por ser parte fundamental en mi vida
Porque ademas de ser esposos SOmos amigos

Por su amor, carifio, paciencia, comprension e incondicional apoyo en la culminacion

de este proyecto, Te amo.
A mi madre
Maria Lily Torres Pabilo,

Por ser los cimientos de mi vida, por ser un ejemplo a seguir, gracias por estar ahi
cuando mas lo necesité, por apoyarme en todos los sentidos, eres una gran mujer

madre, le doy gracias a Dios por su vida y por seguir a mi lado, te amo mama.
A mis hermanos

A Jazmin, Jacqueline, Yesenia, Jesus Leonardo y Leonardo Arturo Sanchez Torres, mil
gracias a cada uno de ustedes por las ensefianzas que me dan dia a dia, por su apoyo
moral y econdmico en todo momento, porque sé que siempre estan ahi en las buenas

y en las malas, gracias los quiero mucho.

vii



A mis suegros

Por entregarme a su gran tesoro, su hija
Por adoptarme como un hijo mas en su familia,
Por demostrarme ese carifio que me tienen,
Por su gran apoyo en la culminacion de este proyecto.

A mis tios

Victoria Torres Pablo y Rolando Martinez Cervantes
Por su gran apoyo durante mi proceso de formacion como joven,
Por sus consejos y ensefianzas que me forjaron
Para ser la persona que soy hoy en dia.
Mil gracias tio Rolando, sé que estas en el cielo con Dios

Y desde aqui te dedico este gran logro de mi vida.

viii



AGRADECIMIENTOS

Primeramente le doy gracias a Dios, por la vida, por estar siempre a mi lado, por su
fidelidad y misericordia para conmigo y mi familia.

Agradezco Al Consejo Nacional de Ciencia Y Tecnologia (CONACYT); quien me otorgo
el apoyo economico durante la realizacion de mis estudios de postgrado dentro del

Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco.

AlaLinea Prioritaria de Investigacion 2: Agroecosistemas Sustentables, por su apoyo
para la realizacion de la investigacién, logrando concluir con el estudio para obtener el

grado de Maestria en Ciencias.

Al Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco, forjador de maestros y doctores,
quien tiene la mision de transformar el campo mexicano en beneficio del pueblo de

México, cuyo comité Académico en turno autoriz6 mi ingreso como estudiante.

A mis consejeros académicos: Dr. José Jesus Obrador Olan, por su amistad, carifio,
consejos, apoyo incondicional y confianza durante la realizacion de mi investigacion; Dr.
Apolonio Valdez Balero, Dr. Armando Guerrero Pefia y Dr. Ceséreo Landeros
Sanchez, quienes asesoraron excelentemente mi desarrollo académico durante mi
estancia en el Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco. Gracias doctores por tener

la paciencia, comprension y confianza para graduarme.

A mi esposa y amiga Shanik Claudia Johari Colorado Beltran, quienes parte
fundamental en mi vida, le doy las gracias por su apoyo, comprension, carifio y su amor

me animaba a seguir adelante y concluir con este proyecto de vida.

A mis hijas, Lizette Johari Sanchez Colorado y Alexandra Sanchez Colorado,
decirles que las amo y que son el motor de mi vida e inspiracién para concluir este

postgrado.

A la comunidad del Campus Tabasco del Colegio de Postgraduados, tanto

académicos, administrativos y personal de campo. En especial a la Dra. Eustolia Garcia

ix



Lopez, a la Lic. Elsy, a la Sra. Celia, al M.C. Arnulfo, al Sr. Esteban, al Ing. Sergio y
al Tec. Mario, quienes desde cada uno de sus lugares de trabajo siempre me apoyaron,

me ensefaron y me aconsejaron durante mi estancia en el Colpos Campus Tabasco.

A mifamilia a mi Madre, Hermanos y Suegros, por estar siempre a mi lado apoyandome
y brinddndome su amor sincero, ya que gracias a su esfuerzo, juntos hemos llegado

hasta este punto de mi carrera.

Gracias al M.C. Adolfo Pascual Cérdova y al M.C. Eduardo Maldonado Chéavez por

su apoyo tan valioso para la culminacion de este proyecto.

A mis comparferos del PROPAT 2011-2013, Berenice, Mary, Ana, Maritza, Reyna y

Samuel.

A todas aquellas personas que por el momento se me escapan de la memoria y que
contribuyeron en alguna forma en mi proyecto de Maestria. Muchas gracias por ello.



CONTENIDO

1.1.- INTRODUCCION ...ttt sttt ettt e et seseese e teseaeene e eteneenenas 1
1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS ..ottt 3
2 I o 1= 1Y/ 01 SRR 3
1.2.2 HIPOLESIS ...ttt ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e bbb et e e e e e e e e e aana 3
1.3. REVISION DE LITERATURA ... oottt 4
1.3.1. La cafia de azucar (SacCharum SPP.) ...eeuuuuiiiieeeeeeeieeiiiie e e eeeeeeeer e e e e e e e eeanes 4
1.3.2. Clasificacion taxonomica de la cafla de azUCar ................uvvevvviiiiiiiiiiiininiininnnnn. 5
1.3.3. Origen y diStrIDUCION ..........eviiiiiiiiiee e 6
1.3.4. RequerimientoS CIMALICOS .......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e 7
1.3.4. 1. Latitud Y AIIEUA ... e 7
1.3.4.2. RAIACION SOIAN ... 7
G IR G T I =T 0 ] 01T = L] = PRSP 8
RS I N o = Tod o = T (o] o [T 8
1.3.5. RequerimientoS @AfICOS. .......uuiiiiiieiiiiiiieee e 8
1.3.6. Morfologia de la cafia de @zUCAr...............uviiiiieeeiiieecee e 9
130, RAIZ e 9

R G 1= | (o T 10
G T TRC T =T 1 0 = PP 11
IR N R0 S o] - TR 12
1.3.7. Fenologia de la cafia de @zUCAr...............uiiiiiieeiiiieece e 13

1.3.7.1. Emergencia y establecimiento de la poblacion inicial de tallos (30 a 50

(0 1T 1 TR 13
1.3.7.2. Macollaje y cierre del cafiaveral (50 a 70 dias)..........cccevvvvieeeeeeereeeiiiiinnnnn. 14
1.3.7.3. Periodo de gran crecimiento (180 a 220 dias) ..........ccceevvvruceeeeeeeeeeeeniiinnnnn. 14
1.3.8. Relacion fertilizacion y rendimiento de cafia de azucar .........cccccvvveeeeeeeeeeeennnns 15



T T O (0] <1 TR 17

I 0 O T = o 1 1= 0 0= = Lo SRR 19
1.4. MATERIALES Y METODOS ....oooviiiiiteeeecee ettt ete et aeane e 21
I V=Y o LY =Yt [T R 21
1.4.2. Caracterizacion de la unidad de SUEIO ........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 22
1.4.3. Diagnéstico nutrimental del SUEIO ...........uvveiiiiiieiiiece e 23
1.4.4. MAterial gENELICO.....cceei ittt ettt e e e s e e e e e e e e e anes 24
1.4.4.1. COLPOS CTMEX 05-204 (MEX 05-204) .....ccccooeeeeieeeee e 24
1.4.4.1.1 Caracteristicas botaniCas.............ccccoviiiiiiiiiiiiii e 24
1.4.4.1.2. Caracteristicas agroNOMICAS ........cccceeeeeeieerruiiiieeeeeeeeeeeniiene e e eeeeeeennnnn 25
1.4.4.1.3. Caracteristicas fitosanitarias..........cccceeeeeeee e, 25
1.4.4.1.4. Caracteristicas iNdUSLHalesS.........ccooeevveeiiii e 25
1.4.4.2. COLPOSCTMEX 05-223 (MEX 05-223) ...cciiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
1.4.4.2.1. Caracteristicas botaniCas............cccoeveiiiiiiiiiiiii e, 26
1.4.4.2.2. Caracteristicas agroNOMICAS ..........ooiiuuureriieeeeaeiaiiiiieee e e e eneeeeeeeee s 27
1.4.4.2.3. Caracteristicas fitosanitarias..........ccccceeeeee e 27
1.4.4.2.4. Caracteristicas indUSLHales..........ccooeiieiiiiiiiiiiii e, 27
1.4.5. Preparacion del teIreN0............oiiiiiiiiiieie e aaaans 28
1.4.6. Establecimiento del eXperimento ..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 28
1.4.7. Densidad de siembra, €poca y MEtOUO........ccceeiiiiiiiiiiiiiieiee e 30
1.4.8. MANEJO I @QUA ....uuiiieeiieeeee et aaaaaaa 32
1.4.9. Fertilizacion del SUEBIO.........cooouiiiiiii e 33
1.4.10. Lab0ores CURUIAIES........cooeeeieii e e e e e eeeees 35
O B I 0o i £ W0 [T o] F= T o 35
1.4.12. Arreglo de tratamientos y disefio experimental ............ccccoooeveiiiiiiiiiinieeeenne, 35
1.4.13. Variables de reSPUESEA ........ccciiiiiii i e 36

Xii



1.4.14. ANALISIS ESTAdISTICO ... e e 36

1.5, RESULTADOS. ...ttt ettt ettt et e e e e s e e e e et e e e e e nees 37
1.5.1. Caracterizacion de la unidad de SUEIO .............cooriiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 37
1.5.2. Diagnastico de la fertilidad del suelo a 0-30 y 30-50 cm de profundidad ......... 42

1.5.3. Altura de la planta de cafia de azucar en fase semilla a la edad de ocho y diez

1.5.4. Didmetro del tallo de la cafla de azUcar alaedad de ocho..........ccovevvevinien... 48

1.5.5. Numero de entrenudos de la cafia de azucar a la edad de ocho meses y diez

(TS PP 51
1.5.6. Numero de hojas de la cafia de azucar a la edad de ocho meses................... 54
1.5.7. indice de area foliar (IAF) en cafia de aztcar a los10 meses de edad ............ 55
1.5.8. Rendimiento de cafia de azlcar en dos clones a la edad de 8 y 10 meses..... 56

1.5.9. Relacion entre el indice de area foliar y el rendimiento de la cafia de azicar a

10S dIEZ MESES A CUAM ....cneeeee e e 60
1.6. CONCLUSIONES ...t e e e 61
L. 7. LITERATUR A C T AD A .. oo e e eeaeaens 62

xiii



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Problematica del campo CaREI0...........c.vviiiii i, 4
Figura 2. Distribucién mundial de la produccion de cafia de azucar (Diaz, 2002).......... 6

Figura 3. Distribucion del sistema radical a diferentes profundidades del suelo, durante
el periodo de méximo crecimiento (Subiros, 2000)...........ouiiiiiiiieeiee e 10

Figura 4. Seccion del tallo mostrando los nudos y entrenudos. A. diagrama del nudo y
entrenudo, B. banda de raices ancha con primordios radicales, C. banda de raices cortas
con primordios radicales, D. banda de raices en forma conoide, E. banda de raices en

forma de cono invertido (SUbIrGs, 2000).........cuiiiii e 11

Figura 5. Morfologia de las yemas del tallo. A. estructura de la banda de raices y la yema,
B. ovada, C. ovada angosta, D. deltoide larga, E. deltoide corta, F. romboide, G.
pentagonal, H. pentagonal con alas en la parte superior, I. ovada angosta con alas
prominentes en la parte superior, J. redonda con alas laterales, K. redonda con poro
germinal central, L. ovada con alas pronunciadas, M. ovada con alas secundarias
(SUDBIrGS, 2000).. .. .t 12

Figura 6. Estructura de la hoja de la cafia de azucar. (Subirds, 2000)........................ 13

Figura 7. Etapas fenologica del cultivo de la cafia de azlcar. A. Brotacion, B. Macollaje y

C. Periodo de gran crecimiento. (Romero etal., 2009).........cccoiiiiiiiiiiiiii e 15
Figura 8. Enfermedades presentes enlaregion............ccooeiiiiiiiiiiiiii i 20
Figura 9. Ubicacion del area de eStudio............cooiiniiiiii e, 21
Figura 10. Perfil de suelo en eStUdIO. ........o.iiieii e 22

Figura 11. Caracteristicas botanicas, A. yema, B. copa y C. color del tallo cubierto por la

Figura 12. Curva de madurez del clon MEX 05-204 comparada con el clon testigo MEX
GTS 22 O (0 1 25

Figura 13. Caracteristicas botanicas, A. yema, B. copa y C. color del tallo cubierto por la

Xiv



Figura 14. Curva de madurez de la variedad MEX 05-204 comparada con la variedad
teStGO MEX 69-290 (). . utitininie ettt e e e et 27

Figura 15. Trazado manual delterrenO. ... ......cooiiiii i 28
Figura 16. Disefio del establecimiento del estudio y distribucioén de los tratamientos.....29
Figura 17. Corte, acarreoy limpiezadelasemilla.................ccoooiiiiiiiiiiiiii i 30
Figura 18.- Siembra de la cafia plantilla en el fondo del surco y tapado de la misma.....31
Figura 19. Método de siembra cordon doble “punta concola”...............ooiiiiiiini, 31
Figura 20. Precipitacion y evaporacion en la Region de la Chontalpa, Tabasco........... 32

Figura 21. Precipitacion de agua (mm) en los meses en que se desarrolld el cultivo de
cafia de azlcar en el presente estudio (CONAGUA 2012-2013).......cccvviieiiineininnannns 33

Figura 22. Calculo y pesado de la cantidad de fertilizante a aplicar a cada

tratamMIENtO. . e 33
Figura 23. Homogenizacion de los compuestos N-P-K............ccoooiiiiiiiii, 34
Figura 24. Aplicacion de fertilizante a chorrillo, previo a la siembra de la semilla........ 34
Figura 25. Descripcion del perfil edafico en el &rea de estudio............coieiivinnann.. 41

Figura 26. Comportamiento de la altura de la planta de la cafia de azucar en dos clones

utilizando diferentes dosis de fertilizacion a la edad de ochomeses...........ccccoeeeiiini.. 47

Figura 27. Comportamiento de la altura de la planta de la cafia de azucar en dos clones

utilizando diferentes dosis de fertilizacion a la edad de diez meses..........coccevviein... 48

Figura 28 - Ay B. Comportamiento del didmetro del tallo en los clones usando diferentes

dosis de fertilizacion a la edad de ocho y diez meses, respectivamente...................... 50

Figura 29. Comportamiento del didmetro del tallo en los dos clones a la edad de ocho

Figura 30. Numero de entrenudos en dos clones usando diferentes dosis de fertilizacion

alaedad de OChO MESES. ... 52

Figura 31. Numero de entrenudos en dos clones a la edad de ocho meses.................. 53



Figura 32. Numero promedio de entrenudos usando diferentes dosis de fertilizacion a la

€A A OCNO MBSES. ...t e e 53

Figura 33. Numero promedio de entrenudos en dos clones usando diferentes dosis de

fertilizacion ala edad de diEZ MESES.......ouii i e 54
Figura 34. Numero de hojas en dos clones de cafa a diferentes dosis de fertilizacién..55

Figura 35. indice de area foliar en dos clones a diferentes dosis de fertilizacion a los 10

NESES U AU . . .. e e e e, 56

Figura 36. Comportamiento del rendimiento de dos clones de cafia con distintas dosis de

fertilizantes ala edad de OChO MESES. .. ...ure i i 59

Figura 37. Comportamiento del rendimiento de dos clones de cafa con distintas dosis

de fertilizantes ala edad de AiEZ MESES. ... e 59

Figura 38. Asociacion entre la variable indice de area foliar y rendimiento de tallo a los

AIEZ MESES AE CUAM. . ... 60

Xvi



INDICE DE CUADROS
Cuadro 1. Procedimiento a desarrollar para liberar una variedad de cafia de azlcar... 19
Cuadro 2. Métodos para realizar analisis quUIMicos de SU€lO. ..........ccoviiiiiiiiieieennnnnns .23

Cuadro 3. Propiedades quimicas de un Cambisol éutrico (arcillico) a dos profundidades,

0-30 cm y 30-50 cm, tomadas con barrena tipo Holandesa. ...........cccccceeeeveeiiieeeeiinnnnnn. 44

Cuadro 4. Textura de un Cambisol Eutrico (arcillico), a dos profundidades tomadas con

barrena tipo HOIANAESA. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 45

XVii



1.1.- INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum spp L.) es uno de los cultivos mas importantes en la
actualidad, se cultiva en mas de 130 paises del mundo y los principales productores son
Brasil, India, China, Tailandia, Pakistan y México (FAOSTAT, 2013). A nivel mundial la
cafia de azUcar representa el 81% en la obtencion de azlcar, seguida por la remolacha
azucarera (18%). Segun reportes de la FAOSTAT (2013) México, como productor de
cafia, ocupd el sexto lugar a nivel mundial, con una produccién de 4,962,495 toneladas,
donde el consumo per cépita ha aumentado en 45.6% desde 1970, lo que significa que
cada uno de nosotros consumimos entre 42 y 52 kg. Entre los principales estados
productores de este cultivo se encuentran, en orden de prelacion, Veracruz, Jalisco, San
Luis Potosi, Oaxaca, Tamaulipas, Chiapas, Nayarit, Puebla, Morelos, Quintana Roo y
Tabasco. (SIAP-SAGARPA, 2014).

A pesar de su importancia social y econdémica la cafia ha atraido poca inversion en
tecnologia, por lo que en general, los rendimientos por hectarea estan por debajo de lo
optimo. Sin embargo, el incremento de la superficie cultivada a nivel nacional ha
disfrazado la eficiencia productiva de cafia de azUcar por hectarea. Por ejemplo, en la
zafra 2010-2011, la superficie sembrada correspondia a 777,242.71ha (SIAP-
SAGARPA, 2012), cifra que aumentd a 845,162.67 ha en la zafra siguiente, 2011-2012
(SIAP-SAGARPA, 2013), acarreando un aumento en la produccion total. En el estado de
Tabasco en la Zafra, 2010-2011 la superficie sembrada correspondia a 29,112.00 ha
(SIAP-SAGARPA, 2012), aumentando a 34,344.00 ha en la zafra 2011-2012 (SIAP-
SAGARPA, 2013).

El umbral de rendimiento en cafia en Tabasco fue de 62.03 tha! en la zafra 2010-2011
(SIAP-SAGARPA, 2012) y de 57.95 tha en la zafra 2011-2012 (SIAP-SAGARPA, 2013).
Sin embargo, el mencionado umbral puede ser mas alto, dependiendo de los precios
internacionales del azucar, los cuales son muy variables (Aguilar et al., 2013), ya que la
media nacional fue de 78.16 tha' (SIAP- SAGARPA, 2013). Por lo que buscar
alternativas para incrementar el rendimiento de tallo moledero por hectarea es de vital
importancia, ya que, por una parte, se aprovechan mejor los recursos, evitando incluso

un mayor impacto al ambiente y, por otra, la sustentabilidad econémica se ve favorecida.
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El cultivo de cafia de azucar es conocido como un sistema que afecta grandemente la
sustentabilidad edafica, dado el manejo irracional que se hace, sobre todo de los
residuos organicos (Sanchez et al., 2003; Obrador, 2009). Ademas de que el campo
cafiero esta fragmentado (minifundio), debido a la ventaja que tienen los propietarios al
ser derechohabientes al Seguro Social (LDSCA, 2005), existiendo por lo general, un
manejo inadecuado, bajo uso de insumos, afectaciones de plagas y enfermedades, altos
porcentajes de despoblacion (baja densidad de plantas por hectarea), mala calidad de la
semilla (se usan como semillero plantaciones que son destinadas para produccion de
azucar), mal manejo del drenaje, falta de riego, variedades y plantaciones envejecidas,
entre otros (Carrillo et al., 2008). Uno de los insumos mas costosos del manejo
agronomico del cultivo de cafia es la fertilizacion, debido a ello, el uso adecuado de los
fertilizantes es muy importante, las dosis deben estar acorde con la potencialidad del
rendimiento y nutrimentos en el suelo, condicionado por diversos factores, entre ellos, el
ambiente y la calidad genética de la semilla (Thorburn et al., 2007). En Tabasco las dosis
de fertilizantes que se aplican a la cafia de azlcar corresponden, mayormente, a manejos
tecnoldgicos que se realizan en otro sitios (extrapolacion) y dado que, generalmente los
sitios usados como semilleros son areas dedicadas a la produccion comercial, se usa la
misma dosis (120-60-60), razén por la que es necesario establecer semilleros de alta
pureza varietal y manejados racionalmente con el fin de producir semillas de alta calidad
(Valdez et al., 2004; Obrador, 2009). Los nutrimentos del suelo en condiciones tropicales
tienen una alta variabilidad temporal determinada especialmente por la distribucién de
las lluvias a lo largo del afio, factor a tener en cuenta dado que, aproximadamente, solo
el 2% de las areas de abastecimiento del ingenio se riegan (Salgado et al., 2009).

Por lo anterior en el presente trabajo se plantea lo siguiente:



1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
1.2.1 Objetivos

e Conocer los contenidos nutrimentales del suelo bajo estudio que den lugar a un

mejor crecimiento y desarrollo de los clones

e Conocer la repuesta en rendimiento de dos nuevos clones de cafia de azUcar
(MEX 05-223 y MEX 05-204) a diferentes dosis de fertilizacion (N-P-K) para la

fase semillero (ocho meses de edad).

e Valorar el crecimiento y desarrollo de dos nuevos clones de cafia de aztucar (MEX
05-223 y MEX 05-204) a diferentes dosis de fertilizacion (N-P-K) para la fase

semillero (ocho meses de edad).

1.2.2 Hipétesis

e Los contenidos nutrimentales del suelo en estudio resultan en un mejor

crecimiento y desarrollo delos dos clones.

e El rendimiento de tallos en los clones (MEX 05-223 y MEX 05-204) es mayor

conforme incrementan las dosis de fertilizacién aplicadas.

e El crecimiento y desarrollo de los clones (MEX 05-223 y MEX 05-204) se ve

favorecido segun se incrementan las dosis de fertilizacion.



1.3. REVISION DE LITERATURA
1.3.1. La cafia de azUcar (Saccharum spp.)

La cafia de azucar ha acompafado el desarrollo del pais, siendo muchas las formas y
manifestaciones a través de las cuales la planta y sus subproductos han intervenido en
el quehacer del pueblo mexicano. Cada una de las regiones cafieras de México posee
caracteristicas y condiciones productivas singulares que hacen que el potencial
productivo, la expectativa de rendimientos agroindustriales y los costos de produccion
involucrados varien significativamente (Flores, 1997).

La produccién de cafa de azucar en el Pais es susceptible a ser incrementada y en el
estado de Tabasco aun mas. De hecho, un manejo agronémico adecuado conlleva, sin
duda alguna, a una mejor rentabilidad del cultivo, sin embargo, existen varios problemas
de importancia en los campos cafieros (Figura 1), entre los que destacan: el uso de
variedades envejecidas y con mala distribucion en lo que respecta a su maduracion
(tempranas, medias y tardias), altos porcentajes de despoblacién por pérdida gradual de
la densidad 6ptima, disminucion de la fertilidad de los suelos y mal uso de los fertilizantes,
falta de aplicacion de tecnologia de riego y drenaje en superficies de alta viabilidad y en

general, aplicacion oportuna de insumos (Salgado et al., 2009).
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Figura 1. Problematica del campo cafiero.



1.3.2. Clasificacion taxonémica de la cafia de azUcar

Roach y Daniels (1987), consideraron dos agrupaciones naturales de esta subtribu, que
no constituyen unidades taxonomicas formales: la Saccharastrae y la Euliastrae. A la
agrupacion Saccharastrae pertenece el género Saccharum, asi como un grupo de
géneros tales como: Erianthussect. Ripidium, Sclerostachya, Narenga y Miscanthussect.
Diandra, los cuales son capaces de cruzarse con las especies Saccharum officinarum,
Saccharum sinense, Saccharum barberi, Saccharum edule, Saccharum robustum y
Saccharum spontaneum, que constituyen recursos genéticos basicos de la cafa de
azucar. Esta agrupacion de géneros, a partir de los cuales se ha considerado el origen
evolutivo de la cafia de azlcar, se ha denominado complejo Saccharum, designacion
formal no taxondémica. Los hibridos cultivados comercialmente en el mundo son
obtenidos, sobre todo, a partir de las especies principales del Saccharum, con algunas

introgresiones de géneros afines. (Pérez et al., 1997).
Reino: Eukaryota

Subreino: Cormobionta

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Liliatae

Orden: Poales

Familia: Poaceae (Graminea)

Tribu: Andropogonoideae

Subtribu: SaccharinaeBenth

Género: Saccharum



1.3.3. Origen y distribucion

La cafia de azUcar, Saccharum spp, como planta cultivada se origind en Nueva Guinea
(Grassl, 1974). A causa de su complejo origen posee caracteristicas citogenéticas
excepcionales en relacién con la mayoria de las plantas. Estas caracteristicas hacen del
mejoramiento de la cafia de azucar una dificil tarea, pues a ellas también se suman los
efectos ambientales a que esta sometido el cultivo.

Hace mas de mil afios las caflas nobles fueron llevadas por todas las islas del
archipiélago del pacifico por los navegantes polinesios; sin embargo, el Nuevo Mundo
recibié su primera cafia de azucar de otra fuente, se traté de la conocida “cana criolla”,
la que se ha podido comparar es idéntica a la “puri” de la india y que resulta ser un hibrido
entre una cafa india del grupo Mungo (S. barberi) y una cafa noble (S. officinarum). Esta
variedad se supone fue introducida en el Nuevo Mundo por Cristébal Colon en su
segundo viaje, en 1493, habiendo sido cultivada por mas de doscientos cincuenta afios
(Pérez et al., 1997).

En la actualidad, el azlicar es uno de los principales edulcorantes, y la cafia su principal
fuente (Diaz, 2002). La cafia de azucar se ubica en las zonas tropicales, siendo las mas
propicias para el desarrollo del cultivo, es decir, entre los tropicos de Cancer y
Capricornio (Figura 1). Los paises con mayor produccion en el mundo son Brasil, India,
China, Tailandia, Pakistan, México, Colombia, Filipinas, Indonesia, USA, Australia y
Argentina, entre otros (FAOSTAT, 2013).

Figura 2. Distribucion mundial de la produccién de cafia de azucar (Diaz, 2002).



En México se contaba, en el afio 2013, con una superficie sembrada y cosechada de
845,162.67 y 782,801.11ha, respectivamente, de las cuales se obtuvo una produccion
de 61,182,077.38t, y un rendimiento promedio de 78.16 tha. En el estado de Tabasco
la superficie sembrada y cosechada fue de 34,344.00 y 32,325.00 ha, respectivamente,
de donde se obtuvo una produccion de 1,873,372.45 t, logrando un rendimiento promedio
de 57.95 thal. Los municipios productores de cafia de azlcar son: Cardenas,

Huimanguillo, Tenosique, Cunduacan, Comalcalco y Balancan (SIAP-SAGARPA, 2014).

1.3.4. Requerimientos climaticos

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 (Valdez et al., 2008).

1.3.4.1. Latitud y Altitud

La cafia de azucar se desarrolla adecuadamente en climas tropicales y puede producirse
entre las latitudes 35° norte y sur, en altitudes que varian entre 0 y 1,550 msnm, sin
embargo, hay evidencias de que la mayor produccién de cafia y azlUcar se encuentra
entre los 0 y 200 msnm (Valdez et al., 2008).

1.3.4.2. Radiacién solar

Para el cultivo de cafia de azlicar es importante la radiacion solar (18 a 36 MIJm2), se ha
evidenciado que este cultivo responde mas eficientemente a elevadas intensidades
luminicas, cuando hay mayor actividad fotosintética y por ende, mayor traslacion de los
carbohidratos de las hojas y tallos, reflejandose en incrementos en la produccion y
rendimiento (Diaz, 2002; Romero et al., 2009). El cultivo es amante de la luz solar, siendo
plantas C4, tienen altas tasas fotosintéticas, y el punto de saturacion es elevado con
relacion a la intensidad luminosa; el crecimiento del tallo se incrementa cuando la luz del
dia dura entre 10 y 14 horas. El incremento del indice de area foliar es rapido del tercer

al quinto mes, coincidiendo con la fase de desarrollo del cultivo (Valdez et al., 2008).



1.3.4.3. Temperatura

El crecimiento de la cafia de azucar esté estrechamente relacionado con la temperatura
y su acumulacion durante su ciclo, encontrdndose relaciones lineales entre la
temperatura promedio diaria, la tasa de elongacién y de engrosado de tallo. Para el
cultivo de cafia se requieren temperaturas minimas de 15 a 16°C, las Optimas varian
entre 25 y 26°C y la maxima superior es de 28°C, con un limite critico a los 33°C. La
temperatura Optima para la germinacion de las yemas es de 32 a 38°C, decrece la
germinacion por debajo de los 25°C, reduce por encima de los 35°C y practicamente se
para cuando la temperatura esta por encima de los 38°C (Valdez et al., 2008; Romero et
al., 2009).

1.3.4.4. Precipitacion

Se ha cultivado en lugares con un total de lluvia que va desde los 1,100 hasta los 1,500
mm anuales; bien distribuida es adecuada, es decir, abundantes en los meses de
crecimiento vegetativo, seguida por un periodo seco para el madurado (Valdez et al.,
2008; Romero et al., 2009). La cafia de azlcar, por ser un cultivo de alta produccion de
material vegetal por unidad de superficie, involucra altos requerimientos de agua, ya que
para construir un gramo de materia seca de tallo moledero requiere 0.5 L de agua; con
esa cantidad de agua se acumulan de 0.25 y 0.40 g de sacarosa. El consumo hidrico
varia en cada fase de desarrollo, siendo su maximo requerimiento durante el periodo de
gran crecimiento. Al respecto Valdez et al. (2008) menciona que durante este periodo la
lluvia promueve un rapido crecimiento del cultivo, la elongacién de los tallos y la

formacién de entrenudos.

1.3.5. Requerimientos edéficos

Segun Valdez et al. (2008), en el estado de Tabasco se reconocen tres tipos de suelos
gue tienen potencial para el establecimiento de cafa de azucar: los muy aptos (Fluvisoles
eutricos, Vertisoles eutricos y Cambisoles eutricos); los aptos (Cambisoles cromicos y
Leptosoles rendzicos) y los medianamente aptos para el cultivo de la cafia de azucar

(Luvisoles gléyicos y Cambisoles endogléyicos).



Las zonas cafieras de Tabasco se ubican principalmente en cuatro unidades de suelos,
Cambisol (55 %), Vertisol (15 %), Fluvisol (15 %), y Luvisol (15 %). Estos suelos, en
términos generales, presentan un pH acido o ligeramente acido, con medios a bajos
contenidos de nutrimentos y de materia organica y con drenaje superficial de lento a
medio (Palma et al., 2007).

Los suelos tipo Cambisol, son asi conocidos porgue su estructura se encuentra en
desarrollo (horizonte cédmbico). Los Vertisoles, presentan un horizonte vértico,
conformado por un 30 % o mas de arcillas en todo el perfil, presentan grietas en la época
de seca. Los Fluvisoles son suelos de origen aluvial, se caracterizan por presentar
textura media con estratificacion en sus horizontes, buen drenaje y materia organica. El
suelo Luvisol presenta problemas de anegamiento y manto freatico elevado en una
buena parte del afio, son imperfectamente drenados su textura va de media a arcillosa
(IUSS-WRB, 2007).

A las plantas de cafia de azUcar se les ha observado mejor desempefio en suelos
francos, profundos y fértiles (Romero et al., 2009). Pero también se pueden desarrollar
en suelos arcillosos con buen drenaje. La cafia de azUcar puede tolerar variaciones en
la fertilidad y en el equilibrio nutricional del suelo, pero los rendimientos decrecen o

aumentan en la medida que lo haga la fertilidad que tenga el suelo.

1.3.6. Morfologia de la cafia de aztucar

La cafia de azUcar pertenece al género Saccharum L., es una graminea, de la familia
Poaceae, es una planta C4, con alta eficiencia fotosintética, se encuentra entre las
especies de plantas terrestres mas eficientes, con alta produccion de hojas y de tallos,
potencialmente puede producir alrededor de 45 t ha* de masa seca por afio (Fuchs et
al., 2005).

1.3.6.1. Raiz

Entre sus funciones mas destacadas es absorber nutrimentos y agua del suelo, también
sirve de anclaje para la planta. La industria azucarera la conoce como cepa (figura 3), es

de tipo fibrosa (fasciculada) y se puede extender hasta 80 cm de profundidad si se trata



de suelos profundos, sin embargo, aproximadamente el 80% del sistema radicular se
localiza en los primeros 35 cm del suelo (Amaya et al., 1995; Valdez et al., 2008).

La cafa dispone de dos tipos de raices: las primordiales que se originan de los
meristemos radiculares de la banda de las raices, en los entrenudos del trozo sembrado,
son delgadas, no manifiestan polaridad ni dominancia y su periodo termina con la
brotacion de los hijos de la cafia. Las raices permanentes son emitidas por el
amacollamiento y, por el contrario, son mas gruesas, menos fibrosas, con rapido
crecimiento y protegidas por la cofia que las faculta para penetrar entre las particulas de
suelo (Sanchez, 1972).
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Figura 3.Distribucién del sistema radical a diferentes profundidades del suelo, durante el
periodo de méaximo crecimiento (Subiros, 2000).

1.3.6.2. Tallo

Es la estructura esencial de la planta y el de mayor importancia para la produccion de
azucar, se encuentra dividido en nudos y entrenudos (Figura 4), se compone de una
parte solida y otra liquida; el jugo contiene agua y sacarosa (Diaz, 2002). Los nudos son
la porcibn méas dura y fibrosa de la cafia, cada nudo separa dos entrenudos. Los
entrenudos derivan de la parte apical del tallo, en ellos ocurre la division celular que, a

su vez, determina la elongacion y la longitud final del tallo (Amaya et al., 1995); Valdez
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et al. (2008) reporta un diametro de entrenudo que varia entre 2.5y 3.0 cm y una longitud
del entrenudo de 10 a 12 cm.
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Figura 4.Seccion del tallo mostrando los nudos y entrenudos. A. diagrama del nudo y
entrenudo, B. banda de raices ancha con primordios radicales, C. banda de raices cortas con
primordios radicales, D. banda de raices en forma conoide, E. banda de raices en forma de
cono invertido (Subirds, 2000).

1.3.6.3. Yema

Se encuentra en la banda radical. En la yema se distingue el préfilo, que es la primera
hoja, el poro germinativo, por donde emergera el tallo en el momento de germinar la
yema, el ala, la zona central, punto de separacion entre el ala y la zona central, y el
apéndice. En la Figura 5 se muestran algunas de las variaciones morfolégicas que se
presentan en las yemas.
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Figura 5. Morfologia de las yemas del tallo. A. estructura de la banda de raices y la yema, B.
ovada, C. ovada angosta, D. deltoide larga, E. deltoide corta, F. romboide, G. pentagonal, H.
pentagonal con alas en la parte superior, |. ovada angosta con alas prominentes en la parte
superior, J. redonda con alas laterales, K. redonda con poro germinal central, L. ovada con alas
pronunciadas, M. ovada con alas secundarias (Subirés, 2000).

1.3.6.4. Hoja

Las hojas de la cafia de azUcar tienen su origen en los entrenudos (Diaz, 2002). De ellas
depende, totalmente, la funcién fotosintética de la planta para producir carbohidratos. La
lamina es la parte mas importante para el proceso de la fotosintesis, los bordes presentan
prominencias continuas en forma aserrada cuyo nimero y longitud varian dependiendo
la variedad de la cafa (Figura 6), determinando el area de intercepcion de la radiacion

solar y la dimension del aparato fotosintético (Junqueira et al., 2008).
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Figura 6. Estructura de la hoja de la cafia de azlcar. (Subirés, 2000).
1.3.7. Fenologia de la cafia de azucar

Es importante recalcar que cada fase de crecimiento (Figura 7) tiene requerimientos y
sucesos diferentes (Romero et al., 2009).

1.3.7.1. Emergenciay establecimiento de la poblacién inicial de tallos (30 a 50 dias)

Esta fase se destaca por la emergencia sucesiva de plantulas, futuros macollos del
cultivo que alcanzan cierta altura, permitiendo que el nimero de hojas verdes aumente.
La uniformidad en la emergencia de los retofios puede ser afectada por la fecha de
plantacibn (Romero et al., 2005); la emergencia pobre y prolongada son también
aspectos de importancia porque pueden llegar a afectar el éxito de las siguientes fases.
Un factor que podria favorecer una excelente brotacién de las plantas es la temperatura
del suelo, ya que temperaturas de suelo inferiores a 16°C limitan dicha actividad, entre
16°C y 20°C la germinacion es lenta, requiriendo mas dias para la emergencia de los
brotes, pero cuando se superan los 20°C la velocidad de la emergencia se incrementa
progresivamente (Romero et al., 2009).
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Mite (2005) al evaluar la curva de crecimiento de diferentes clones de cafia, observo que
la mayor absorcion de nutrientes, principalmente N-P-K, sucede en los primeros tres
meses de edad, ademas, con base en sus resultados menciona que la época de
plantacion es importante sobre los porcentajes finales de germinacién, ya que éstos
pueden ser cercanos o inferiores a 50% cuando la plantula fue establecida en los meses
de junio a agosto; cuando la plantacion se dio en los meses de septiembre a octubre se
encontrd entre un 56 y 65 % de germinacion, el mayor porcentaje de emergencia, 70 %,

se vio cuando la plantacion se realizé en noviembre (Figura 7-A).
1.3.7.2. Macollaje y cierre del cafiaveral (50 a 70 dias)

Esta fase es de gran interés, en ella se establece el niumero potencial de tallos
cosechables; durante esta fase existe un aumento acelerado de la poblacion de tallos,
se completa el amacollamiento del surco y a la vez, el incremento de hojas totales, debido
al aumento de tallos por surco. El cierre del cafiaveral, que es donde ha incrementado el
indice de area foliar del cultivo y momento hasta que el manejo agronémico del cultivo
se facilita, determina el paso a la siguiente fase. En la regulacion del macollo, la radiacion
solar incidente (intensidad y calidad) ejerce un rol central, sin embargo, otros factores
como el régimen térmico (Romero et al., 2005), la disponibilidad de agua y nutrientes
(especialmente el nitrdgeno), las caracteristicas del cultivar, la competencia con malezas
y los efectos de plagas y enfermedades, entre otros, adquieren una influencia destacable.
Durante esta fase ocurre la generacion del sistema radicular adventicio y definitivo del

cafaveral (Figura 7-B).
1.3.7.3. Periodo de gran crecimiento (180 a 220 dias)

Comprende desde el cierre de campo hasta el inicio del periodo de madurez de los tallos.
Durante esta fase no debe faltar humedad en el suelo, es fundamental para que el
sistema radical se desarrolle y pueda absorber los nutrimentos. Cualquier falla en el
suministro de agua parece afectar el balance de la nutricion de la planta, ya que es
cuando se realiza una mayor acumulacion y absorcion de nitrégeno (Rengel et al., 2011).
Ademas, induce el inicio del proceso de maduracién y acumulacion de sacarosa antes

de su etapa 6ptima. Se caracteriza por el aumento de biomasa y del nimero de tallos
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por area. Al respecto Rengel et al. (2011) observaron, en una plantacion de cafia de
azucar, que a partir de los 185 dias después del corte se inicia una mayor produccion de
tallos en relacion con la emision de hojas y vainas, traduciéndose en un rapido aumento
de la produccién de materia seca. Este es el periodo es el recomendado como 6ptimo
para la realizacion de cortes con fines de multiplicacion u obtencion de material
vegetativo, y se puede extender hasta una edad de la plantacidon de siete a nueve meses
(Victoria y Calderdn, 1995, Valdez et al., 2008), siempre que en las fases anteriores se

le haya proporcionado un manejo agronémico adecuado (Figura 7-C).
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Figura 7. Etapas fenolégica del cultivo de la cafia de azucar. A. Brotacion, B. Macollaje y C.
Periodo de gran crecimiento. (Romero et al., 2009)

1.3.8. Relacion fertilizacion y rendimiento de cafia de azUcar

En el cultivo de la cafia de azlcar, el fertilizante quimico es uno de los insumos mas
costosos, por lo cual, ademas de considerar la dosis por tipo de suelo, es importante
tener en cuenta la fuente, el método y la época de aplicacion. Los nutrimentos esenciales
para la cafia de azlucar son 19 y pueden ser separados en tres grupos: los elementos no
minerales (C, H y O), los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S y Si) requeridos en
cantidades expresadas en % o en gkg? de peso seco y los micronutrientes (Fe, Zn, B,

Cu, CI, Mn, Ni, Na y Mo) requeridos en menores cantidades expresadas en % o en mgkg-
1 de peso seco. (Quintero, 1995).
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Las necesidades nutrimentales de cualquier plantacion de cafia de azucar estan
determinadas por la cantidad total de nutrimentos que necesita extraer del suelo durante
su crecimiento. En las plantas, el suministro de éstos es el resultado de la interaccién de
dos fendémenos: la disponibilidad de nutrimentos en el suelo y la habilidad de las plantas
de absorberlos. Al respecto, Valdez et al. (2008) reportaron que la extraccion de los
nutrimentos del suelo, fue distinta en dos clones de cafia, Mex 57-473 y Mex 68-P-23,
obteniendo para cada uno de los clones en N (148.67 y 70), P (98.84y 76) y K (431.64
y 354), con lo cual alcanzaron rendimientos de 97 y 94 thal. Rengel et al. (2011)
reportaron que el cultivo de cafia de azucar al final del ciclo vegetativo acumula un total
de 201.4 kgha* de nitrégeno y de 180 a 200 kg ha! cuando tiene una edad aproximada
de 240 dias. Para el fésforo reportan que la planta acumula un total de 43.4 kg haal
final del ciclo vegetativo, siendo este elemento menos extraido en relacion con los otros
dos elementos mayores primarios; también encontraron que la planta acumulé un total
de 149.0 kg hade potasio en los primero 6 meses. En este sentido, la cafia de azlcar
es un gran demandante de altas cantidades de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K),
este Ultimo nutrimento se encuentra en cantidades importantes en los suelos cafieros del
estado (Valdez et al., 2008). Sin embargo, el mas demandado es el nitrdgeno, el cual no
es un constituyente natural de los minerales del suelo, pero puede ser obtenido de los
siguientes procesos: descomposicion de la materia organica, precipitaciones
atmosféricas, descargas eléctricas, fijacién simbidtica y no simbidtica, y el proceso mas
importante, su adicibn mediante fertilizantes comerciales (Chavez, 1999).

La adicion de fertilizantes en el cultivo de cafia tiene un alto costo, aun asi se ha
recomendado la dosis de fertilizacion de 120-60-60por parte de los Ingenios del Estado
de Tabasco. Esta, tiene mas de 30 afios de utilizarse en forma generalizada, sin que para
ello se considere el tipo de suelo, disponibilidad y extraccion de nutrimentos, ni el clon
de cafia de azlcar cultivado. Desde hace mucho tiempo se ha sabido que el rendimiento
de la cafia de azucar responde de forma positiva al aporte de fertilizantes como el
nitrégeno. Al respecto, Angulo et al. (1993) al utilizar dosis de 0, 50, 100, 150 y 200 kg
de nitrégeno, encontraron que los mejores rendimientos correspondieron a las dosis que
estuvieron por encima de los 100 kghat. También Chavez y Arrea (1984) al utilizar dosis

de 0, 60, 120, y 180 kg de nitrégeno hectarea, observaron que conforme se aumento la
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cantidad de nitrogeno aportado, la produccién de cafia también se incrementa, sin
embargo, los mejores rendimientos los obtuvieron cuando se aplicaron 180 kg de N ha
1.

Salgado et al. (2003), aplicando distintas dosis de fertilizacion y midiendo su efecto sobre
el rendimiento alcanzado durante el ciclo plantilla (edad de 18 meses), encontraron que
las parcelas con mejor rendimiento fueron aquellas en las que se aplicé la féormulal60-
80-80 y 200-80-80, alcanzando rendimientos de 158.2 y 143.8 tha', respectivamente,
sin embargo, numeéricamente el rendimiento por hectarea cuando se aplicaron 200 kg de
nitrogeno tendié a disminuir el tonelaje; aunado a esto, los rendimientos mas
bajos,104,102.3 y 104 tha'!, se obtuvieron cuando se usaron las formulas 120-40-0, 120-
40-40 y 80-40-40, respectivamente, valores que resultaron ser similares (p>0.05) a los
obtenidos en las parcelas donde no se aplicé fertilizante (89.6 that). Bastida et al. (2009)
encontraron que la respuesta de los clones (PPC%) es afectada por la edad de corte y a
su vez la edad de corte esta afectada por el efecto de ciclo (plantilla, soca y resoca).
Junqueira et al. (2008) en un trabajo realizado en dos zonas de Brasil, encontraron que
las parcelas con plantaciones de cafia de azUcar evaluadas, independientemente de la
dosis de fertilizacién, respondieron de forma distinta en el rendimiento por hectarea;
estos autores atribuyeron esta respuesta a otros factores que aportaron este mineral (la
materia organica nativa y afiadida). Por lo que el factor zona toma importancia en la
determinacion de la dosis 6ptima.

Investigadores del Colegio de Postgraduados se han dado a la tarea de generar nuevas
dosis de fertilizaciéon, pero hasta ahora solo se ha trabajado en plantaciones comerciales
destinadas a la produccién de azlcar (Salgado et al., 2009), lo que hace relevante este
trabajo, donde se evaluaron dosis de fertilizacion para la fase semillero en dos nuevos

clones establecidas sobre un suelo Cambisol edtrico.

1.3.9. Clones

En el campo cafiero mexicano, los clones de cafia de azlcar cultivados son muy
heterogéneos, debido a la mezcla de ellos en el campo, y homogéneos dado que tres de
ellos ocupan aproximadamente el 80% de la superficie total. Se considera que las los

clones de cafia conocidas en el estado estan maduras y aptas para cosecharse cuando
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alcanzan un nivel superior al 16% de sacarosa y 85% de pureza del jugo, los clones
alcanzan esos niveles a los 12, 14 6 16 meses de edad. Por lo que se clasifican como
de madurez temprana, medias y tardias, encontrandose en el estado en las siguientes
proporciones18.61%, 81% y 0%, respectivamente. Lo recomendado como apropiado es
gue existan en porciones de 30, 40 y 30%, respectivamente (Valdez et al., 2008). Algunos
clones llegan a la fase de madurez mas pronto que otras, periodo que contempla desde
el momento de la siembra hasta que la planta esta lista para la cosecha (crecimiento,
maduracion y sazonado). Por lo anterior, se ha considerado que existe un efecto
significativo de la variedad cultivada sobre el rendimiento de cafia de azlcar (Bastida et
al., 2009).

Segun Valdez et al. (2008) en Tabasco existe un total de 23 clones de cafia de azlcar,
21 de éstos estan clasificados como de madurez media y todos son resistentes al carbon
y alaroya. Los clones de cafa de azucar, con el paso del tiempo, se vuelven susceptibles
al ataque de diferentes plagas y enfermedades, lo que contribuye al bajo rendimiento en
campo. Se ha sugerido que el efecto del clon sobre el rendimiento se resolveria en gran
medida al implementar nuevos clones resistentes al ataque de plagas y enfermedades
predominantes en la zona y, sobre todo, contribuira a uniformizar los clones en el campo
cafero.

En el Colegio de Postgraduado, derivado del proceso de liberacién de nuevos clones de
cafia de azucar (Cuadro 1), se liberaron dos clones que han mostrado ser resistentes a
las plagas y enfermedades en el estado, nombrandolos COLPOS CTMEX 05-204 y
COLPOS CTMEX 05-223. Si bien la seleccion de variedad es adaptadas y un manejo
adecuado a regiones agroecoldgicas definidas pueden reducir en cierta medida la

desventaja de las zonas cafieras subtropicales (Romero et al., 2009).
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Cuadro 1. Procedimiento a desarrollar para liberar una variedad de cafia de azucar.

Periodo de
evaluacion L
Poblacion Parcela N
Fase - Nomenclatura . Localizacion
Ciclo Meses tedrica experimental
Plantula Soca 18 10,000 Hibrido 1 cepa/90 cm Campo Experimental
Surco Soca 24 2,000 Clon 1 surco de 3m Campo Experimental
Parcela Soca 24 400 Clon 3surcosde 5m Campo Experimental
:\:I:ﬂtlphcaCIO Pla:t'” 10a12 80 Variedad fnsurcos de 25 Campo Experimental
Prueba de .
adaptabilida Soca 24 80 Variedad 8 surcos de 10 D|ferent’esf zonas
d m ecoldgicas
Multiplicacio Plantill . . .
nl P a 10a 12 16 Variedad Variable Campo Experimental
Evaluacion 6 surcos de 12 Diferentes zonas
Agroindustria | Resoca 38a42 16 Variedad L
| m ecoldgicas
Multiplicacio Plantil 10a 12 la4d Variedad Variable Campo Experimental
n i a prometedora
P . Vari -
ruep a . Plantill ariedad . Zona de abastecimiento
Semicomerci 10a12 la4 prospecto Variable ) .
) a } de los ingenios
al o semillero comercial

1.3.10. Enfermedad

En el cultivo de la cafia de azucar las plagas y las enfermedades forman parte de los
factores que reducen el rendimiento de cafia de azlcar. Entre las enfermedades de
mayor importancia se pueden mencionar las virales (mosaico, raya clorética), las
bacteriana (escaldadura foliar, raquitismo de la soca, raya roja) enfermedades fungosas

(carbdn, pokkah boeng, roya) (Cova et al., 2006).

19



Figura 8. Enfermedades presentes en la region.
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1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Area de estudio

El estudio se realizé de septiembre de 2012 a junio de 2013, en la region de la Chontalpa

Tabasco, en el Campo Experimental (km 21) del Campus Tabasco-CP, las coordenadas
de su ubicacion son 17°59°10.90” latitud norte y 93°3529.64” longitud oeste. La

ubicacion geografica de la parcela de estudio se muestra en la Figura 9.

De acuerdo al sistema de Kdpeen, el clima se clasifica como Am(g)”"w”, con presencia de

lluvias abundantes en el verano (julio-agosto), sequias prolongadas en los meses de

marzo-abril y nortes a finales del afio, la temperatura media durante el afio es de 26°C.

Se presentan precipitaciones promedio anuales de 2324 mm, en los meses secos (marzo

y abril) caen menos de 50 mm por mes y alrededor de 400 mm en los meses lluviosos

(septiembre y octubre) (Garcia, 1988).

Edificios Administrativos del Campus :

Periférico Carlos A. Molina SIN o
Cam. Cirdenas Huimanguillo Km3 AW N
México CP. 88500 A :

m u i! Campus Experimental K21
P — Car, Libre Cardenas a Coatzacoalcot

Km21 Poblado C-27
Cardenas Tab. México
Iéxico CP.85500

Campo Experimental "km21" del Colegio de Postgroducdos Campus Tabasco {TABASCO

Figura 9. Ubicacion del area de estudio.
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1.4.2. Caracterizacion de la unidad de suelo

En la parcela de estudio se hizo un perfil de suelo de 1.80 m de profundidad (Figura 10),
su descripcion en campo se realizd siguiendo la metodologia propuesta por Cuanalo
(1990), se tomaron muestras de cada uno de los horizontes y las muestras fueron
trasportadas al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Agua (LASPA) del Colegio
de Postgraduados, Campus Tabasco, para los andlisis correspondientes en base a la
Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000).

La descripcion y andlisis de suelo de los horizontes permitieron clasificar al suelo de la
parcela experimental de acuerdo con la segunda edicion de la Base de Referencia
Mundial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007).

Figura 10. Perfil de suelo en estudio.
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1.4.3. Diagndstico nutrimental del suelo

Se tomaron muestras de suelo (en zig-zag) con barrena tipo holandesa a dos
profundidades, de 0-30 cm y 30-50 cm, para cada una se obtuvo un total de 15
submuestras de forma aleatoria. Se procedi6 a homogenizar las submuestras de cada
profundidad para extraer una muestra compuesta por estrato, las cuales fueron
debidamente etiquetadas para su posterior analisis, conforme a los procedimientos
descritos en la Norma referidas en el primer parrafo de esta seccion (Cuadro 2).

La clasificacion textural de cada uno de los horizontes en estudio fue determinada con
base en el triangulo de texturas de suelo que muestra los porcentaje de arena (0.05 a
2.00), limo (0.002 a 0.05 mm), arcilla (<0.002 mm) de los tipos de textura basicos del
suelo (Ortiz y Ortiz, 1984).

Cuadro 2. Métodos para realizar andlisis quimicos de suelo.

Pardmetros Métodos Referencia
pH En agua (1:2)
Materia Organica Combustion humeda Walkley and
Black
Nitrégeno total Semi-micro Kjeldahl (modificado

para incluir nitratos)

Fosforo disponible Olsen y Dean NOM-021-
RECNAT-2000

Capacidad de Intercambio  Extraccion con acetato de amonio

Cationico
Bases intercambiables Na, K, Cay Mg
Textura Bouyoucos
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1.4.4. Material genético

Se utilizaron tallos de dos clones, el material vegetativo se corto a los 8 meses.

1.4.4.1. COLPOSCTMEX 05-204 (MEX 05-204)

Progenitores CC 92-2198 x CC 93-4206.

1.4.4.1.1 Caracteristicas botanicas

Tallos erectos ligeramente en zig-zag de color morado con tintes verdes cuando esta
cubierto por la vaina y verde con tintes morado cuando esta expuesto al sol; corteza de
dureza media y en promedio la longitud moledera del tallo es de 3.60 metros, entrenudos
en huso y con grietas de crecimiento , didmetro delgado, yema ovada abultada con alas
rebasa ligeramente el anillo de crecimiento, mismo que, es abultado, posee una
coloracion rojiza en su parte posterior, hoja ancha, erectas con el apice curvado, color
verde claro. Por lo aserrado de sus bordes es cortante, collar rectangular verde aceituna,
ligula creciente; auriculas la interna deltoide y la externa transitoria ascendente, con

regular cantidad de ahuates en la vaina. (Figura 11).

Figura 11. Caracteristicas botanicas, A. yema, B. copa y C. color del tallo cubierto por la vaina.
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1.4.4.1.2. Caracteristicas agronGmicas

Es de buena germinacion, amacolla temprano, rapido cierre de campo. Es de habito de
crecimiento erecto, susceptible al acame por su alto rendimiento (121.57 ton hat) en
ciclo plantilla, despaje regular, las hojas adheridas se desprenden facilmente con la

mano, excelente poblacién y gran soqueadora.

1.4.4.1.3. Caracteristicas fitosanitarias

Resistente a las enfermedades del carbén y la roya café, tolerante a la mancha de ojo y

al pokkah boeng.

1.4.4.1.4. Caracteristicas industriales

Es un clon de maduracién media a tardia (Figura 12), gran concentradora de sacarosa
de 16.67% en el mes de abril y de alta pureza en jugos de 90%; se debe cosechar en

los meses de marzo a mayo, su corteza es media y con alto contenido en fibra 12.4%.

16 -
————— COLPOSCTMEX 05-204 e
MEX 69-290 (T) Pt Tt
15 -
=
< 14 T
o
=
w
3
w 13 -
N
12 -+
11 T T T T T 1
DIC ENE FEB MESES MAR ABR MAY

Figura 12. Curva de madurez del clon MEX 05-204 comparada con el clon testigo MEX 69-290
(T).
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1.4.4.2. COLPOSCTMEX 05-223 (MEX 05-223)
Progenitores MEX 60-1403 X CP 80-1827.

1.4.4.2.1. Caracteristicas botanicas

Tallos erectos ligeramente en zig-zag de color verde amarillento cuando esta cubierto
por la vaina y verde obscuro cuando esta expuesto al sol; corteza de dureza media y
longitud moledera de 3.00 a 3.50 metros, entrenudos cilindricos, con diametro de medio
a grueso, yema triangular corta con alas abultada rebasa ligeramente el anillo de
crecimiento, mismo que, posee una coloracion rojiza en su parte posterior, tiene grietas
de crecimiento, hoja ancha, erectas con el apice curvado, color verde obscuro. Por lo
aserrado de sus bordes es muy cortante, collar rectangular verde aceituna, ligula
deltoide; auriculas la interna lanceolada larga y la externa transitoria descendente, con

abundantes ahuates en la vaina. (Figura 13).

Figura 13. Caracteristicas botanicas, A. yema, B. copa y C. color del tallo cubierto por la vaina.
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1.4.4.2.2. Caracteristicas agrondmicas

Es de buena germinacion, amacolla temprano, rapido cierre de campo. Es de habito de
crecimiento erecto, susceptible al acame por su alto tonelaje 121.577 ton en ciclo
plantilla, despaje regular, las hojas adheridas se desprenden facilmente con la mano,
excelente poblacion y gran soqueadora.

1.4.4.2.3. Caracteristicas fitosanitarias
Resistente a las enfermedades del carbon y la roya café, tolerante a la mancha de ojo y
al pokkah boeng.

1.4.4.2.4. Caracteristicas industriales

Es un clon de maduracion media a tardia (Figura 14), gran concentradora de sacarosa
de 16.67% en el mes de abril y de alta pureza en jugos de 90%; se debe cosechar en

los meses de marzo a mayo, su corteza es media y con alto contenido en fibra 12.4%.

16 -

----- COLPOSCTMEX 05-204
MEX 69-290 (T) -

% SAC EN CANA
[Eny
S
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1
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DIC ENE FEB MAR ABR MAY
MESES

Figura 14. Curva de madurez de la variedad MEX 05-204 comparada con la variedad testigo
MEX 69-290 (T).
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1.4.5. Preparacion del terreno

Consistio en el desmonte mecéanico de arbustos, para luego realizar un pase de barbecho
con arado reversible a 30 cm de profundidad, dos pasos de rastra semipesada y surcado
(Valdez et al., 2008).

1.4.6. Establecimiento del experimento

El establecimiento del estudio consistio, primeramente, en el trazado manual del terreno,
utilizando cal y materiales de la region (Figura 15).

El experimento fue realizado en bloques completos al azar, teniendo cuatro bloques, seis
parcelas por bloque, de 10 surcos de 15 m lineales cada uno con una separacion entre

bloques de tres metros, se utiliz6 en total una superficie de 210 m? por parcela.

Figura 15. Trazado manual del terreno.
28



El disefio experimental comprendio seis tratamientos (dos clones * tres dosis), los cuales

se distribuyeron al azar en cada bloque; se usaron cuatro repeticiones resultando un total

de 24 parcelas (Figura 16).

n
L
D
o
@)
—l
o0

3m.
6 5 a 3
2 1
MEX 05- |MEX 05-223| o 0 50,1 MEX 05- |\ 0 o 04
223 FERT. FERTR. FERT. 223 FERT. FERT. |MEX 05-204
CERO ALTA CONVENC. ALTA CONVENC. |FERT. CERO
3m.
12 8 7
MEX 05 11 10 ? MEX 05 MEX 05
" | MEX 05- |MEX 05-223 ) )
223 FERT. | 204 FERT. FERT. |MEX05-204| 223 FERT. | 204 FERT.
ALTA CONVENC. | CONVENC. |FERT. CERO CERO ALTA
3m.
17 16 13
18
15 14
MEX 05- |MEX 05-204 MEX 05-223
MEX 05-223| 204 FERT FERT.  |MEX 05-204|MEX 05-223|  FERT.
FERT. CERO| ALTA CONVENC. |FERT. CERO | FERT. ALTA | CONVENC.
3m.
22
21
MEX 05- | 223 FERT. | 504 pgrT. |MEX 05-204 19
MEX 05-204| 223 FERT. CERO CONVENC. | FERT. ALTA MEX 05-223
FERT. CERO| CONVENC. FERT. ALTA
3m.

Figura 16. Disefio del establecimiento del estudio y distribucion de los tratamientos.
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1.4.7. Densidad de siembra, época y método

Se selecciono la semilla de calidad de los semilleros del Campo Experimental Km21, se
corto la semilla a una edad de 8 meses y se utilizaron en promedio 167 varetas por unidad
experimental (parcela), es decir, un total promedio de 2000 varetas por cada clon (MEX
05-223 y MEX 05-204), que corresponden a un total de 4000 varetas en las 24 parcelas,
éstas se trasladaron en carretas de manera convencional al lugar de la siembra donde

se les removio de toda la hoja seca que cubria las yemas (Figura 17).

Figura 17. Corte, acarreo y limpieza de la semilla.

La siembra de los dos clones seleccionados en el Campus Tabasco, MEX 05-223 y MEX
05-204, se llevé a cabo en el mes de octubre de 2012, esto es, durante la época de

lluvias, lo cual favorecié su germinacion. Para la siembra se usaron como “semilla”
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varetas que tenian una edad de 8 meses, tal como lo sugiere Victoria y Calderén (1995)

(Figura 18).

Figura 18.- Siembra de la cafia plantilla en el fondo del surco y tapado de la misma.

El método de siembra utilizado fue a cordén doble (punta con cola), la semilla se depositd
al fondo del surco y se picé aproximadamente cada 40 cm, sin que se dafiara la yema,
considerando que en cada trozo quedaran alrededor de cuatro yemas, posteriormente

se tapo con una capa de tierra ligera (Valdez et al., 2008) (Figura 19).

Figura 19. Método de siembra cordén doble “punta con cola”.
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1.4.8. Manejo del agua

Las precipitaciones en el estado de Tabasco se presentan de forma abundante y
heterogénea a lo largo del afio (Figuras 20 y 21), por lo que se instalaron tensiometros,
para conocer el momento adecuado para el riego. Sin embargo, finalmente no se aplico
riego alguno, ya que la fecha de siembra correspondio al periodo de temporal que abarca
los meses con mayor precipitacion (junio a octubre); ademas de que hubo un
comportamiento favorable de ésta en la época de estiaje. Alamilla (2012) recomendé que
el momento de riego, en el cultivo de cafia de azucar, es cuando el mandmetro del
tensidmetro indica una lectura de alrededor de -18 kPa (-15 kPa al nivel de la capsula) y
concluirlo cuando la aguja del manémetro regresa a cero. La parcela conté con drenaje

superficial para eliminar el exceso de agua.

REGION DE LA CHONTALPA

mm /mas

400 +
360 - DRENAJE
320
?ﬂn-w
?40.-4
?[11)1
160
1204

80—

40—

|
EJFIMITATMTIOTITATSTOIN]TD] meses

Preclpitacidn (Pr) y evaporacion {Ev) medio mensual
de la superficie del oguo, para el periodo 1962 -84

Figura 20. Precipitacion y evaporacion en la Region de la Chontalpa, Tabasco.
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Figura 21. Precipitacién de agua (mm) en los meses en que se desarrolld el cultivo de cafia de
azucar en el presente estudio (CONAGUA 2012-2013)

1.4.9. Fertilizacion del suelo

Se calculd la cantidad de N, P y K para cada una de las parcelas, pesando porciones
para cada surco de 15 m lineares. La dosis FERT. CERO: 00-00-00tuvo cero
componentes de N-P-K. En la dosis FERT. CONVENCIONAL: 120-60-60, se usaron
porciones de 762g de N-P-K, a razon de 362 kg ha™'.En la dosis FERT. ALTA: 200-80-80,
se usaron porciones de 1,110g de N-P-K a razon de 529 kg ha™! (Figuras 22 y 23).

Figura 22. Calculo y pesado dela cantidad de fertilizante a aplicar a cada tratamiento.
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Figura 23. Homogenizacién de los compuestos N-P-K.

La primera fertilizacion quimica del cultivo se hizo de forma manual, a chorrillo y se coloco
al fondo del surco al momento de la siembra. Se utilizaron como fuente de fertilizante
para N, P y K los siguientes compuestos: Urea al 46%, Superfosfato triple al 46% (P20s)
y Cloruro de potasio al 60% (Kz20).

El fertilizante se aplicé de forma fraccionada en dos etapas, la primera fue al momento
de la siembra, aplicandose 50% del N total y 100% de P y K. A los 90 dias después de
la siembra (DDS) se realizé la segunda fertilizacion, administrando el otro 50% del N, el
cual fue fraccionado en partes iguales con la finalidad de disminuir la pérdida por efecto
de lixiviacién y volatilizacion, que se presentan en la temporada de lluvias (Carrillo et al.,
2008) (Figura 224).

Figura 24. Aplicacion de fertilizante a chorrillo, previo a la siembra de la semilla.
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1.4.10. Labores culturales

Las labores culturales se iniciaron desde el momento de la siembra y hasta los 90 DDS,
etapa en la cual la cafia es susceptible a la competencia de nutrimentos, agua y luz por
las malezas. EIl control se hizo con agroquimicos, utilizando primero un herbicida pre
emergente inmediatamente después de la siembra, el cual fue el “Diuron”, con una dosis
a razéon de 2.4-4.0 kg hal. Posteriormente se realizd6 un aporque, cuando la planta
alcanzo una altura de 60 cm, lo cual favorecio el control de maleza y brindé una mayor
resistencia al acame. Finalmente se utiliz6 hasta antes del cierre del cultivo un herbicida

post emergente “Ametrina”, a razén de 1.6 a 3.2 kg ha}(Valdez et al., 2008).

1.4.11. Control de plagas

No se realizaron practicas de control de plagas y enfermedades porque no fueron
necesarias, ya que las plagas no rebasaron los umbrales econémicos y no se
presentaron enfermedades, lo que corrobor6 la resistencia de los clones propuestos para
problemas fitosanitarios como royas o carbon. Sin embargo, en la plantacién en general
se tomd en cuenta la presencia o incidencia de las plagas; principalmente la mosca pinta

o salivazo (Aeneolamia spp.) que es la plaga mas dafiina del cultivo.

1.4.12. Arreglo de tratamientos y disefio experimental

El arreglo de los tratamientos fue un factorial 2 x 3, donde el primer factor fue los clones
(MEX 05-223 y MEX 05-204), y el segundo la dosis de fertilizacién utilizada (FERT.
CERO; FERT. CONVENCIONAL y FERT. ALTA). El disefio experimental empleado fue
un bloque completo al azar (cuatro repeticiones), resultando 6 tratamientos en 24
parcelas (cafa a la edad de 8 meses).

Tratamientos:

T0-223 =MEX 05-223*FERT. CERO.

TC-223 =MEX 05-223*FERT. CONVENCIONAL.
TA-223 =MEX 05-223*FERT. ALTA.

T0-204 =MEX 05-204*FERT. CERO.
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TC-204 =MEX 05-204*FERT. CONVENCIONAL.

TA-223 =MEX 05-204*FERT. ALTA.

1.4.13. Variables de respuesta

Las variables inicialmente estudiadas fueron: descripcion del perfil del suelo, contenido
de nutrimentos en 0-30 cm y 30-50 cm de profundidad.

Las variables de respuesta a la edad de ocho meses fueron: rendimiento por hectarea,
altura de la planta, didmetro de tallo, nimero de entrenudos, niumero de hojas y calidad
de la semilla (Alamilla, 2012).

Las variables de respuesta, tomadas a la edad de diez meses, fueron analizados con un
disefio experimental completamente al azar, debido a que se consideran estudios de
indice de éarea foliar por cada tallo (20 repeticiones) que fueron tomados al azar
considerando las dosis en estudio.

Con la finalidad de ver el comportamiento de las plantas de cafia a la edad de 10 meses,
se tomaron las siguientes variables: IAF (Méndez, 1993), altura de la planta, diametro de
tallo, rendimiento por hectérea.

1.4.14. Andlisis estadistico

Las variables que se midieron a los ocho y diez meses de edad, y los efectos de la
interaccién clon-dosis de fertilizacién y/o efectos principales sobre las variables de
respuesta, fueron analizados con el paquete estadistico SAS 9, para ello se utilizé el
PROC ANOVA. La prueba de medias se realizé con la prueba Tukey a= 0.05.
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1.5. RESULTADOS

1.5.1. Caracterizacion de la unidad de suelo

El suelo en estudio corresponde a un Cambisol Eutrico (Arcillico) (Figura 25), que ocupa
1.2% de la superficie del estado de Tabasco. Estos suelos se derivan de sedimentos
aluviales recientes que han alcanzado un ligero desarrollo manifestado por la alteracion
del horizonte B cambico. Esta alteracion se debe principalmente al intemperismo de los
materiales originales y a algunos fendmenos de oxidacion del hierro. Son conocidos
también como suelos de “barro ligero” distribuidos en pequefios manchones en Cardenas
y Cunduacan. Ocupan areas planas, rara vez con ligeras ondulaciones y pendientes
inferiores al 1%. Son suelos profundos con colores pardos a pardos amarillentos (10 YR
3/2, 10 YR 4/2, 7.5 YR 4/6 colores pardos del perfil del suelo). Texturas desde Migajén
arcillosas a Arcillosas, como es el caso del perfil estudiado. Present6 cuatro horizontes
con clasificacion de textura migajon arcillosa y dos horizontes con clasificacion arcillosa,
son ricos en nutrientes (principalmente bases intercambiables). Presenta problemas por
el manto freatico elevado en una parte del afio, principalmente en los meses de
septiembre y octubre pero, por su moderada permeabilidad, el agua desaparece
rapidamente. Se clasifican como suelos II/D3, por tanto, su uso agricola no se ve muy
afectado, y dentro de los suelos con potencial para el establecimiento de la cafa de
azucar en el estado de Tabasco, se clasifica como muy apto (Palma et al., 2007; Valdez
et al., 2008).

El perfil del suelo se estratificé en seis horizontes (Figura 25). El contenido de N total en
el primer horizonte fue MEDIO, en el segundo fue BAJO, y conforme incremento la
profundidad éste disminuyd hasta MUY BAJO. Estos valores son los esperados,
basicamente por la relacion que guarda este nutrimento con los contenidos de M.O.
(Bolton et al., 1990; Epstein et al., 2006) que mostraron un patron similar. El nitrdgeno es
el elemento que mayor demanda el cultivo de cafia de azucar, el cual no es un
constituyente natural de los minerales del suelo, pero puede ser obtenido a partir de los
siguientes procesos: descomposicion de la M.O., precipitaciones atmosféricas,
descargas eléctricas, fijacion simbidtica y la aplicacion adicion de fertilizantes

comerciales (Chavez, 1999). Un contenido medio de estos nutrimentos favorece la
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produccion de cafia de azlcar, sin embargo, para alcanzar los rendimientos potenciales,
la fertilizacion del cultivo resulta una practica necesaria (Rodriguez y Chacon, 1993).
Otro de los nutrimentos mas condicionantes del crecimiento y desarrollo del cultivo en
suelos tropicales es el P, su contenido lo clasifica como ALTO en todos los horizontes,
lo cual llama poderosamente la atencion, ya que este elemento suele ser encontrado en
concentraciones altas solo en los primeros horizontes, como consecuencia del historial
de fertilizacion (Pinochet et al., 2001; Ochwoh et al., 2005) en el caso del K, se
encontraron valores que van decreciendo conforme a la profundidad del perfil, con clase
MEDIA en el primer horizonte a clase MUY BAJA del horizonte 2 al 6. Los suelos de
origen aluvial suelen presentar altos contenidos K (Lopez y Espinosa, 1995) sin embargo,
extracciones continuas de este nutrimento, sin considerar la demanda del cultivo, suelen
empobrecer gradualmente a los suelos agricolas, dado que las aplicaciones de potasio,
si se realizan, estan por debajo de las necesidades del cultivo (Dumanski y Pieri, 2000).
Los contenidos de M.O. fueron de MEDIOS en los primeros 25 cm, a BAJOS en los
siguientes dos horizontes y a MUY BAJOS en los siguientes cuatro horizontes. La materia
organica del suelo es una mezcla heterogénea de sustancias; fragmentos de plantas,
raices y animales, las cuales, a través de la actividad de los organismos del suelo,
mineralizan sustancias que tienen efectos importantes sobre la fertilidad fisica, quimica
y biolégica de los suelos (Reeves, 1997, Schimel y Bennett, 2004). La disminucién de la
materia organica del suelo es un factor importante en la perdida de la sustentabilidad de
los agroecosistemas y, como consecuencia, de la reduccién de areas de uso agricola
(Sanchez, 1990).

Los valores de la CIC en los tres primeros horizontes fueron MEDIOS, disminuyendo en
los otros horizontes a BAJOS, los contenidos en el primer horizonte podrian estar
influenciados ademas por los contenidos de arcilla, los de materia organica y los otros
dos basicamente por los contenidos de arcilla. Esta propiedad quimica es de suma
importancia en la fertilidad, ya que con ella podemos inferir acerca del tipo de arcilla
presente, la magnitud de la reserva nutrimental y el grado de intemperismo de los suelos
(Fulleny Catt, 2004). Es de suma importancia conocer las Bases Intercambiables, porque
representan minerales secundarios insustituibles para el cultivo. EI Ca se encuentra en

clase MEDIA en el primer horizonte, pero a partir del segundo horizonte aumenta el valor
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a clase ALTA hasta el cuarto horizonte, disminuyendo a clase BAJA en el ultimo
horizonte. EI Mg se ubica en la clase MEDIA en el primero y en el ultimo horizonte, pero
en el resto su contenido es ALTO. El contenido de K se clasificd en su primer horizonte
como MEDIO, del segundo al sexto horizontes es MUY BAJO, es un elemento que hay
gue tener en cuenta en las aplicaciones de fertilizantes, dada la alta demanda de este
nutrimento por la cafia de azucar (Salgado et al., 2009).EI contenido de Na varia de 0.05-
0.5 Cmol (+) kg%, valores que se considera no provocan problemas de salinidad (Salgado
et al., 2008; Salgado et al., 2009).

El pH en el primer horizonte se clasifica como MODERADAMENTE ACIDO, en el
segundo horizonte su valor <5.0 lo ubica como FUERTEMENTE ACIDO, del tercer al
sexto horizontes se clasifica como MODERADAMENTE ACIDO.
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Cambisol euitrico CMeu (arcillico) (Figura 25)

Perfil de suelo

Localizacién: 17 59.307 N W 09336.987

Localidad: Campo Experimental Km. 21,
carretera Cardenas-Coatzacoalcos, Lote 2
Colegio de Postgraduados, Campus
Tabasco

Elevacion: 22 MSNM
Relieve: Plano
Drenaje Superficial: Receptor

Material Parental: Deposito Aluvial
(aluvién)

Flora Cultivada: Acahual
Flora Nativa: maleza
Fauna: Sin fauna

Observaciones: Dia Nublado
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Perfil

Ho

Descripcion.

0-25

Color (10 YR 3/2) pardo grisaiceo muy obscuro, textura Migajén arcillosa, arcilla fina; consistencia himeda pegajosa, plastica y fina. Estructura
moderadamente desarrollada, poliédrica, en blogues subangulares; poros frecuentes muy finos, continuos, caéticos dentro y fuera de los agregados
tubulares en todo el horizonte. Cutanes por eluviacion, zonales, delgados, pocos, agregados de minerales arcillosos de éxido e hidréxidos de hierro,
sin nddulos. No hay reaccion al acido clorhidrico, composicién no calcareo, permeabilidad lenta, imperfectamente drenado, hay presencia de grietas
de 1cm de ancho en el primer horizonte. Presencia de raices comunes, delgadas y finas, pH 5.

25-65

Color (10 YR 3/2) pardo grisaceo muy obscuro, moteado de color 10 YR 5/6, café amarillento, textura arcillosa, arcilla fina; consistencia htmeda muy
pegajosa, muy plastica y fina. Estructura fuertemente desarrollada, poliédrica en bloques subangulares; poros frecuentes, muy finos, continuos,
caoticos dentro y fuera de los agregados tubulares en todo el horizonte; Cutanes por eluviacion, zonales, delgados, poco agregados de minerales
arcillosos, de 6xido e hidroxidos de hierro, sin nédulos. No hay reaccion al acido clorhidrico, composicion no calcareo, permeabilidad lenta,
imperfectamente drenado, presencia de raices comunes y finas, pH 5.

65-87

Color (10 YR 4/1) gris obscuro, moteado 10 YR 5/6, café amarillento, textura arcillosa, arcilla fina; consistencia himeda muy pegajosa, muy plastica
y fina, Estructura débilmente desarrollada, poliédrica en bloques subangulares; poros frecuentes muy finos, continuos, caéticos dentro y fuera de los
agregados tubulares en todo el horizonte, sin nédulos. No hay reaccién al &cido clorhidrico, composicién no calcarea, permeabilidad moderadamente
lenta, imperfectamente drenado, presencia de raices raras y finas, pH 5.

87-122

Color (10 YR 4/2), pardo obscuro, moteado 10 YR 4/6, café amarillento, textura migajon arcillo arenoso. Estructura débilmente desarrollada, poliédrica
en bloques subangulares; poros numerosos muy finos, continuos, caéticos dentro de los agregados tubulares en todo el horizonte, sin nédulos. No
hay reaccion al acido clorhidrico, composicién no calcarea, permeabilidad moderada, imperfectamente drenado, presencia de raices muy raras, pH
5.

122-
149

Color (7.5 YR 4/6), pardo fuerte, moteado 10 YR 4/6, café amarillento, textura migajén arcilloso. Estructura débilmente desarrollada, poliedrica en
blogues subangulares; poros numerosos muy finos, continuos, caéticos dentro de los agregados tubulares en todo el horizonte sin nédulos. No hay
reaccion al acido clorhidrico, composicién no calcarea, permeabilidad moderada, imperfectamente drenado, sin raices, pH 5.

149-
170

Color (7.5 YR 2.5/3), café muy obscuro, mateado 7.5 YR 3/1, gris muy obscuro, textura migajén arenoso, Estructura débilmente desarrollada,
poliédrica en bloques subangulares; poros numerosos muy finos, continuos, caéticos dentro de los agregados tubulares en todo el horizonte,, sin
nédulos. No hay reaccién al acido clorhidrico, composicion no calcarea, permeabilidad muy rapida, imperfectamente drenado, sin raices, pH de 5.

Profundidad

% Clase (Cmolwkg™) mg kg* CaCl2

MO

R
(arcilla)

L
(limo)

A
(arena)

textural

Cic

Na

Ca

Mg

=]

pH

0-25

0.14

273

31.04

33.44

35.52

Migajon-
arcilloso

24.46

0.06

0.44

7.51

2.68

13.15

5.23

25-65

0.05

0.93

51.04

24.72

24.24

Arcilla

22.84

0.19

0.17

15.07

2.03

12.01

4.86

65-87

0.03

0.56

55.51

20.25

24.24

Arcilla

25.81

0.25

0.05

17.47

6.97

16.32

5.69

87-122

0.05

0.46

29.04

16.72

54.24

Migajon
arcillo
arenoso

14.89

0.18

0.04

9.92

3.99

18.90

5.80

122-149

0.02

0.40

29.04

34.72

36.24

Migajon
arcilloso

17.37

0.21

0.03

11.65

4.95

17.78

5.80

149-170

0.02

0.40

17.04

4.72

78.24

Migajon
arenoso

7.20

0.08

-0.26

4.75

217

15.80

591

Figura 25. Descripcion del perfil edéafico en el &rea de estudio
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1.5.2. Diagnoéstico de la fertilidad del suelo a 0-30 y 30-50 cm de profundidad

La materia organica presente en los primeros 30 cm se encuentra en clase MEDIA y
disminuye a BAJA en los siguientes 20 cm (Cuadro 3), observandose un comportamiento
similar al de los primeros dos horizontes del perfil del suelo (Figura 25). Plan (1995)
menciond que los procesos de degradacion se ven beneficiados a lo largo de los afios
debido a la quema que se da en la cafia al inicio de la zafra y a los residuos en la post-
zafra. El efecto de la quema en el cultivo de cafia de azucar involucra efectos negativos
en las propiedades fisicas del suelo, basicamente en la estructura, propiedad que se
relaciona con la presencia de poros necesarios para el almacenamiento de agua
disponible para las plantas y su movimiento en el perfil, y en el intercambio gaseoso que
favorece la exploracién radical y crecimiento de los organismos del suelo (OADES, 1984,
Krull et al., 2004); en las propiedades quimicas se detecta la pérdida de elementos,
nutrimentos, principalmente C, N, y S (Raison, 1979) y en las bioldgicas, la biota del suelo
se ve afectada al disminuir en cantidad y calidad la M.O. del suelo. Las quemas en
campos de cafia pueden, a largo plazo, tener consecuencias desfavorables para la biota
al desaparecer, en forma de cenizas, grandes volimenes de paja cuyo peso se calcula
en mas de 10 toneladas por cada 100 toneladas de cafiaha en el campo (Fernandez y
Novo 1998). La M.O.es el pardmetro que mas ha explicado la respuesta a la aplicacion
de N, recomendandose usarla para la estimacion de dosis de fertilizacion de N, y se
encuentra, por su manejo, de manera comun en suelos cafieros, en contenidos bajos
presentdndose una disminucién gradual con el paso del tiempo hasta una estabilizacién
relacionada con la resistencia de compuestos carbonados al ataque la fauna del suelo
(Montero et al., 2012). La M.O. guarda una estrecha relacion con parametros fisicos,
guimicos y biolégicos del suelo, razén por la que es un indicador confiable para evaluar
su fertilidad y/o degradacién (Armida-Alcudia et al., 2005). Los valores encontrados de
materia organica son mas altos que los de Salgado et al. (2009) en los primeros 30 cm;
sin embargo, en los siguientes 20 cm, la M.O. es menor que lo reportado por los

anteriores autores.
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El P se agrupo en la categoria clase ALTA en ambas profundidades (Cuadro 3), los
resultados de este estudio coinciden con los encontrados por otros autores en diferentes
zonas cafieras del pais (Salgado et al., 2009) y se relacionan estrechamente con las
aplicaciones de P fertilizante en cantidades que rebasan las necesidades del cultivo, de
hecho, si se considera la densidad aparente del suelo y se hace la estimacion de los kg
de P en las profundidades 0-30 y 30-50, su contenido estaria en el orden de 57 y 47,
respectivamente, cantidades suficientes para una buena respuesta en rendimiento del
cultivo (Obrador, 2009).

La CIC tuvo valores que la clasificaron como MEDIA en ambas profundidades, este
indicador es una medida importante para la fertilidad quimica, movilizacion de los
nutrimentos y productividad de los suelos y se encuentra estrechamente relacionada con
la MO y las arcillas del suelo (Otero et al., 1998; Mora et al., 1999).

El K decay6 de MEDIO (0-30 cm) a MUY BAJO conforme la profundidad fue mayor, este
nutrimento es el que mas extrae la cafia de azucar y se relaciona estrechamente con la
calidad de los jugos (Anderson y Bowen, 1994). Su demanda puede ser alrededor de
282 kg hat (para 100 t de tallos ha'), mas del doble de lo que requiere de nitrégeno
(FAO, 2002). Estimando los contenidos de este nutrimento en las dos profundidades se
observa que estan alrededor de los 250 kg hat, razén por la que hay que considerar las
aplicaciones de este elemento en dosis requeridas por el cultivo.

El Ca se clasific6 como MEDIO y ALTO en las profundidades de 0-30 y 30-50 cm,
respectivamente y el Mg tuvo contenido ALTO en ambas profundidades. Estos dos
nutrimentos (Ca y Mg), de manera comun, no son considerados en las dosis de
fertilizacion en suelos aluviales (Palma, 2007), aunque en la cafia de azlUcar son
acumulados en cantidades considerables, 112 y 70kg ha, respectivamente (Rengel et
al., 2011), lo que puede deberse a los altos contenidos existentes en algunos suelos
(suministro), (Obrador, 2009).

El N total mostr6 contenido MEDIO y BAJO en las profundidades 0-30 y 30-50 cm,
respectivamente, los valores de N total no son un buen parametro para estimar el
suministro nutrimental de N, dado que no se encuentra en forma disponible para la planta
(Stevenson, 1982). Las plantas, para su crecimiento y desarrollo, obtienen el nitrégeno

de los fertilizantes o a partir de dos procesos microbianos; el primero es el proveniente
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de la fijacion bioldgica, es decir la conversion de N2 atmosférico a N inorganico por
microorganismos del suelo en asociacion simbidtica con las plantas. El segundo es la
mineralizacién de N, que es la conversion del N organico contenido en materia organica
del suelo a N mineral, por la biota del suelo, siendo éste el que indica la cantidad
disponible para las plantas, aunque es dificil de estimar (Deenik, 2006; Schomberg et al.,
2009). Las dosis de fertilizacion nitrogenada que se aplican al cultivo de cafia son mas
altas que las de P o K y esto responde, en gran medida, a la alta dinamica del N y/o al
bajo suministro de este elemento a los suelos cafieros y que se relaciona basicamente
con el manejo agronémico del cultivo (Salgado et al., 2009, Valdez et al., 2008).

El pH va de 5.4 a 5.6, valores que indican que el suelo, en general, es moderadamente
acido. ElI pH acido afecta directamente la disponibilidad y aprovechamiento de los
nutrimentos para las plantas, sobre todo P, Ca y Mg, y de igual manera altera las
condiciones para que la microflora del medio se desarrolle adecuadamente. Sin
embargo, con los valores encontrados no es necesario aplicar enmiendas calcéreas (cal

dolomitica) para elevar el pH o para suplir de Ca y Mg al suelo en estudio.

Cuadro 3. Propiedades quimicas de un Cambisol eutrico (arcillico) a dos profundidades, 0-30
cm y 30-50 cm, tomadas con barrena tipo Holandesa.

Nutriente. Unidad Profundidad* | Clase** | Profundidad* | Clase**
1 2

Materia Orgénica (%) 2.3 M 1.33 B

Fosforo Olsen (mg kg?) 15.17 A 12.17 A

Capacidad de intercambio | (Cmol+kg- 16.38 M 19.86 M

catiénico D)

Potasio (Cmol+kg 0.33 M -0.01 MB
Y

Calcio (Cmolxkg 9.99 M 12.77 A
Y

Magnesio (Cmol+kg 3.51 A 4.63 A
Y

Nitrogeno total (%) 0.14 M 0.05 B

pH 5.48 Ma 5.64 Ma

Densidad aparente 1.25 1.3

profundidad* 1= 0-30 cm profundidad* 2= 30-50 cm

Clase** A= alta; M= media; B= baja; MB= muy baja; Ma= moderadamente acida.
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Respecto a la textura, se encontré que en los primeros 30 cm de profundidad, el suelo
corresponde a migajon arcilloso, y entre los 30-50 cm siguientes, la textura cambia a

arcilla (cuadro 4).

Cuadro 4. Textura de un Cambisol Eutrico (arcillico), a dos profundidades tomadas con barrena
tipo Holandesa.

R* L* A*
Profundidad Arcilla Limo Arena Clase textural
0-30 cm 35.04 34.72 30.24 Migajon arcilloso
30-50 cm 41.04 32.72 26.24 Arcilla

*unidad en %.

1.5.3. Altura de la planta de cafia de azucar en fase semilla ala edad de ocho y
diez meses

En la Figura 26 se muestra el comportamiento de la altura de la planta de cafia de azlcar
cuando tiene una edad de ocho meses, en los dos clones. Se encontré que la interaccion
entre clon-dosis afecta la altura de la planta (p<0.0002), esto sugiere que, ni la dosis ni
el clon por si solos, son de interés sobre esta variable. Se puede observar que el
tratamiento FERT. CERO del clon MEX 05-204 (T0-204) obtuvo mayor altura (p<0.05)
gue el tratamiento FERT. CERO de la variedad MEX 05-223 (T0-223), sin embargo, las
parcelas que recibieron la dosis convencional y altas de fertilizante, independientemente
del clon, tratamiento FERT. CONVENCIONAL clon CP-204 (TC-204); tratamiento FERT.
CONVENCIONAL clon MEX 05-223 (TC-223); tratamiento FERT. ALTA clon MEX 05-
204 (TA-204); tratamiento FERT. ALTA clon MEX 05-223 (TA-223), obtuvieron mayor
crecimiento (p<0.05) que cuando no recibieron fertilizante (T0-204 y T0-223), pero fueron
estadisticamente iguales. Esta respuesta se pudo deber a que, independiente de que
cada variedad de cafia de azUcar extrae cantidades diferentes de nutrimentos, hay un
suministro suficientemente alto para que expresen su potencial en crecimiento (Quintero,
1995) y la aplicacién de FERT. CONVENCIONAL es suficiente para mostrar diferencias
con la FERT. CERO (p<0.05), y para no mostrarlas con la FERT. ALTA.
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(p<0.05). Al respecto, Bastida et al. (2009) observaron que el tipo de variedad tiene efecto
sobre las variables de produccion; ademas, indicaron que las respuestas de las
variedades como edad de corte y la interaccion variedad-edad de corte, estan
influenciadas por el efecto del ciclo de cosecha (plantilla o soca), y por el manejo. De la
huerta et al. (2005) encontraron una altura promedio de 1.67 m en cafas de 11 meses
de edad, menor a la registrada en el presente estudio en los clones fertilizados. Los
contenidos de M.O. (2.7%) y N (0.14%) encontrados en el suelo en estudio pueden haber
favorecido la respuesta a la aplicacion de fertilizantes, con contenidos de M.O. inferiores
al 3.3 % las planta responden a la fertilizacion y, por encima de este porcentaje el efecto
de la fertilizacién sobre las variables de produccién se reduce o desaparece (Zérega y
Hernandez, 1998). El suelo en estudio presenta propiedades sobre todo fisicas muy
propias para el cultivo de la cafia de azucar (Palma et al., 2007), un manejo adecuado
de su fertilidad (fisica, quimica y biolégica) podria evitar el uso excesivo de fertilizantes
(Salgado et al., 2006) y la pérdida de sustentabilidad edéfica.

Los clones del presente estudio alcanzaron alturas promedio entre los 2 y 2.38 m sin
recibir N-P-K, valores similares reportaron Silva et al. (2009) cuando utilizaron
combinaciones entre cantidad de riego y fertilizante proporcionado, encontrando alturas
de 1.85 m cuando aplicaron 775 mm de riego mas 68 kg de N y 106 kg de K20; y de 2.31
m cuando aplicaron 1065 mm de riego mas 156 kg de Ny 222 kg K20. Existen trabajos
en donde se obtuvieron alturas de tallo de 2.41 m y 2.35 m que corresponden a la
fertilizacion con urea y NH4NOs, respectivamente, usadas como fuente de N para
proporcionar 180 kg hat, alturas que corresponden a plantas que fueron cosechadas a
una edad de siete meses (Zérega et al., 1997) cercana a la del presente estudio. Sin
embargo, la altura promedio de la planta de cafia de azlcar en el presente estudio,
resultdé mayor que las encontradas por Silva et al. (2014), quiénes reportaron una altura
promedio de 1.6 m a los 8 meses de edad. Las plantas del presente estudio estaban
iniciando su mayor crecimiento, ya que se ha documentado que el mayor crecimiento en
la altura de la planta de cafia de azUcar se logra entre los 240 y 300 DDS. Mite (2005)
reporta que la planta de cafia de azucar después de la plantacién alcanza, a los ocho
meses de edad, un crecimiento que varia entre 65 y 75 % de su altura total y mayor

crecimiento de la planta origina una mayor produccion de materia seca.
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VARIEDAD*DOSIS; LS Means
Current effect: F(2, 234)=17.056, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 26. Comportamiento de la altura de la planta de la cafia de azlcar en dos clones utilizando
diferentes dosis de fertilizacion a la edad de ocho meses.

A la edad de diez meses esta variable continta siendo afectada por la interaccion entre
el clon y la dosis (p=0.00002) (Figura 27), y presentado el mismo comportamiento que a
los ocho meses de edad (Figura 24). La mayor altura correspondié a los tratamientos
donde se aplico fertilizante (TC-204; TC-223; TA-204; TA-223), aunque entre estos no
hubo diferencia (p>0.05). Los tratamientos que presentaron menor altura fueron aquéllos
donde no se aplico fertilizante, sin embargo entre éstos si hubo diferencia estadisticas
(p<0.05). Se puede observar que cuando se utilizé la FERT. CONVENCIONAL, la altura
fue similar que cuando se implementé FERT. ALTA; con base a estos datos, no se
recomienda usar la formula 200-80-80, ya que esto solo repercutiria en la economia del

productor.
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VARIEDAD*TRATAMIENTOS; LS Means
Current effect: F(2, 54)=13.012, p=.00002
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 27. Comportamiento de la altura de la planta de la cafia de azlicar en dos clones utilizando
diferentes dosis de fertilizacion a la edad de diez meses.

1.5.4. Diametro del tallo de la cafia de azUcar a la edad de ocho

En la variable diametro del tallo de cafia no hubo efecto de la dosis de fertilizacion
(p=0.55), tampoco hubo efecto para la interaccion clon-dosis de fertilizacion (p=0.32) a
los ocho meses (Figura 28-A), ni a los diez meses (p=26) (Figura 28-B).

Sin embargo, esta variable fue influenciada por el tipo de clon (Figura 29), encontrandose
gue la MEX 05-223 fue la que presenté un mayor diametro de tallo a los ocho meses de
edad (p<0.0001), con respecto a la MEX 05-204, cuyos valores promedio fueron 26.2 y
22.8 mm, respectivamente. El efecto del clon sobre el diametro de tallo corrobora lo
reportado por Bastida et al. (2009), quienes reportaron efecto de la variedad sobre las
variables de produccién de cafia de azUcar.

El diametro de tallo alcanzado en el presente trabajo coincide con los registrados en otros
trabajos. Valdez et al. (2008) reportan diametros de entrenudo que varian de 2.5 a 3.0
cm para el clon MEX 69-290. De la Huerta et al. (2005), evaluando el comportamiento de
la cafla de azucar tratada con ENERPLANT Yy cultivada en suelos Vertisoles, encontré

gue los tallos presentaron en promedio un didmetro de tallo de 2.48 cm. Del presente
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estudio solo el clon MEX 05-204 present6 diametro de tallo inferior a lo reportado por
estos autores. Valores similares fueron obtenidos por Silva et al. (2009), quienes
reportaron promedios de diametro del tallo de 23 mm, con un minimo de 21.6 y un
maximo de 24.4 mm cuando las plantas recibieron diferentes regimenes de riego y de
fertilizacion.

Otros (Silva et al., 2014) han encontrado didmetro de tallo de 32.6 mm a los 210 dias de
plantado, aumentando a 37.9 mm a los 330 dias de edad, encontrando ademés que a
partir de los 210 dias el diametro del tallo muestra un aumento, debido a que se
encontraba en la etapa de gran crecimiento. Se observd un fuerte efecto que tiene el
genotipo sobre esta variable (Figura 29); resultados que sugieren pueden servir para
seleccion de genotipos y con ello aumentar el rendimiento por unidad de espacio.

El diametro del tallo de la cafia de azucar, cuando se usa como semilla, es una variable
importante, pues a mayor grosor, se espera que la planta pueda, por una parte, soportar
factores ambientales adversos, y por otra, dar lugar a plantas mas vigorosas. En este
sentido, el grosor del tallo depende del clon, de la genética, de la morfologia y de la
fisiologia de la planta.
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VARIEDAD*DOSIS; LS Means
Current effect: F(2, 234)=1.1346, p=.32331
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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VARIEDAD*TRATAMIENTOS; LS Means
Current effect: F(2, 54)=1.3743, p=.26172
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 28 - Ay B. Comportamiento del didmetro del tallo en los clones usando diferentes dosis
de fertilizacion a la edad de ocho y diez meses, respectivamente.
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VARIEDAD; LS Means
Current effect: F(1, 234)=49.309, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 29. Comportamiento del diametro del tallo en los dos clones a la edad de ocho meses.

1.5.5. NiUmero de entrenudos de la cafia de azucar a la edad de ocho meses y diez
meses

La variable nimero de entrenudo a los ocho meses no presentd influencia (p>0.85) de la
interaccién clon-dosis (Figura 30), pero se encontrd influencia por los factores
principales, clon (p=0.0036) y/o dosis (p=0.00005) (Figura 31 y 32). A los diez meses de
edad solo el clon MEX 05-223 present6 efecto estadistico significativo a la aplicacion de
fertilizante, sin embargo, todos sus valores fueron estadisticamente iguales a los del clon
MEX 05-204 (Figura 33).

El nimero de entrenudos en la cafia de azucar es de suma importancia, ya que en ellos
ocurre la division celular que, a su vez, determina la elongaciéon del tallo y su longitud
final (Amaya et al., 1995). Otros factores que influyen en la elongacion de los tallos en la
cafia de azucar son las caracteristicas morfolégicas del clon, por la disponibilidad de
agua que tenga el cultivo al momento de crecimiento y desarrollo (Silva et al., 2014). En
promedio se tienen longitudes del entrenudo de 14.2 y 13.7 cm para ambos clones MEX
05-223 y MEX 05-204, respectivamente, valor estimado a partir del promedio de la altura
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de la planta y dividido entre el nUmero de entrenudos, resultando ser mas largos que los

reportados por Valdez et al. (2008), quienes registraron valores entre 10y 12 cm.

VARIEDAD*DOSIS; LS Means
Current effect: F(2, 234)=2.4920, p=.08494
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 30. Numero de entrenudos en dos clones usando diferentes dosis de fertilizacion a la
edad de ocho meses.
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VARIEDAD; LS Means
Current effect: F(1, 234)=8.6440, p=.00361
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 31. Numero de entrenudos en dos clones a la edad de ocho meses.

DOSIS; LS Means
Current effect: F(2, 234)=10.260, p=.00005
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 32. Numero promedio de entrenudos usando diferentes dosis de fertilizacion a la edad
de ocho meses.

53



VARIEDAD*TRATAMIENTOS; LS Means
Current effect: F(2, 54)=3.3380, p=.04297
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

23

22 1
21t
20 r

19 ¢

|

16 |

No. de entrenudos

15t

14

== Mex 05 204
- Mex 05 223

13

FERT. CERO FERT. CONVENCIONAL FERT. ALTA

Figura 33. Numero promedio de entrenudos en dos clones usando diferentes dosis de
fertilizacion a la edad de diez meses.

1.5.6. NUmero de hojas de la cafia de azucar a la edad de ocho meses

En la Figura 34 se muestra el nUmero promedio de hojas respecto a la dosis utilizada en
dos clones de cafia de azlcar, variable que no se vio afectada por la interaccién clon-
dosis (p=0.67); sin embargo, la dosis de fertilizante si influye esta variable (p<0.01). Los
clones se ven afectadas al aumentar la cantidad de N-P-K, curiosamente los tratamientos
donde no se aplicé N-P-K (T0-223, T0-204) presentaron similar cantidad de hojas
(p>0.05) pero tuvieron mayor cantidad de hojas (p<0.05) con respecto a TC-223, TC-
204, TA-204 y TA-223, estos cuatro tratamientos no presentaron diferencia en la cantidad
de hoja (p>0.05). Segun Valdez et al. (2008) el rendimiento de la cafia de azucar es
dependiente de la luz solar, por ser una planta C4 tiene altas tasas fotosintéticas, lo que
incrementa el crecimiento del tallo cuando la luz del dia dura entre 10 a 14 horas. El
incremento del indice de &rea foliar es rapido del tercer al quinto mes, coincidiendo con

la fase de desarrollo del cultivo. Las parcelas que no recibieron fertilizante, presentaron
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un mayor numero de hojas (Figura 34) aunado aun menor indice de area foliar (Figura
37), no les favorecio para tener un mayor rendimiento de cafia por hectarea, respecto a
las fertilizadas (Figura 36 y 37) y las de menor niumero de hojas presentaron mayor indice
de area foliar que represento un mayor rendimiento (Figura 35, 36y 37).

VARIEDAD*DOSIS; LS Means
Current effect: F(2, 233)=.40014, p=.67069
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 34. Numero de hojas en dos clones de cafia a diferentes dosis de fertilizacion.

1.5.7. indice de &rea foliar (IAF) en cafia de azlicar a los10 meses de edad

En la Figura 35, se observa que la interaccion clon-dosis afecta el IAF (p=0.008). Los
tratamientos con menor IAF fueron los tratamientos que no recibieron fertilizacion en
comparaciéon con los que si recibieron (TC-204; TC-223; TA-204; TA-223) (p=0.0001).
Cuando las plantas del presente estudio tuvieron una edad de ocho meses, aquellos
tratamientos que presentaron mayor numero de hojas no recibieron fertilizante,

observando el IAF obtenido a los diez meses de edad, se puede deducir que el T0-204
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y T0-223 tuvieron las hojas mas angosta y cortas, debido a que son las que tienen bajos
IAF (Figura 33). Wiedenfeld (1997) indicé que altas aplicaciones de N pueden aumentar
el IAF, la tasa de crecimiento y el rendimiento de tallos, aunque esto significa un
detrimento en la calidad del jugo y los grados brix. Un mayor IAF determinado por la
interaccién clon-dosis, puede estar provocando un mayor rendimiento por hectarea.

VARIEDAD*TRATAMIENTOS; LS Means

Current effect: F(2, 54)=5.2388, p=.00833

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 35. indice de éarea foliar en dos clones a diferentes dosis de fertilizaciéon a los 10 meses
de edad.

1.5.8. Rendimiento de cafia de azlcar en dos clones ala edad de 8 y 10 meses

En la Figura 36 se muestra el promedio de toneladas estimadas por hectarea para cada
uno de los tratamientos en estudio. Se encontr6 efecto de la interaccion clon-dosis sobre
el rendimiento de cafia cuando se evalué a una edad de ocho meses (p= 0.00000), es
decir, toma importancia la combinacién clon usado y la cantidad de fertilizante a
implementar sobre el rendimiento. El efecto de cada factor, por si solo, en este estudio
no tiene relevancia alguna sobre el rendimiento por hectarea de cafia de azucar, pues la
interaccién clon-dosis toma prioridad. Se puede observar que el clon MEX 05-223

56



respondié de forma lineal a medida que fue aumentando el nivel de N, P y K aplicado
(TC-223; TA-223); Al respecto Angulo et al. (1993) utilizaron dosis creciente de 0, 50,
100, 150 y 200 kg de nitrégeno, encontrando respuesta lineal en el rendimiento por ha,
ya que los mejores rendimientos correspondieron a las dosis que estuvieron por encima
de los 100 kghat. También este comportamiento lineal fue reportado por Chavez y Arrea
(1984), quienes al utilizar dosis de 0, 60, 120, y 180 kg de nitrdgeno por hectéarea,
reportaron que conforme se aumento la cantidad de nitrégeno aportado, la produccion
de cafa también se incrementa, sin embargo, sugirieron que los mejores rendimientos lo
obtuvieron cuando se aplicé 180 kg de Nha™.

Sin embargo, el clon MEX 05-204 mostré comportamiento lineal en el rendimiento
cuando se uso la dosis FERT. CONVENCIONAL, pero cuando recibi6 la dosis FERT.
ALTA los rendimientos promedio se redujeron al grado de ser menores a aquellos donde
se aplicé la dosis FERT. CONVENCIONAL (Figura 36). Esto contradice aquellos estudios
donde se indica que a mayor cantidad de nutrientes se refleja en incremento en la
produccion (Angulo et al., 1993; Chavez y Arrea 1984). Sin embargo, si se toman de
referencia los tratamientos en donde no se aplicé fertilizante, siempre hubo respuesta en
los clones utilizados cuando se les aporté N-P-K.(Salgado et al., 2003) aplicando distintas
dosis de fertilizacion y midiendo su efecto sobre el rendimiento durante el ciclo semilla
(edad de 18 meses), encontraron que las parcelas donde se aplicé la férmula 160-80-80
y 200-80-80 fueron las de mejor rendimiento, alcanzando 158.2 y 143.8 t hal,
respectivamente, cabe aclarar que en el citado trabajo, el rendimiento por hectarea tendié
a disminuir el tonelaje cuando se aplico 200 kg de nitrégeno. Algo similar pudo haber
pasado con el clon MEX 05-204, indicando que bajo las condiciones del presente estudio
aplicar la dosis 200-80-80 de N-P-K no es conveniente en este clon porque en vez de
favorecer, afecta el rendimiento. El rendimiento que reporta en ciclo plantilla, resulta ser
de mayor edad que las del presente estudio, siendo entre 11.5 a 18 meses por lo que los
rendimientos resultan ser mas altos (Bastida et al., 2009; Rengel et al., 2011), debido a
que la edad de corte afecta el rendimiento (Bastida et al., 2009). Otro trabajo (Valdez et
al., 2008) reportan que al aplicar la dosis 120-80-80 de N-P-K en un suelo Cambisol se
estima alcanzar un rendimiento promedio esperado de 90 t ha™’. Valores que el clon MEX

05-223 alcanzo con la dosis 200-80-80 (FERT. ALTA).
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En la Figura 37 se muestra el promedio en kilogramos de una determinada cantidad de
tallos (20 tallos) por para cada uno de los tratamientos en estudio. No se encontré efecto
de la interaccién clon-dosis sobre el rendimiento de cafia cuando se evalud a una edad
de diez meses (p= 0.7437), entre la FERT. CONVENCIONAL y la FERT. ALTA no hay
diferencia significativa, o que nos indica que la planta responde de la misma forma en
los tratamientos

Una mayor longitud y didmetro del tallo acarrea un mayor rendimiento de cafia de azucar,
sin embargo, éstos son afectados por el clon, edad y ciclo de corte (platilla y soca), en
ciclo platilla (bajo un manejo adecuado) se obtienen alrededor de 125 t hal, y en ciclo
soca alrededor de 95 t ha*(Valdez et al., 2008). Bastida et al. (2009), determinando el
rendimiento en varias variedades de cafia de azUcar en ciclo planta encontraron
rendimiento entre 110-150 t ha! cuando se corté a una edad de 12 meses, y entre 140-
220t ha'! cuando el corte se realizé a una edad de 16 meses; pero en el siguiente corte
(soca) a una edad de 12 meses los rendimientos decayeron encontrandose entre 90-
125t hal, y a los 16 meses de edad en fase soca los rendimientos estuvieron entre 70-
105t hal. Salgado et al. (2003), trabajando con cafa de azucar en ciclo plantilla, a una
edad de 18 meses, encontraron rendimientos de 158 y 144 t ha! usando fertilizante, y

de 87 toneladas cuando el suelo no recibié ninguna fuente de fertilizante.
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Variedad*Fertilizacién; LS Means
Current effect: F(2, 18)=31.244, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 36. Comportamiento del rendimiento de dos clones de cafia con distintas dosis de
fertilizantes a la edad de ocho meses.

VARIEDAD*TRATAMIENTOS; LS Means
Current effect: F(2, 54)=.29764, p=.74378
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 37. Comportamiento del rendimiento de dos clones de cafia con distintas dosis de
fertilizantes a la edad de diez meses.
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1.5.9. Relacion entre el indice de area foliar y el rendimiento de la cafia de aztcar
a los diez meses de edad

En la Figura 38 se puede observar que la variable IAF explica en un 80% los rendimientos
de tallo alcanzado, es decir, bajo las condiciones del presente estudio, por cada unidad
gue aumente el IAF, se espera que el rendimiento aumente en 0.2386 kg con una
confiabilidad del 80%. Cuando se disminuye la eficiencia fotosintética de la planta puede
reducir su altura, la cual es de importancia para el rendimiento (Guerra et al., 2014).
Herrera et al. (2013) trabajando con una graminea, zacate Pennisetum purpureum,
encontraron que para este cultivo, el rendimiento de materia verde se correlaciona con
la altura de la planta y con el area de la hoja. Lo observado en las figura 25, 33, 34y 35

se corroboran lo reportado en los trabajos antes citados.
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Figura 38. Asociacion entre la variable indice de area foliar y rendimiento de tallo a los diez
meses de edad.
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1.6. CONCLUSIONES

El efecto de la quema en el cultivo de cafia de azucar involucra efectos negativos
en la fertilidad de los suelos, los contenidos de M.O. y N total en el presente
estudio sugieren un mejor manejo de los residuos de cosecha, asi como también
en el reajuste en la dosis de potasio (se encontrd en contenido medio y muy bajo)
dado que es el elemento nutriente que mas exporta el cultivo de cafia y el que
mas se relaciona con la calidad de los jugos, el P se encontr6 en cantidades
importantes probablemente por el historial de fertilizacién de este elemento, los
otros parametros estudiados presentaron valores suficientes para el Optimo

crecimiento y desarrollo del cultivo.

El rendimiento de tallos molederos en los clones de cafia de azucar (MEX 05-223
y MEX 05-204) en las dos fechas de estudio, incrementé cuando se realizaron
aplicaciones de fertilizante siendo la FERT. CONVENCIONAL al menos igual
estadisticamente a la FERT. ALTA, la unidad de suelo que involucra sobre todo la
fertilidad fisica y los buenos contenidos de algunos nutrimentos, favorecieron la

expresion potencial del rendimiento con la dosis convencional.

En la fase de semillero evaluada a los ocho meses de edad, la interaccién clon-
dosis solo mostro influir sobre el rendimiento y sobre la altura de la planta. El
namero de hojas, el numero de entrenudo solo fueron influidas por la dosis
utilizada. En el diametro del tallo no hubo efecto de la dosis, tampoco hubo efecto
para la interaccion clon-dosis. Sin embargo, esta variable fue influenciada por el
tipo de clon, encontrandose que la MEX 05-223 fue la que presenté un mayor
diametro de tallo, con respecto a la MEX 05-204. El rendimiento de cafia de azlcar

se asocia al IAF con una correlacion de un 82%.
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