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RESUMEN 
 

La innovación es todo cambio basado en el conocimiento que genera valor. En 
agricultura, la innovacion permite aplicar el conocimiento científico y el desarrollo 
tecnológico en la generación de nuevos productos o procesos para hacer más 
rentable esta actividad. En esta tesis de doctorado intitulada “Innovaciones 
Nutrimentales en la Producción de Caña de Azúcar (Saccharum spp.)”, se 
desarrollaron cuatro capítulos. En el Capítulo I se hace una descripción detallada 
del sistema de producción de caña de azúcar de México, en el cual se abordan 
temas de interés económico, político, social y científico. Al final del mismo, se 
encuentra una propuesta de perspectivas futuras para esta industria de gran 
tradición que contempla temas de innovación. El Capítulo II, trata de un estudio 
con elementos benéficos (los cuales han sido abordados escasamente en caña de 
azúcar), como una alternativa nutrimental para mejorar parámetros de calidad 
agroindustrial durante la etapa de maduración de las tres variedades de caña de 
azúcar más cultivadas en México: CP 72-2086 (de maduración temprana), Mex 
79-431 (de maduración intermedia), y Mex 69-290 (de maduración tardía). Los 
resultados obtenidos muestran que en las variedades CP 72-2086 y Mex 79-431, 
el vanadio puede inhibir la floración, condición deseable para productores e 
industriales. En el Capítulo III se describe el desarrollo de un experimento para 
evaluar el efecto de diferentes elementos benéficos en variables de semilla 
botánica o fuzz de caña de azúcar durante la campaña de híbridación de 2015, 
para mejorar la producción y viabilidad de ésta. Los resultados mostraron 
beneficios en el uso de de Si para incrementar la cantidad de semilla botánica por 
panícula y mejorar el porcentaje de germinación. Finalmente, el Capítulo IV, 
describe el desarrollo de un experimento con elementos esenciales a partir de una 
concentración conocida en la cual la mayoría las plantas pueden completar su 
ciclo de vida. Se modificó la concentración de cuatro nutrimentos esenciales: N, P, 
K y Mg, en la solución nutritiva aplicada a la variedad CP 72-2086 en condiciones 
de hidropónicas en invernadero durante tres meses. Los resultados obtenidos 
indicaron que la demanda nutrimental de la caña de azúcar incrementa conforme 
avanza el ciclo de vida de la planta, evidenciando que aumentos del 25% en el 
abastecimiento de dichos nutrimentos en periodos de 30 días, dan como resultado 
un mejor crecimiento y desarrollo de la planta. Con estos resultados es posible 
sostener que los elementos benéficos y el manejo de las relaciones nutrimentales 
son prácticas que pueden contribuir a la innovación del cultivo de la caña de 
azúcar. 
 
Palabras clave: Innovación, caña de azúcar, elementos benéficos, hibridación, 
concentraciones nutrimentales.  
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NUTRIMENTAL INNOVATIONS IN THE PRODUCTION  

OF SUGARCANE (Saccharum spp.) 

Héctor Emmanuel Sentíes Herrera, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2018 

 

ABSTRACT 
 

Innovation is all change based on knowledge that generates value. In agriculture, 
innovation allows applying scientific knowledge and technological development in 
the generation of new products or processes to make this activity more profitable. 
In this Ph. D. thesis entitled "Nutrimental Innovations in the Production of 
Sugarcane (Saccharum spp.)”, four chapters were developed. Chapter I provides a 
detailed description of the sugarcane production system in Mexico, which 
addresses issues of economic, political, social and scientific interest. At the end of 
it, there is a proposal of future perspectives for this industry of great tradition that 
includes innovation topics. Chapter II deals with a study with beneficial elements 
(which have been scarcely approached in sugarcane), as a nutritional alternative 
to improve agro-industrial quality parameters during the maturation stage of the 
three most cultivated sugarcane varieties in Mexico: CP 72-2086 (of early 
maturation), Mex 79-431 (of intermediate maturation), and Mex 69-290 (of late 
maturation). The results obtained show that in varieties CP 72-2086 and Mex 79-
431, vanadium can inhibit flowering, a desirable condition for producers and 
industrialists. Chapter III describes the development of an experiment to evaluate 
the effect of different beneficial elements on botanical seed variables or fuzz 
during the 2015 hybrid campaign, to improve the production and viability of it. The 
results showed benefits in the use of Si to increase the amount of botanical seed 
per panicle and improve the percentage of germination. Finally, Chapter IV, 
describes the development of an experiment with essential elements from a known 
concentration in which most plants can complete their life cycle. The concentration 
of four essential nutrients: N, P, K and Mg was modified in the nutrient solution 
applied to the variety CP 72-2086 under hydroponic conditions in greenhouse for 
three months. The results obtained indicated that the nutritional demand of 
sugarcane increases as the life cycle of the plant advances, evidencing that 
increases of 25% in the supply of these nutrients in periods of 30 days, result in a 
better growth and development of the plant. With these results it is possible to 
establish that the beneficial elements and the management of the nutritional 
relationships represent agronomical applications that can contribute to the 
innovation of the cultivation of sugarcane. 
 

Keywords: Innovation, sugarcane, beneficial elements, hybridization, nutrient 
concentrations. 
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CAPÍTULO I 
 

El Sistema Mexicano de Producción de Caña de Azúcar: Historia, Estado  
 

Actual y Nuevas Directrices (The Mexican Sugarcane Production System: 

History, Current Status and New Trends) 
 

Abstract 

 

Sugarcane is a globally important crop since it provides nearly 80% of the sugar 

consumed worldwide. This plant is a crucial source of food, feed and bioenergy, 

among other products, and represents an important component of the economy of 

130 countries and territories located in the tropics and subtropics all over the 

world. As a C4 plant, sugarcane exhibits an outstanding capacity for biomass and 

sucrose production. Thanks to its highly efficient photosynthetic pathway, 

sugarcane produces the greatest crop tonnage among all commercially cultivated 

plants. The remarkable levels of sugarcane biomass production have made this 

plant a leading candidate for agriculture diversification. Indeed, the structural and 

chemical composition of sugarcane makes it particularly appealing for 

transformation into valuable products through industrial processing, including not 

only sucrose and ethanol but nearly 200 other products and by-products with a 

high aggregate value and significant market interest. Its diversification potential, 

together with its economic and strategic importance, has made sugarcane 

production a driving force in many cane-producing countries. Nevertheless, 

sustainability and social responsibility are still unmet goals in most sugarcane 

production systems worldwide, including in Mexico, which is the sixth largest 

producer of sugar and sugarcane. Mexico’s production has not been focused on 

exportation, but rather on domestic consumption. Though the country has the 

potential to cultivate 5 million ha with this crop, the current area used for 

sugarcane production is below 800 thousand ha. Sugarcane is produced in Mexico 

under a wide range of socioeconomic, environmental and agricultural conditions. 

During the last crop season, 2015/2016, the harvested area was 778,125 ha, with 

a production volume of 54,188,609 t cane, with an average yield of 69.64 t ha-1 of 
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cane and 3,803,472 t of sugar produced. This activity generates approximately 1 

million direct jobs and nearly 2.2 million indirect ones. This chapter presents an 

updated analysis of the sugarcane agricultural system in Mexico. We describe the 

most salient changes both in the field and in the sugarcane industry in Mexico 

during the last three harvest seasons (i.e. 2012/13, 2013/14, 2014/15 and 

2015/16), with special emphasis on yields, cultivated area, sugarcane produced, 

exports and price variation in both raw material and sucrose. We also address 

data concerning insurance and governmental subsidies and budgets focused on 

improving national sugarcane productivity. Regarding the sugarcane breeding 

program in Mexico, we report the most recent advances in developing new 

cultivars and provide an updated list of the most commonly grown cultivars in the 

country. Phytosanitary issues are also addressed, with a special focus on 

emergent diseases. We also present data on crop nutrient management 

techniques needed to attain sustainable use of fertilizers and water. Finally, we put 

forward some general recommendations to strengthen the sugarcane production 

system in Mexico. By employing new technologies, increasing public and private 

investments, lowering production costs, and opening up new market niches, 

diversifying products and introducing innovative practices in both the field and the 

sugar mills, the sugarcane system in Mexico can take advantage of the potential it 

possesses and become a sustainable and more profitable activity within the 

country. 

 

Keywords: Saccharinae, Saccharum spp., Mexico, innovation, sugarcane 

cultivation, sugar refinery. 
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1.1. Introducción 

 

México es actualmente el sexto productor mundial de azúcar y de caña de azúcar 

(CONADESUCA, 2016b), aunque no es un país netamente exportador de este 

insumo y la actividad se sustenta en el mercado y consumo interno (Aguilar-Rivera 

et al., 2012). En la zafra 2015/2016 la superficie cosechada fue de 778,125 

hectáreas, con 51 ingenios en operación que procesaron un volumen de caña de 

54,188,609 toneladas que representan un rendimiento promedio de 69.64 t ha-1, y 

de azúcar estándar de 3,803,472 toneladas lo que genera más de 26 mil millones 

de pesos (1,368.5 millones de dólares) (CONADESUCA, 2016e). Sin embargo, el 

comportamiento de la producción de caña de azúcar puede variar de un año a 

otro, debido a que depende de factores como el clima que afectan al cultivo y 

también a los cambios en las políticas azucareras impuestas por los países 

productores orientadas principalmente a la autosuficiencia y el apoyo a 

productores. 

 

En México, la agroindustria de la caña de azúcar genera beneficios directos a más 

de 1 millón de mexicanos, de los cuales, 483,447 son empleos directos en 

fábricas (36,819 trabajadores, 189,945 productores, 154,214 jornaleros, 80,080 

cortadores de caña y 22,389 transportistas) y 2.2 millones de empleos indirectos. 

Así mismo, representa el 1.98% del PIB manufacturero, el 16.44% del PIB 

agropecuario y 8.29% del PIB de la industria alimentaria (Enriquez-Poy, 2016). Lo 

anterior representa avances sustanciales ya que para 2013, la industria participó 

con el 0.4% del PIB nacional, 2.5% del manufacturero y 11.6% del primario 

(Sentíes-Herrera et al., 2014). 

 

Esta agroindustria tiene presencia productiva en 15 de 32 entidades federativas y 

258 municipios, que se agrupan en seis zonas productoras (Noreste, Pacífico, 

Centro, Noroeste, Golfo y Sur) (Hernández-Cázares, 2014). En esta cadena de 

valor, existen enormes fortalezas relacionadas con la calidad del suelo y el clima 
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propicio donde se desarrolla, así como una organización de productores primarios 

e industriales bien estructurada, aunque a la vez compleja. A pesar de estas 

fortalezas, también existen grandes retos que tendrán que abordarse a fin de 

asegurar el éxito presente y futuro de esta cadena de valor. En este capítulo se 

presenta un análisis actual del sistema agrícola de caña de azúcar en México, y a 

partir de este análisis se proponen directrices a fin de asegurar su consolidación, a 

través de estrategias de innovación que permitan elevar su productividad y 

rentabilidad. 

 

1.2. Productividad de caña y azúcar en México en un contexto global. 

 

La caña de azúcar es la planta cultivada más productiva en el mundo, y contribuye 

con el 80% del total de azúcar que se produce en el planeta; el restante 20% es 

producido por la remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) (Figura 1) (European 

Commission, 2016). En este contexto, el desarrollo de la industria azucarera a 

nivel mundial ha evolucionado para constituirse en una importante actividad 

económica, generadora de empleos y divisas para los países productores y 

exportadores. De los principales países productores de azúcar, en los últimos tres 

ciclos de producción (2013/14, 2014/15 y 2015/16) son diez los que aportan el 

70% de la producción mundial (Figura 1) (USDA, 2016). Los principales países 

productores son: Brasil (que aporta el 24.5% global de caña de azúcar), India 

(19.2%), China (7.6%) Tailandia (7.2%), Estados Unidos (5.3%), México (4.4%), 

Pakistán (3.6%), Australia (3.2%), Guatemala (2.0%), Colombia (1.5%), Filipinas 

(1.5%), Indonesia (1.5%), Argentina (1.4%), Sudáfrica (1.4%) y Cuba (1.2). El 

resto de los países contribuyen con el 14.6%. 
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Figura 1. Países productores y producción mundial de azúcar de caña en los 

últimos tres ciclos de producción: 2013/14, 2014/15 y 2015/16. Fuente: USDA, 

2016. 

 

Para el ciclo de producción 2016/17, de acuerdo con datos de la USDA (2016), se 

predice que Brasil aumentará 8.8% su producción de azúcar, manteniéndose por 

tanto en el primer lugar a nivel mundial. Por el contrario, India, Estados Unidos, 

China, México y Sudáfrica, reducirán su producción de azúcar significativamente 
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con valores de -7.9, -2.5, -2.4, -1.4, y -1.4%, respectivamente. De acuerdo con el 

reporte estadístico de FAOSTAT (2016), en 2014, los principales países 

responsables del 84% de la producción de caña de azúcar fueron: Brasil (36.4% 

de la producción mundial), India (17.4%), China (12.4%), Tailandia (5.1%), 

Pakistán (3.3%), México (2.8%), Colombia (1.9%), Filipinas (1.6%), Australia 

(1.5%), Indonesia (1.4%), Estados Unidos (1.4%), Guatemala (1.4%), Argentina 

(1.2). El resto de los países productores aportó el 12.2% de la producción 

(Cuadro 1) (FAOSTAT, 2016). En 2016, la mayoría de los países mantuvo las 

mismas posiciones, aunque Australia, cuya producción decreció, fue remplazada 

por Indonesia y Estados Unidos. 

 

Cuadro 1. Principales países productores de caña de azúcar en 2016. 

País Producción (Int $ 1000) Producción (t) 

Brasil 23,454,723 721,077,287 

India 10,623,396 361,037,000 

China 3,448,771 123,460,500 

Tailandia 3,168,770 98,400,000 

Pakistán 1,727,002 58,397,000 

México 1,672,929 50,946,483 

Colombia 1,236,257 33,363,560 

Filipinas 927,129 32,000,000 

Indonesia 864,979 28,700,000 

Estados Unidos 861,971 29,235,877 

Fuente: MAPS OF WORLD, 2016. 
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En México, entre las zafras 2012/13, 2013/14 y 2014/15 la superficie de caña de 

azúcar cosechada presentó un crecimiento anual de 1.4%. Así, para la zafra 

2012/13 la superficie de caña era de 780,271 ha y para la zafra 2014/15 alcanzó 

una superficie de 812,756 ha, valor histórico más alto reportado (MAM, 2014; 

2015; 2016). Sin embargo, en la zafra 2015/16, la superficie de caña cosechada 

se redujo en 4.3%, para tener una superficie total de 778,125 hectáreas (Figura 2) 

(CONADESUCA, 2016e). 

 

 

Figura 2. Producción total de caña de azúcar y superficie cosechada en las 

últimas cuatro zafras en México (Fuente: MAM, 2014; 2015; 2016; 

CONADESUCA, 2016e).  

 

Entre las zafras 2012/13, 2013/14, 2014/15 y 2015/16, el rendimiento de caña por 

hectárea ha presentado fluctuaciones. En la zafra 2012/13 se mostró un 

rendimiento de 78.74 t ha-1, mientras que para la zafra siguiente (2013/14), el 

rendimiento se redujo en un 12.7%, con un rendimiento de 68.71 t ha-1. Esta 

tendencia a la baja también se presentó en la zafra 2014/15, ya que el 

rendimiento bajó 0.4%, con 68.41 t ha-1. Contrario a esta tendencia, en la última 
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zafra 2015/16 se mostró un incremento de 1.8% en el rendimiento, con un 

rendimiento de 69.64 t ha-1 (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Rendimientos de caña de azúcar en campo en las últimas cuatro 

zafras en México (Fuente: MAM, 2014; 2015; 2016; CONADESUCA, 2016e). 

 

A nivel mundial, el consumo per cápita de azúcar es de 23.7 kg, mientras que en 

México es de 37.9 kg, valor 59.9% superior al valor promedio internacional (SAE, 

2016). De hecho, México es el noveno consumidor mundial de azúcar, con 2.7% 

del total (USDA, 2016).  

La demanda mundial de azúcar ha disminuido debido a las nuevas tendencias y 

preferencias de los consumidores por productos bajos en azúcar, ya que el 

consumo de azúcar se ha relacionado con problemas de obesidad y diabetes. De 

ahí que de 2011 a 2015 haya habido un decremento anual del 1.9% en el 

consumo de azúcar (SAE, 2016).  

Los principales países exportadores de azúcar son Brasil (47.4%), Tailandia 

(17.0%), Australia (7.0%), India (5.6%), Guatemala (4.4%), México (2.3%), Cuba 
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(1.8%) y Colombia (1.5%). El 2.9% del volumen de azúcar exportada proviene de 

la Unión Europea y ésta es obtenida a partir de remolacha azucarera (USDA, 

2016). 

Para el ciclo de producción 2016/17, de acuerdo con datos de la USDA (2016), las 

predicciones indican que los países que aumentarán sus exportaciones son Brasil, 

México, Argentina, Australia, Tailandia, Guatemala y Cuba, en un orden de 6.4, 

35.2, 138.9, 6.8, 2.3, 2.4 y 5.3%, respectivamente, respecto al ciclo inmediato 

anterior. Estos siete países encabezarán la lista de exportadores de azúcar. Para 

el caso de México, el principal mercado es el estadounidense (SAE, 2016). En 

contraste, India, Colombia y Malasia, serán los países que tendrán menor 

participación en la exportación de azúcar, ya que tendrán una reducción del 65.5, 

24.6 y 11.4%, respectivamente, respecto a sus exportaciones en el ciclo 2015/16. 

El incremento en las ganancias económicas en la agroindustria mexicana de la 

caña de azúcar es debido al alza en los precios del azúcar en mercados 

internacionales y nacional; a pesar de que, en marzo de 2015, se invalida y 

suspende el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (NAFTA) en el rubro 

de azúcar. Posteriormente, se reanudan los acuerdos y se fija una cuota 60 mil 

toneladas de azúcar para México, y participar con un poco más del 25% de las 

importaciones de este edulcorante por parte de Estados Unidos. Sin embargo, 

dicho producto debe cumplir con ciertas características que darán lugar al precio 

de venta, y estas estarán basados en la concentración de pol, fluctuando los 

precios entre 20 y 25 centavos de dólar por libra. Lo anterior implica poca 

competitividad de la venta del azúcar con América del Norte (Enriquez-Poy, 2016). 

En México, el cultivo de la caña de azúcar se concentra en seis regiones (Sentíes-

Herrera et al., 2014) (Figura 4). Para la zafra 2015/16 la región Golfo (estados de 

Veracruz, Oaxaca y Tabasco), generó el 48.2% de la producción nacional de caña 

de azúcar; en la región Pacífico (estados de Nayarit, Jalisco, Michoacán y Colima), 

se produjo el 22.9%; la producción de la región Noreste (Sinaloa) representó el 

0.5%; la región Sureste (estados de Chiapas, Campeche y Quintana Roo) aportó 

el 9.1%; la región Centro (estados de Puebla y Morelos) produjo el 6.4%; y la 
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región Noroeste (Tamaulipas y San Luis Potosí) aportó el 12.9%. 

(CONADESUCA, 2016e).  

El periodo de cosecha o zafra en México tiene una duración aproximada de ocho 

meses, inicia en noviembre, se incrementa la cosecha en enero, febrero, marzo y 

abril, y finaliza entre mayo a junio (Sentíes-Herrera et al., 2014). 

En las últimas tres zafras se ha presentado una reducción en el número de 

ingenios en operación. Para el ciclo 2013/14 operaron 55 ingenios, pero al ciclo 

siguiente (zafra 2014/15) operaron 54, y finalmente en la última zafra (2015/16) 

solo operaron 51 (MAM, 2015, 2016; CONADESUCA, 2016e). 
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Figura 4. Entidades federativas de México en donde se cultiva la caña de azúcar 

y producción por región cañera. A. Producción de caña de azúcar en porcentaje 

por zafra, en los tres últimos ciclos de cosecha: 2013/14; 2014/15; 2015/16. 
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Las seis regiones productoras que agrupan los 15 estados donde se lleva a cabo 

esta actividad están indicados en diferentes colores. B. La producción de caña de 

azúcar por región como porcentaje del total es indicado en colores verdes, 

mientras que el número de ingenios por región aparece en colores grises 

(Sentíes-Herrera et al., 2014; CONADESUCA, 2016e).  

1.3. Apoyos gubernamentales para investigación en caña de azúcar 

En las reglas de operación de programas de apoyo de la Secretaría de 

Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) 2014-

2018, se establece la administración y operación de nueve programas con 43 

componentes, de los cuales tres programas y ocho componentes son los que 

están catalogados para beneficiar a productores relacionados con el sector cañero 

(CONADESUCA, 2016d). Los tres programas con sus componentes son: a) 

Programa de Fomento a la Agricultura con los componentes Agroproducción, 

Producción Integral, Agroclúster Rural, PROAGRO Productivo, Tecnificación del 

Riego, Modernización de Maquinaria y Equipo, b) Programa de Productividad 

Rural, con los componentes Infraestructura Productiva para el Aprovechamiento 

Sustentable del Suelo y Agua, y Atención a Siniestros Agropecuarios para Atender 

a Pequeños Productores, y c) Programa de Productividad y Competencia 

Agroalimentaria con su componente Acceso al Financiamiento en Apoyo a la 

Agricultura. Para más detalles su puede consultar las reglas de operación en: 

http://www.conadesuca.gob.mx/documentos%20de%20interes/Gu%C3%ADa%20

Pr%C3%A1ctica%20de%20Programas%20de%20Apoyo%20de%20la%20SAGAR

PA%20para%20Productores%20de%20Ca%C3%B1a%20de%20Az%C3%BAcar

%202016.pdf 

 En relación a montos para ciencia y tecnología, en 2013, la suma fue de 2.3 

millones de dólares (Sentíes-Herrera et al., 2014), sin embargo, estos montos han 

cambiado significativamente. De acuerdo con la Secretaria de Hacienda y Crédito 

Público, el presupuesto de la federación 2015 para el Consejo Nacional de 

Ciencia y Tecnología ascendió a $33,644,672,206 pesos ($1,770,772,221 dólares) 

(SHCP, 2015). Para 2016, este monto aumento un 13%, para alcanzar una suma 

http://www.conadesuca.gob.mx/documentos%20de%20interes/Gu%C3%ADa%20Pr%C3%A1ctica%20de%20Programas%20de%20Apoyo%20de%20la%20SAGARPA%20para%20Productores%20de%20Ca%C3%B1a%20de%20Az%C3%BAcar%202016.pdf
http://www.conadesuca.gob.mx/documentos%20de%20interes/Gu%C3%ADa%20Pr%C3%A1ctica%20de%20Programas%20de%20Apoyo%20de%20la%20SAGARPA%20para%20Productores%20de%20Ca%C3%B1a%20de%20Az%C3%BAcar%202016.pdf
http://www.conadesuca.gob.mx/documentos%20de%20interes/Gu%C3%ADa%20Pr%C3%A1ctica%20de%20Programas%20de%20Apoyo%20de%20la%20SAGARPA%20para%20Productores%20de%20Ca%C3%B1a%20de%20Az%C3%BAcar%202016.pdf
http://www.conadesuca.gob.mx/documentos%20de%20interes/Gu%C3%ADa%20Pr%C3%A1ctica%20de%20Programas%20de%20Apoyo%20de%20la%20SAGARPA%20para%20Productores%20de%20Ca%C3%B1a%20de%20Az%C3%BAcar%202016.pdf
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total de $37,929,796,845 pesos ($1,996,305,097 dólares) (Cámara de Diputados, 

2016). Sin embargo, para el siguiente año fiscal 2017, dicho presupuesto presento 

una disminución de casi un 30%, para alcanzar una suma total de 

$26,963,512,279 pesos ($1,419,132,225 dólares) (Cámara de Diputados, 2017). 

1.4. El sistema de producción de caña de azúcar en México 

De acuerdo con Sentíes-Herrera et al. (2014), en México la caña de azúcar es 

producida en las zonas tropicales y subtropicales de las costas del Pacifico y 

Golfo de México, en Valles del Altiplano Central y en parte de la Península de 

Yucatán. En estas áreas cultivadas, el 62% de la producción es de temporal y el 

restante 38% tiene algún tipo de riego. Es importante destacar que, para la 

producción de caña de azúcar en México, los suelos presentan características 

físicas y químicas apropiadas para el cultivo de esta gramínea. Sin embargo, el 

70% de los suelos requieren aplicación de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K). 

Aunque en menor frecuencia y a menor concentración, también se aplican 

macronutrimentos secundarios (calcio, magnesio y azufre), así como 

micronutrimentos (boro, cloro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, níquel y 

zinc), así como bioestimulantes importantes en la nutrición vegetal.  

En los últimos años se ha apreciado una tendencia positiva para la inversión del 

sector azucarero, debido fundamentalmente a que los precios de liquidación final 

para la caña de azúcar en las últimas zafras han fomentado la inversión en el 

campo cañero. De acuerdo con Enriquez-Poy (2016), a partir de 2016 se esperan 

tres años de altos precios de liquidación. Estas nuevas tendencias generan mayor 

certidumbre a los productores de caña para reinvertir en esta actividad. El campo 

cañero mexicano ofrece un gran potencial para incrementar la producción de 

azúcar basado en: a) Fertilización eficiente, b) Cambio de variedades de caña de 

azúcar (que ofrezcan alto contenido de sacarosa, buen rendimiento y resistencia a 

plagas y enfermedades), c) Renovación programada del campo cañero (cinco a 

seis cosechas); d) Sistemas de riego más ampliado; y e) Mayor acceso a 

financiamiento. Una revisión reciente sobre aspectos socioeconómicos, 
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ambientales, agronómicos y fitosanitarios del sistema de producción de caña de 

azúcar en México ha sido presentada por Sentíes-Herrera et al. (2014). 

1.5. Marco legal y organización de la industria azucarera mexicana 

El marco legal de la agroindustria de la caña de azúcar ha presentado cambios 

entre los últimos dos sexenios. El programa, leyes, manuales, estatuto y otros 

documentos normativos en la industria azucarera son los siguientes: Programa 

Nacional de la Agroindustria de la Caña de Azúcar 2014-2018, Ley de Promoción 

y Desarrollo de los Bioenergéticos, Ley para el Aprovechamiento de Energías 

Renovables y el Financiamiento de la Transición Energética, Contrato Ley de la 

Agroindustria Azucarera y Alcoholera, Ley del Seguro Social, Ley Federal del 

Trabajo y tratados internacionales de libre comercio, entre otras. Ley de Desarrollo 

Sustentable de la Caña de Azúcar, Manual de Organización del Comité Nacional 

para el Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar, Manual de Procedimientos 

del Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Caña de Azúcar, 

Estatuto Orgánico del Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Caña 

de Azúcar, Contrato uniforme de compra-venta y de siembra, cultivo, cosecha, 

entrega y recepción de caña de azúcar y el Contrato Ley de las Industrias 

Azucarera, Alcoholera y Similares de la República Mexicana. Aunado a esta 

normativa se cuenta con otros documentos del marco legal como son: Ley Federal 

de las Entidades Paraestatales, Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios 

del Sector Público y el Reglamento de la Ley Federal de las Entidades 

Paraestatales (CONADESUCA, 2016c). Otras leyes, reglamentos, Convenios de 

Colaboración con los Estados, el Registro Nacional Agropecuario y Condiciones 

Generales de Trabajo Complementarios por parte de la SAGARPA, se encuentran 

disponibles en: 

http://www.sagarpa.gob.mx/quienesomos/MarcoJuridico/Paginas/Leyes2.aspx 

(SAGARPA, 2016b). El marco legal que sustenta y regula la actividad azucarera 

en México es complejo y extenso, y el ámbito principal tiene que ver con la 

definición operativa de la siembra, cultivo e industrialización de la caña de azúcar, 

el cual se diseña, ajusta e instrumenta en base a su propia dinámica y decisiones 

http://www.sagarpa.gob.mx/quienesomos/MarcoJuridico/Paginas/Leyes2.aspx
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de sus participantes, en los diferentes órganos del gobierno y representa el nuevo 

mecanismo de coordinación entre gobierno, productores, industriales y otros 

agentes (Blackaller-Ayala, 2011).  

En relación con las organizaciones de la agroindustria azucarera, las cuales 

cumplen funciones específicas en beneficio de esta cadena de valor, se cuenta 

con las siguientes: Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Caña de 

Azúcar (CONADESUCA) que pertenece a la SAGARPA; Cámara Nacional de las 

Industrias Azucarera y Alcoholera (CNIAA); Asociación Nacional de Empresas 

Azucareras, A. C. (ANEA); Asociación de Técnicos Azucareros de México, A.C. 

(ATAM); Sindicato de Trabajadores de la Industria Azucarera y Similares de la 

República Mexicana (STIASRM); Confederación Nacional de Propietarios Rurales, 

A.C. (CNPR); Unión Nacional de Cañeros, A.C.-CNPR (UNC); Unión Nacional de 

Productores de Caña de Azúcar, C.N.C., A.C. (UNPCA); y Confederación 

Regional Obrera Mexicana (CROM) (SAGARPA, 2016a; MAM, 2016). 

1.6. Corporativos de la industria azucarera mexicana 

En 2001 el Gobierno Federal expropió 27 ingenios azucareros, y se creó el Fondo 

de Empresas Expropiadas del Sector Azucarero (FEESA), como una entidad 

paraestatal, cuyo objetivo fue administrar los bienes y otorgar apoyo presupuestal 

a los ingenios azucareros expropiados (DOF, 2001). Este proceso se revirtió con 

los años, y actualmente todos los ingenios operando en México se encuentran en 

posesión de la iniciativa privada. El Grupo Beta San Miguel (BSM) con 11 ingenios 

se posiciona como el consorcio azucarero más grande de México. Le siguen los 

consorcios Zucarmex con seis ingenios; Ingenios Santos con cinco, Grupo 

Azucarero de México (GAM) y Grupo Porres con cuatro cada uno; Grupo La 

Margarita, Grupo Promotora Industrial Azucarera S.A. (PIASA) y Grupo Sáenz con 

tres ingenios cada uno; Grupo García González, Grupo Azucarero del Trópico 

(GAT) y Grupo Motzorongo con dos ingenios cada uno; y los consorcios Fanjul/Asr 

Group, Azsuremex, Grupo Menchaca, Grupo Pantaleón, Azucarera San José de 

Abajo y AGAZUCAR con un ingenio cada uno. En total, actualmente existen 51 

ingenios azucareros operando en México (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Consorcios azucareros actuales de México, después de haber terminado la venta de los ingenios de FEESA en agosto de 2016. 

Corporativo Ingenio 

Asociado 

a la 

CNIAA 

Región Estado Municipio 

Grupo Beta San Miguel (BSM) 

Central Casasano Si Centro Morelos Cuautla 

Central La Providencia Si Córdoba - Golfo Veracruz Cuichapa 

Constancia Si Córdoba - Golfo Veracruz Tezonapa 

El Potrero Si Córdoba - Golfo Veracruz Atoyac 

Emiliano Zapata Si Centro Morelos Zacatepec 

Quesería Si Pacífico Colima Cuauhtémoc 

San Francisco Ameca Si Pacífico Jalisco Ameca 

San Miguel del Naranjo Si Noreste San Luis Potosí El Naranjo 

San Miguelito Si Córdoba - Golfo Veracruz Córdoba 

San Rafael de Pucté Si Sureste Quintana Roo Othón P. Blanco 

Santa Rosalía Si Sureste Tabasco Cárdenas 

Zucarmex 

Central Atencingo Si Centro Puebla Chietla 

El Higo Si Noreste Veracruz El Higo 

Mahuixtlán Si Papaloapan - Golfo Veracruz Coatepec 

Melchor Ocampo Si Pacífico Jalisco Autlán de Navarro 

Pujiltic Si Sureste Chiapas Venustiano Carranza 

San Cristóbal Si Papaloapan - Golfo Veracruz Carlos A. Carrillo 

Ingenios Santos 

Alianza Popular No Noreste San Luis Potosí Tamasopo 

Bellavista No Pacífico Jalisco Acatlán de Juárez 

Cuatotolapan No Papaloapan - Golfo Veracruz Hueyapan de Ocampo 
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Pedernales No Pacífico Michoacán Tacámbaro 

Plan de Ayala No Noreste San Luis Potosí Ciudad Valles 

Grupo Azucarero de México (GAM) 

El Dorado Si Noroeste Sinaloa Culiacán 

José María Martínez (Tala) Si Pacífico Jalisco Tala 

Lázaro Cárdenas Si Pacífico Michoacán Taretan 

Presidente Benito Juárez Si Sureste Tabasco Cárdenas 

Grupos Porres 

El Modelo Si Papaloapan - Golfo Veracruz La Antigua 

Huixtla Si Sureste Chiapas Huixtla 

San Pedro Si Papaloapan - Golfo Veracruz Lerdo de Tejada 

Santa Clara Si Pacífico Michoacán Tocumbo 

Grupo La Margarita 

Central Progreso No Córdoba - Golfo Veracruz Paso del Macho 

José María Morelos No Pacífico Jalisco Casimiro Castillo 

Pablo Machado (La Margarita) No Córdoba - Golfo Oaxaca Acatlán de Pérez Figueroa 

Promotora Industrial Azucarera S.A. (PIASA) 

Adolfo López Mateos Si Papaloapan - Golfo Oaxaca San Juan Batista Tuxtepec 

Plan de San Luis Si Noreste San Luis Potosí Ciudad Valles 

Tres Valles Si Papaloapan - Golfo Veracruz Tres Valles 

Grupo Sáenz 

Aarón Sáenz Garza Si Noreste Tamaulipas Xicoténcatl 

El Mante Si Noreste Tamaulipas El Mante 

Tamazula Si Pacífico Jalisco Tamazula de Gordiano 

Grupo García González 
Calipan No Centro Puebla Coxcatlán 

El Carmen No Centro Veracruz Ixtaczoquitlán 

Grupo Azucarero del Trópico (GAT) 
La Gloria Si Papaloapan - Golfo Veracruz Úrsulo Galván 

La Joya Si Sureste Campeche Champotón 

Grupo Motzorongo 
Central Motzorongo No Córdoba - Golfo Veracruz Tezonapa 

El Refugio No Córdoba - Golfo Oaxaca Cosolapa 
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Fanjul/Asr Group San Nicolás Si Córdoba - Golfo Veracruz Cuichapa 

Azsuremex Azsuremex No Sureste Tabasco Tenosique 

Grupo Menchaca El Molino No Noroeste Nayarit Tepic 

Grupo Pantaleón Pánuco Si Noreste Veracruz Pánuco 

Azucarera San José de Abajo San José de Abajo Si Córdoba - Golfo Veracruz Cuitláhuac 

AGAZUCAR Puga Si Noroeste Nayarit Tepic 

* FEESA: Fondo de Empresas Expropiadas del Sector Azucarero. 
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1.7. Cambio climático y seguro agrícola en México 

De acuerdo con el informe y el análisis que recopiló la Oficina de las Naciones 

Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNISDR) y el Centro de 

Investigación sobre Epidemiología de los Desastres (CRED), nueve de cada 

diez desastres naturales están relacionados con el cambio climático que se 

vive actualmente en el mundo. Dentro de éstos, el porcentaje de ocurrencias 

de desastres naturales por tipo de desastres entre 1995 y 2015, son: 

inundaciones (43%), tormentas (28%), terremotos (8%), temperaturas 

extremas (6%), deslaves (5%), sequías (5%), incendios (4%), actividad 

volcánica (2%) (UNISDR, 2015). 

Debido principalmente a su posición geográfica, los efectos adversos del 

cambio climático en México han aumentado considerablemente. De hecho, se 

estima que para el año 2080, el cambio climático pudiera reducir la producción 

agrícola en México en un 25.7% (Moyer, 2010), lo que posiciona a México 

como el segundo país más vulnerable a los efectos del cambio climático, solo 

después de la India. Esta situación pone de manifiesto la necesidad de 

desarrollar estrategias adecuadas para enfrentar los efectos de este fenómeno 

global. En la actualidad, México ocupa el 3er. lugar en producción agropecuaria 

de América Latina y el 12º del mundo, con una producción total de 246.2 

millones de toneladas, cuyo valor en mercado es de 444 mil millones de pesos 

(23.36 millones de dólares). Datos gubernamentales refieren que los 

principales productos agrícolas son el maíz, caña de azúcar, chile verde, 

aguacate, tomate rojo, sorgo, trigo y papa (SIAP, 2016). 

Además de sus efectos en la agricultura, el cambio climático afecta 

fuertemente otras actividades como el turismo, la producción y consumo de 

energías, la habitabilidad de las zonas costeras, la disponibilidad de recursos 

hídricos y la salud humana, además de la fenología de plantas y animales. Por 

lo anterior, el gobierno mexicano, a partir de mayo de 1990, se da autorización 

a la constitución y organización de la institución de seguros denominada 

AGROASEMEX, S. A. En la actualidad, se ha consolidado como un 

instrumento eficaz de política pública para impulsar la participación de los 

agentes privados y sociales en el mercado asegurador, otorgando certidumbre 



20 

 

a la actividad agropecuaria, ante los fenómenos naturales y se declara 

preparada para respaldar riesgos a la producción por siniestros derivados de 

los cambios climáticos (AGROASEMEX, 2016a).  

La superficie de caña de azúcar asegurada en México se ha incrementado 

notablemente (Figura 5), a excepción de los años 2012 y 2013, en el que ésta 

representó entre el 14 y 13.4% respecto al total nacional, lo que implicó una 

disminución de 0.6%. En los años 2014 y 2015 creció en un 8.8 y 18.7%, 

respectivamente. Para el año 2016, se tiene información del segundo trimestre, 

para el cual, se tiene reportadas 602 mil hectáreas aseguradas a nivel 

nacional, de las cuales 48.5 mil hectáreas corresponde a caña azúcar, lo que 

representa un 8.05% del total de la superficie asegurada en México 

(AGROASEMEX, 2013, 2014, 2016c). En este último periodo, la caña de 

azúcar representa el tercer cultivo asegurado, seguido del maíz y trigo que 

ocupan el primero y segundo lugar, en superficie cultivada asegurada, 

respectivamente (AGROASEMEX, 2016c). Con relación a la superficie nacional 

ocupada con caña de azúcar, para las zafras 2012/13, 2013/14 y 2014/15, se 

cultivaron 780.3, 790.7 y 812.8 mil hectáreas, de las cuales, el 41.6, 44.6 y 

51.5%, respectivamente, fueron aseguradas. En la zafra 2015/16 se cultivaron 

778.1 hectáreas, de las cuales hasta el segundo trimestre del programa de 

aseguramiento agropecuario de AGROASEMEX 2016, solo se tiene 

aseguradas un 6.2%, aunque se espera que se alcance un 51.5% de superifcie 

asegurada para el cierre de 2016 (AGROASEMEX, 2016c; CNPR, 2016; MAM, 

2016). 
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Figura 5. Superficie cultivada con caña de azúcar asegurada entre 2013 y 

2016. Fuente: AGROASEMEX 2013, 2014, 2016b, 2016c. 

 

El programa de aseguramiento agropecuario por parte de AGROASEMEX, en 

los últimos cuatro años (2013-2016), el subsidio a la prima de seguro agrícola 

mostró fluctuaciones importantes (Figura 6). El presupuesto autorizado para el 

año 2013, fue de 1,265.00 millones de pesos (66.58 millones de dólares), y se 

ejerció el recurso al 100% para el cierre de año. Para el año 2014, se 

incrementó el presupuesto en un 3.5%, para alcanzar un monto total de 

1,308.8 millones de pesos (68.88 millones de dólares), y al final del periodo, se 

ejerció el 99.99% del monto total ministrado. Para el año 2015, hubo un recorte 

presupuestal, y el monto destinado para dicho año fue de 1,111.6 millones de 

pesos (58.51 millones de dólares), lo que representó una disminución del 15% 

en el presupuesto comparado al año anterior, y se ejerció prácticamente la 

totalidad del recurso otorgado. Para el año 2016, el presupuesto se incrementó 

en un 35%, en relación con el periodo anterior, que alcanzó los 1,500.9 

millones de pesos (78.99 millones de dólares). A la fecha se ha ejercido 390.4 

millones de pesos (20.55 millones de dólares), lo que significa un avance del 

presupuesto al segundo trimestre de 2016 del 26.01%. Al final de 2016, se 

espera que la totalidad de 1,668.9 millones de pesos (87.84 millones de 
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dólares) sean utilizados para fines de aseguramiento (AGROASEMEX, 2013, 

2014, 2016b, 2016c). 

 

Figura 6. Subsidio a la prima de seguro agrícola AGROASEMEX 2013-2016. 

Fuente: AGROASEMEX, 2013; 2014; 2016b; 2016c. 

 

De manera general, se considera que la caña de azúcar presenta baja 

siniestralidad (Altamirano, 2001). Sin embargo, para el periodo 2013-2016 en 

México, la superficie asegurada para este cultivo tuvo una tasa de crecimiento 

anual de 12.9%, y se pronostica que, para el cierre del año 2016, la superficie 

asegurada alcance 460 mil hectáreas. Este pronóstico es muy concordante a la 

superficie de caña de azúcar afectada por algún tipo de embate de tipo biótico 

o abiótico en la zafra 2015/16, la cual fue de 431,054 hectáreas, más del 50% 

de la superficie cultivada con esta gramínea (CONADESUCA, 2016a). Por lo 

anterior, para la zafra 2016/17, se pudiera tener asegurada un poco más del 

50% de la superficie con caña de azúcar y así dar certidumbre a los 

productores. De acuerdo con Rivera (2012), en el estado de Veracruz, son 

afectadas más de 14 mil hectáreas, con disminución en el rendimiento del 25% 

y con pérdidas económicas de 196 millones de pesos (10.32 millones de 

dólares) anuales. Lo anterior es un foco de atención, para dar mayor 

importancia a los daños y pérdidas por efecto del cambio climático, y el contar 

con un tipo de seguro agrícola, dará garantía al productor cañero, y de esta 

manera obtener un beneficio de su cultivo siniestrado. 
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1.8. Mejoramiento genético de caña de azúcar en México 

A nivel mundial existen 36 programas de mejoramiento genético de la caña de 

azúcar (Chaves-Solera, 2013), los cuales mantienen un gran número de clones 

seleccionados en programas regionales, clones importados de otras estaciones 

y de especies silvestres de las colecciones mundiales (Machado-Junior, 2002). 

En México, el programa de mejoramiento genético para este cultivo está 

coordinado por el Centro de Investigación y Desarrollo de la Caña de Azúcar, 

A. C. (CIDCA), en conjunto con las estaciones de Hibridación y Cuarentenaria. 

Cuenta con un banco de germoplasma compuesto por 3,184 variedades, de 

las cuales 1,133 son mexicanas y 2,051 extranjeras, mismas que se 

encuentran clasificadas por sexo, para dar lugar a 16 Bancos de Cruzamientos, 

y así continuar año con año con los trabajos de mejoramiento genético de esta 

especie (Sentíes-Herrera et al., 2016a y b). El progreso y competitividad de la 

industria azucarera mexicana en gran medida se debe al desarrollo de nuevas 

variedades, con características sobresalientes respecto a indicadores 

agroindustriales y de adaptabilidad a las diferentes regiones cañeras del país. 

Sentíes-Herrera y Gómez-Merino (2014), hacen una descripción detallada del 

proceso de mejoramiento genético, iniciando con hibridación y posteriormente 

la selección y liberación de variedades, incluyendo los procesos de importación 

de materiales extranjeros, además de la nomenclatura actual para nombrar a 

las variedades mexicanas liberadas en cada uno de los 11 campos 

experimentales regionales. 

Se tiene registrado que el 55% de la superficie sembrada es con variedades 

mexicanas y el 45% con variedades extranjeras (CIDCA, 2016; Sentíes-Herrera 

et al., 2016b). Sin embargo, con datos del manual azucarero mexicano 2016, 

para la zafra 2014/2015, se cuenta con un total de 111 variedades de caña de 

azúcar reportadas de manera oficial, de las cuales 73 son mexicanas y 38 

extranjeras, lo que implica un cambio en la proporción de variedades que 

sustentan la producción de caña de azúcar nacional, lo que significa que la 

superficie real sembrada con variedades mexicanas sea del 66% y el restante 

34% con variedades extranjeras (MAM, 2016).  
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Los datos anteriores son indicativos de un importante avance en la generación 

de variedades de caña de azúcar adaptadas a las diferentes regiones 

productoras de caña de azúcar del país con característica agroindustriales 

sobresalientes. En términos de las variedades de mayor importancia para el 

cultivo comercial, Sentíes-Herrera et al. (2014) determinaron que para 1980 

nueve variedades ocupaban el 70% de área cultivada, en 2012, este número 

se redujo a solo cuatro variedades que ocupan el mismo porcentaje de 

superficie de cultivo. Lo anterior implica una reducción en la variabilidad 

genética de cultivares de caña de azúcar en un periodo de 32 años del 44.4%. 

Por fortuna, esta tendencia de decrecimiento se ha revertido en los últimos 

años y actualmente son 20 variedades las que sostienen el 92.4% de la 

producción de caña nacional: CP 72-2086 (31.9%), Mex 69-290 (25.5%), Mex 

79-431 (6.9%), ITV 92-1424 (6.0%), RD 75-11 (4.9%), Mex 68-P-23 (2.6%), My 

55-14 (2.6%), Mex 57-473 (2.0%), Nco 310 (1.7%), ATEMEX 96-40 (1.6%), 

Mex 69-749 (1.3%), SP 70-1284 (0.9%), Mex 68-1345 (0.9%), ITV 92-373 

(0.5%), Co 997 (0.5%), ZMex 55-32 (0.5%), CP 74-2005 (0.4%), L 60-14 

(0.4%), Mex 55-32 (0.4%), Mex 73-1240 (0.3%), Mex 91-662 (0.3%), Mex SFC 

95-46 (0.1%), y Mex 80-1410 (0.1%) (Figura 7). En esta lista, las variedades 

mexicanas representan el 49.1% y las extranjeras el 43.3%. El 7.6% restante, 

corresponde a variedades mexicanas y extranjeras de la cuales siguen 

sobresaliendo las variedades Mex. 
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Figura 7. Distribución porcentual de variedades de caña de azúcar mexicanas y 

extranjeras en la superficie cultivada con esta gramínea en México de 2012 a 

2015 (Fuente: MAM, 2013, 2014, 2015, 2016). 
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En México, aparte del CIDCA, institución encargadas del mejoramiento 

genético de este cultivo, se encuentra colaborando con otras instituciones de 

ciencias agrícolas e universidades, destacando el Colegio de Postgraduados 

(COLPOS), el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP), la Universidad Autónoma Chapingo (UACh), la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), el Centro de 

Investigación en Alimentos y Desarrollo (CIAD), el Centro de Investigación y 

Estudios Avanzados (CINVESTAV) (Sentíes-Herrera et al., 2014). En la 

actualidad se cuenta con el Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de 

la Caña de Azúcar (CONADESUCA) que es una entidad que coordina acciones 

de vinculación, promoción, fomento, competitividad e innovación para el 

desarrollo sustentable de la agroindustria de la caña de azúcar, a través de la 

planeación y ejecución de políticas públicas que den certidumbre en la toma de 

decisiones de los actores, soportado en el Sistema Integral de Información y el 

Centro de Investigación Científica y Tecnológica de la Caña de Azúcar 

(CICTCAÑA) para atender los retos de los mercados nacional e internacional 

de edulcorantes y bioenergía (SAGARPA, 2016a). Recientemente, a partir de 

finales de 2014, se constituye el Centro de Investigación, Innovación y 

Transferencia Agrícola Tangamanga, A.C. (CIITATAC) en la región de la 

Cuenca del Papalopan en el estado de Veracruz, con el propósito de participar 

y atender las necesidades más apremiantes del sector cañero en dicha región. 

1.9. Plagas y enfermedades comunes como potencial amenaza de la caña 

de azúcar en México 

A nivel mundial, la caña de azúcar es susceptible a un gran número de 

enfermedades bacterianas, fúngicas, virales y fitoplasmas. Existen alrededor 

de 160 hongos y 8 patógenos bacterianos reportados junto con al menos 7 

enfermedades reconocidos de etiología desconocida en todo el mundo (Rott et 

al., 2000). 

La mayoría de las variedades de caña de azúcar son genéticamente 

resistentes a las enfermedades que afectan este cultivo. Pero el uso de 

material libre de patógenos es usado para evitar la diseminación de éstos. 
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En México, en la zafra 2015/16 fueron afectadas más de 400 mil ha por causa 

de plagas y enfermedades. Las plagas de presentaron mayor incidencia fueron 

barrenador del tallo (Diatrea saccharalis) (171,867 ha), rata cañera (Sigmodon 

hispidus) (138,998 ha), mosca pinta (Aeneolamia postica) (116,079 ha) y 

gusano cortador (Agrotis sp.) (2,513 ha). En relación con enfermedades, las 

dos que presentaron mayores afectaciones al cultivo fueron causadas por 

hongos del género Fusarium (1,194 ha) y Puccinia (414 ha), aunque su 

incidencia no ocasionó daños mayores y permitió la cosecha (CONADESUCA, 

2016a). 

La presencia y proliferación de una plaga o enfermedad dependerá de que se 

presenten las condiciones óptimas para su crecimiento y desarrollo. Se reporta 

que el cultivo de caña de azúcar en México esta expuesto al embate por 29 

plagas de las hojas, 9 del tallo y 31 en raíces, para un total de 69 plagas. Con 

relación a enfermedades, puede ser susceptible a 15 hongos, 3 bacterias y 2 

virus para un total de 20 enfermedades. Y finalmente puede estar en 

competencia con 48 malezas, de las cuales 27 son anuales y 21 perennes 

(Sentíes-Herrera et al., 2014). 

De acuerdo con AGROASEMEX (2016d), el pulgón amarillo (Melanaphis 

sacchari sorghi), es una plaga de importancia para diversos cultivos entre ellos 

caña de azúcar, por lo anterior, la aseguradora AGROASEMEX está 

contemplando dichos daños en el Fondos de Aseguramiento para asegurar las 

cosechas ante la presencia de esta plaga. 

1.10. Nuevas directrices en la cadena de valor de la caña de azúcar 

En México, la agroindustria de la caña de azúcar requiere un fuerte impulso de 

innovaciones tanto en campo como en fábrica, a fin de hacer de ésta una 

actividad más rentable y competitiva a escala global, con indicadores que 

satisfagan requerimientos actuales de sustentabilidad y responsabilidad social. 

Estas innovaciones pueden lograrse a través del empleo de las nuevas 

tecnologías, el aumento de las inversiones públicas y privadas, la reducción de 

los costos de producción, la apertura de nuevos nichos de mercado, la 

diversificación de productos y la introducción de prácticas innovadoras para la 
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producción, el procesamiento, la comercialización y la organización 

empresarial. 

En términos de producción primaria, resulta crucial la generación de 

variedades mejoradas de alto rendimiento agroindustrial, que presenten 

resistencia a las principales plagas y enfermedades, así como buena 

adaptación a las condiciones agroclimáticas en las distintas regiones cañeras. 

Además, la creación de bancos de germoplasma es indispensable para la 

conservación ex situ y utilización como fuente de variabilidad genética y como 

reserva varietal para diversos fines. Así, tanto la generación de nuevas 

variedades como la creación y el mantenimiento de bancos de germoplasma 

son requisitos indispensables para la sustentabilidad del sistema de 

producción, y hacer frente a los embates del cambio climático. A través de 

estas dos iniciativas es posible generar variedades que hagan uso más 

eficiente de los insumos agrícolas, lo cual se está convirtiendo en un factor 

crítico para la producción azucarera a escala global, ya que este año el 

aumento en el precio de estos insumos ha superado el 55% respecto al año 

anterior, y la tendencia en el alza de los precios continúa (Enriquez-Poy, 2016). 

Dentro de los programas de mejoramiento genético es necesario considerar la 

diversificación de la agroindustria, a fin de mejorar la producción no solo de 

sacarosa, sino también de fibra, celulosa y hemicelulosa, entre otros, con el 

propósito de ser utilizadas en la cogeneración de energía, en la industria del 

papel y la producción de biocombustibles. Además, a través de estrategias de 

ingeniería genética, la caña de azúcar se está perfilando como una potencial 

biofábrica dentro de las más productivas en el futuro, debido a su alta 

eficiencia en la producción de biomasa y elevados rendimientos por unidad de 

superficie. A través de los nuevos enfoques biotecnológicos ha sido posible 

transformar genéticamente la caña de azúcar para producir biopolímeros, 

proteínas farmacológicas y carbohidratos de alto valor (Gómez-Merino et al., 

2014).  

La tecnificación del campo con riego y agricultura de precisión serán aliados 

importantes para elevar la productividad del cultivo. A través del uso de 

sistemas de información geográfica será posible identificar zonas potenciales 

para la expansión del cultivo, en concordancia con la vocación de las tierras y 
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el interés de los productores del campo, y tomando en consideración las 

directrices que México tenga en materia de seguridad alimentaria a fin de evitar 

competencia con cultivos que sirven de sustento en la alimentación de la 

población del país. En este marco, el análisis actual de las características 

climáticas y edáficas de las áreas productoras de caña de azúcar indica que 

existen condiciones favorables para el desarrollo del cultivo (Sentíes-Herrera et 

al., 2014). Estos datos son determinantes para hacer predicciones sobre 

desarrollo, adaptabilidad y producción del cultivo, además, de buscar nuevas 

zonas de cultivo. Se estima que la superficie de caña de azúcar podría crecer 5 

millones de hectáreas de las cuales 500 mil serían de potencial alto y 4.5 

millones con potencial medio (SAGARPA, 2009). 

La aplicación de la agricultura de precisión es cada vez más común como 

herramienta para la gestión y manejo de los cultivos, y permite un uso más 

eficiente de insumos y sistematizar procesos. El conocimiento en métodos 

derivados del análisis espacial y espectral, por medio de sensores específicos, 

son determinantes para la estimación directa de deficiencias nutrimentales, 

estimar rendimientos o necesidades de agua, y monitorear plagas y 

enfermedades, en tiempo real, lo que permite una mejora en la toma de 

decisiones (Mulla, 2013). Aunado a lo anterior, el uso de drones en 

aplicaciones comerciales tiene el potencial de cambiar el futuro de diversas 

industrias, impactando de manera significativa, tal como es la producción e 

inspección de cultivos (Rao et al., 2016).  

El desarrollo de procedimientos robustos y automatizados de análisis de 

imágenes basado en objetos (OBIA) obtenidas por vehículos no tripulados 

(UAV) o drones, es una estrategia para la construcción de mapas de 

distribución de malezas en campos agrícolas, por citar un ejemplo, lo que se 

puede ayudar a calcular las necesidades de herbicidas y la estimación del 

costo total de las operaciones de manejo de malezas por adelantado (Peña et 

al., 2013). El cultivo de caña de azúcar presenta un uso alto en productos para 

el control de malezas, por lo que adaptar dicha tecnología permitirá una mejor 

gestión y productividad del cultivo, aumentando los rendimientos y 

disminuyendo los costos de producción. 
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El uso de esta tecnología también permite estimar índices relacionados al 

crecimiento vegetativo y sobre el estatus nutricional de la planta. El contar con 

un monitoreo del cultivo de caña de azúcar durante su ciclo productivo, 

permitirá conocer cómo se está desarrollando, e identificar posibles causas 

que frenen su crecimiento. Disponer de un diagnóstico nutrimental asociado a 

indicadores de desarrollo y crecimiento, permite generar información confiable 

para la toma de decisiones y determinar momentos de aplicación óptimos y 

localizados de fuentes de nutrimentos.  

La industria de la caña de azúcar es potencial beneficiario de los UAV, para la 

producción de este importante cultivo a nivel mundial. Esto implica una gran 

posibilidad para la mejora en el manejo y gestión del cultivo. Recientemente, se 

está aplicando dicha tecnología para la valoración de las pérdidas de población 

en plantaciones comerciales con gran precisión, problema causado por una 

mala brotación después del corte, debida a rizomas dañados o por la muerte 

de tallos jóvenes, lo que hace necesario realizar resiembras para ocupar estos 

espacios y así evitar la disminución del rendimiento (Luna y Lobo, 2016). El 

cálculo de estos espacios asociados con un análisis económico, permitirán 

determinar la gravedad del problema y tomar las acciones pertinentes bajo un 

manejo económicamente rentable que permita sostener la productividad del 

cultivo al menor costo. 

En cuanto al uso de fertilizantes, se prevé que éste aumentará a más de 200 

millones de toneladas para 2018, lo que representa un 25% más respecto a 

2008. Esto implica un crecimiento anual de 1.8%. La demanda de nitrógeno 

(N), fósforo (P) y potasio (K) aumentará en 1.4, 2.2 y 2.6% por año, 

respectivamente, y su oferta de crecerá en 3.7, 2.7 y 4.2% anual, 

respectivamente. Lo que implica alzas significativas en los precios de los 

mismos (FAO, 2015). Es importante puntualizar que el P es un recurso no 

renovable, y que las reservas mundiales pueden durar entre 100 y 300 años 

(INRA, 2015). Además, solo tres países: Marruecos, China, y Estados Unidos 

controlan en 85% de la producción total de P en el mundo. Por otra parte, hay 

un problema generalizado de baja eficiencia en el uso de P por los cultivos, y 

se estima que solamente el 50% del P que se aplica es disponible para la 

planta. Además, en países emergentes y en vías de desarrollo localizados en 
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las zonas tropicales del planeta, tendrán que utilizar mayor cantidad de fósforo 

para mantener la productividad agrícola, lo que se conoce como el impuesto 

del fósforo (Roy et al., 2016). A fin de atender esta problemática, es necesario 

diseñar políticas públicas del sistema producto caña de azúcar, que involucren 

la implementación de alternativas para el manejo de los fertilizantes químicos, 

por lo que un complemento es la utilización de biofertilizantes a base de 

bacterias fijadoras de nitrógeno, solubilizadoras de fósforo, promotoras de 

crecimiento y abonos orgánicos, cuyo beneficios se verán en el aumento de los 

rendimientos de caña y la conservación de los recursos naturales y medio 

ambiente (Velasco-Velasco, 2014). 

La FAO, en sus proyecciones para la producción agrícola mundial, ha 

establecido que ésta deberá aumentar un 70% en 2050 para alimentar a 2,300 

millones de personas adicionales. Dicho aumento tendrá lugar con mayores 

incrementos de rendimientos y con la ampliación de la tierra dedicada a la 

agricultura (FAO, 2009). Entonces, con la relación al creciente aumento de la 

población mundial y la limitada disponibilidad de tierras cultivables, el reto de la 

agricultura será satisfacer las necesidades de alimentos y fibras del mundo, sin 

reducir la capacidad de la base de recursos (suelo y agua) para permitir la 

producción garantizada para la posteridad y también para dar cabida a las 

preocupaciones medioambientales y energéticas de la sociedad (Ryan et al., 

2008). En este contexto, el agua es un insumo vital para la producción de 

alimentos. Se sabe que para producir 1 kg de caña de azúcar se necesita 

aproximadamente 1,500 litros de agua (UNWATER, 2012). Debido a ello el uso 

responsable de este recurso es importante en el contexto de la responsabilidad 

social y de las directrices destinadas a la gestión sostenible de los recursos 

naturales. La huella hídrica (WF) ha sido ampliamente utilizada como un 

indicador que contribuye a la seguridad y sustentabilidad de este recurso 

natural (Casolani et al., 2016), y está definida por el nivel de consumo, tipo de 

consumo, clima y eficiencia con la que se utiliza el agua (CONAGUA, 2007). El 

conocimiento integral del sistema de producción y la implementación de 

innovaciones permitirán generar estrategias para hacer uso eficiente de los 

recursos suelo y agua, insumos para la producción como fertilizantes y otros 

agroquímicos, realizar análisis de impacto ambiental, económico y social, 
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además optimizar los sistemas de producción y de logística en los ingenios 

azucareros. En el corto y mediano plazo, la implementación de estas 

tecnologías tanto en campo como en fábrica impactarán significativamente en 

el desarrollo del sector, lo que implicaría también una reducción en los costos 

de producción y mayores ingresos a los productores e industrias. 

En términos generales, la producción agrícola enfrenta tres grandes desafíos: 

la necesidad de mayor producción de alimentos para abastecer la creciente 

población mundial, el deterioro de los recursos genéticos y naturales, y los 

efectos del cambio climático global. Para el cultivo de la caña de azúcar, estos 

retos obligan a diseñar estrategias eficientes a corto, mediano y largo plazo, ya 

que existe un grave deterioro del recurso suelo y el agua escasea cada vez 

más, y se prevé que los efectos del cambio climático en México pudieran 

reducir significativamente la producción del campo. Por lo tanto, es necesario 

impulsar la investigación científica, el desarrollo tecnológico y la innovación en 

todos los eslabones de esta cadena de valor, a fin de asegurar una producción 

sustentable rentable a largo plazo. 

Las necesidades de innovación en la producción de caña de azúcar deben 

estar orientadas a lograr adaptaciones al cambio climático, uso eficiente del 

agua, riego, resistencia a factores de estrés abiótico y biótico, uso eficiente de 

fertilizantes e implementación de biofertilización, cosecha en verde, 

mecanización, digitalización y agricultura de precisión, gestión ambiental, 

abonos orgánico, aplicación de biotecnologías y ciencias genómicas, desarrollo 

de variedades para diversos fines, créditos y apoyos gubernamentales, 

diversificación y caña de azúcar como biofábrica, capacitación laboral y 

organización de productores, certificación de procesos y protección industrial 

(Gómez-Merino et al., 2014).  

La generación de productos biotecnológicos entre ellos cultivos con 

características agronómicas mejoradas y superiores a los actuales, implican 

desafíos técnicos de percepción, regulación y de hechos inherentes a los retos 

reales y percibidos que se enfrentan actualmente. La innovación agrícola 

biotecnológica ofrece medios eficientes y rentables para producir una gama de 

nuevos productos y herramientas para dar un valor añadido, tanto económico 
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como ambiental. Sentíes-Herrrera y Gómez-Merino (2014), analizan algunas 

tecnologías para robustecer el programa de mejoramiento genético de caña de 

azúcar, aunado a un mejor control estadístico en cada una de las fases que 

implica la generación de una variedad, ahora con un enfoque biotecnológico, lo 

que permitirá ampliar la generación de productos biotecnológicos para la 

adaptación y diversificación de esta importante agroindustria. Un ejemplo 

reciente de aplicaciones biotecnologías para caña de azúcar en México, es la 

creación de laboratorios de cultivo de tejidos vegetales con el propósito de 

hacer investigaciones en relación con el estrés hídrico, obtención de pureza 

varietal, limpieza y desinfección de semillas para creación de semilleros 

certificados y bancos de germoplasma para la conservación de los recursos 

genéticos de la caña de azúcar (Bello-Bello et al., 2014; Castañeda-Castro et 

al., 2014a y b).  

Con la tendencia de mejores precios en las próximas zafras, se da certidumbre 

para reinvertir e incluso hacer nuevas inversiones en el sector cañero, que 

promoverán un crecimiento económico de las regiones productoras, además 

de contar con los programas de apoyo gubernamentales. La agroindustria de la 

caña de azúcar en México se posiciona como una de las más fuertes y de 

importancia económica, las perspectivas son prometedoras, lo cual garantiza el 

crecimiento, desarrollo y expansión de esta en un futuro cercano. 
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CAPÍTULO II 
 

Yodo, silicio y vanadio y afectan la fisiología, maduración industrial y 

calidad de jugos de la caña de azúcar (Saccharum spp.). (Iodine, silicon, 

and vanadium affect the physiology, industrial maturation, and juice 

quality of sugarcane (Saccharum spp.). 

 

Abstract 

 

Beneficial elements affect plant growth and development, they can also influence 

crop yield and quality as a function of their concentration and availability, the 

phenological stage and the genotype of the plant. The objective of this study was to 

evaluate the effect of foliar spraying of iodine (I), silicon (Si), and vanadium (V) at 

different concentrations on the physiology, industrial maturation, and juice quality in 

three sugarcane varieties: CP 72-2086, Mex 79-431, and Mex 69-290. The 

concentrations of the foliar sprays were: for I, 0, 11.8, and 23.6 mM; for Si, 0, 0.5, 

and 1.0 mM; and for V, 0, 10, and 20 µM. A completely randomized experimental 

design was used. Two foliar sprays were applied, the first one at an age of 8 

months and the second at 9 months. Plant height and stem diameter were 

evaluated between two and three months after the second foliar spray. Cavity, pith, 

and flowering were evaluated three months after the second foliar spray. The 

evaluation of sugarcane juice quality was made four months after the second foliar 

spray, determining degrees Brix and polarization (pol or percentage of sucrose 

content). The 23.6 mM I concentration decreased plant height and stem diameter in 

the Mex 69-290 variety. The 0.5 Si and 20 µM V applications increased growth in 

the CP 72-2086 and Mex 79-431 varieties. Adding 20 µM V significantly increased 

plant height in all three varieties. V concentrations of 10 and 20 µM inhibited 

flowering and pith formation in the CP 72-2086 variety, while in the Mex 79-431 

variety, flowering and pith formation were inhibited by both 10 µM V and 1.0 mM Si. 

Applying 11.8 mM I decreased flowering and pith by 80% in the CP 72-2086 

variety. Cavity increased in all three varieties because of all three treatments 

applied at the following concentrations: 23.8 mM I, 0.5 and 1.0 mM Si, and 10 and 

20 µM V. Regarding the industrial quality, there were no significant changes, except 

for the Mex 79-431 variety which showed a decrease in degrees Brix and sucrose 

with the application of 11.8 mM I. 

 

Key words: Poaceae, Saccharinae, beneficial elements, flowering, pith, cavity. 
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2.1. Introducción 

 

Los elementos esenciales tienen funciones determinantes en procesos vitales 

como regulación osmótica, permeabilidad de membrana, estructura y 

metabolismo celular, que repercuten en el crecimiento y desarrollo normal de 

las plantas (Kulcheski et al., 2015). Por su parte, los elementos benéficos no 

son esenciales para las plantas, pero al ser suministrados por diferentes vías 

pueden ejercer un efecto favorable en su crecimiento y desarrollo (Pilon-Smits 

et al., 2009). Dichos elementos, pueden favorecer o mejorar una condición e 

intervenir en diferentes rutas metabólicas que activen mecanismos de defensa 

a estrés biótico y abiótico, favorecer el aprovechamiento de otros nutrimentos, 

entre otros beneficios más (Trejo-Téllez et al., 2007). Dentro de los elementos 

benéficos se pueden citar yodo (I), silicio (Si) y vanadio (V). 

Como elemento benéfico, el I puede complementar la nutrición mineral de las 

plantas (Smoleń y Sady, 2011). Smoleń et al. (2014), demostraron que la 

nutrición con I mejora la calidad poscosecha de zanahorias. En la macroalga 

Laminaria digitata, Nitschke y Stengel (2014), reportaron que además de 

estimular una respuesta antioxidante, el I mejora el ajuste osmótico y la 

fotoprotección. 

 

El Si tiene efectos positivos en el crecimiento y fisiología de las plantas 

(Korndörfer et al., 2000) y en caña de azúcar, puede aumentar la eficiencia 

fotosintética y la resistencia al ataque de plagas y enfermedades, aumenta la 

toleración al estrés hídrico y heladas, y mejora la arquitectura de la planta, 

entre otros (Savant et al., 1999; Korndörfer et al., 2002). La caña de azúcar es 

considerada como una planta acumuladora de Si, y responde favorablemente a 

la fertilización con este elemento, especialmente en suelos que muestren 

niveles deficientes de Si (Meyer y Keeping, 2000; Keeping y Meyer, 2003; 

Keeping et al., 2009; Martínez, 2011). 

 

El V es un elemento de transición, con una amplia distribución en la naturaleza 

y sistemas biológicos, además de formar parte en combustibles fósiles 

(Rodríguez-Mercado y Altamirano-Lozano, 2006) e insumos agrícolas como 

fertilizantes químicos que contiene en su composición metavanadato de 
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amonio (NH4VO3) (Chonkid et al., 2007). Este elemento presenta una amplia 

gama de estados de oxidación desde -1 hasta +5, siendo +4 y +5 las dos 

formas estables para coexistir en la naturaleza, las cuales pueden resultar 

tóxicas para diversos organismos vivos (Mandiwana y Pinichev, 2006; 

Kanamori y Tsuge, 2012). De hecho, el V muestra potenciales efectos 

cancerígenos, tóxicos y genotóxicos (Mandiwana y Pinichev, 2006), y poco se 

conoce sobre su efecto benéfico en plantas superiores. Recientemente, Saco 

et al. (2013), reportaron que el V puede resultar beneficioso en la estimulación 

del metabolismo secundario en plantas, aunque los mecanismos bioquímicos y 

moleculares que yacen detrás de estas respuestas aún no se conocen con 

exactitud. 

 

En México, la caña de azúcar representa el sexto producto agrícola de mayor 

importancia (FAO, 2015), y el país se ubica como el sexto productor de este 

cultivo a escala mundial, con más de 50 millones de toneladas de caña 

producidas anualmente, en una superficie cercana a las 800 mil hectáreas 

(Sentíes-Herrera et al., 2014; Sentíes-Herrera y Gómez-Merino, 2014). En este 

contexto, esta investigación se planteó con el objetivo evaluar el efecto de 

diferentes concentraciones de I, Si y V aplicados vía foliar en la etapa de 

maduración de tres variedades de caña de azúcar más cultivadas en México, 

CP 72-2086, Mex 79-431 y Mex 69-290, en indicadores fisiológicos, 

nutrimentales y de calidad industrial.  

 

2.2. Materiales y Métodos 

 

2.2.1. Material vegetal y condiciones experimentales 
 

Para este estudio se utilizaron las variedades comerciales de caña de azúcar 

CP 72-2086, Mex 79-431 y Mex 69-290 de maduración industrial temprana, 

media y tardía, respectivamente. La investigación se realizó en el campo 

experimental del Campus Córdoba del Colegio de Postgraduados, localizado a 

18° 50’ latitud norte y 96° 51’ longitud oeste, a una altitud de 650 m. El clima de 

la zona es templado húmedo con lluvias en verano y temperatura media de 20 
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°C, máxima de 35 °C y mínima de 10 °C, con una precipitación media anual de 

1,807 mm (Soto-Esparza, 1986).  

 

La siembra de las variedades se realizó a cordón doble con esquejes de 50 cm 

de longitud aproximadamente, y con tres yemas. La distancia entre surcos fue 

de 1.40 m. La época de siembra fue en diciembre de 2013, y las condiciones 

de manejo agronómico del cultivo hasta la etapa de maduración industrial y 

cosecha fueron las utilizadas en la región. Los ensayos experimentales 

correspondientes a este estudio se efectuaron durante los meses de 

septiembre de 2014 a febrero de 2015. 

 

2.2.2. Diseño de tratamientos 
 

Los tratamientos evaluados consistieron en la aplicación de aspersiones 

foliares de soluciones que contenían uno de los tres elementos benéficos con 

tres niveles de concentración: I, a 0, 11.8 y I 23.6 mM; Si, a 0, 0.5 y 1 mM; y V 

a 0, 10 y 20 µM. Las fuentes de I, Si y V y fueron dióxido de silicio (SiO2), 

metavanadato de amonio (NH4VO3) y yoduro de potasio (KI), respectivamente. 

La aplicación de tratamientos inició cuando las plantas alcanzaron la edad de 

ocho meses. Se realizaron dos aplicaciones, a los ocho y nueve meses de 

edad. Las aplicaciones se hicieron con aspersor de mochila y se utilizó agua 

destilada con un gasto de 3 L por parcela experimental. La parcela 

experimental consistió en una superficie de 10 por 4.2 m (total de 42 m2) con 

tres surcos y tres repeticiones por tratamiento. Se tomó el surco central para 

las mediciones, para lo cual se eliminó 1 m en cada extremo. 

 

2.2.3. Variables evaluadas 
 

Las variables fueron evaluadas a los 2, 3 y 4 meses posteriores a la última 

aplicación foliar. Las variables de campo fueron: diámetro de tallo y altura de 

planta evaluadas a los 2 y 3 meses, para dichas variables se consideraron los 

incrementos relativos de un mes, para ello a la altura y diámetro final se le 

resto la altura y diámetro inicial, respectivamente; oquedad, médula, y 
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floración, se evaluaron a los 3 meses. Se tomaron 10 muestras por 

tratamiento. 

 

La calidad de los jugos de caña fue evaluada a los 4 meses después de la 

aplicación de los tratamientos (segunda aplicación), y se llevaron a cabo en 

laboratorio de campo del ingenio El Potrero (18º53' Latitud Norte, 96º47 

Longitud Oeste, 503 m de altitud), y se determinaron la humedad, azúcares 

reductores, grados Brix, pol (sacarosa), pureza y fibra. El procedimiento 

utilizado fue el método de la licuadora o pol-ratio (García-Espinoza, 1984; 

Golcher et al., 1984; Salgado-García et al., 2013). Para todas las 

determinaciones, se tomaron tres tallos por muestreo con tres repeticiones, los 

cuales fueron cortados a la altura del canuto número 11 (el canuto número uno 

corresponde a la primera hoja desarrollada, contabilizando del ápice superior 

hacia la raíz) para obtener la sección 8-10 y los tallos. Los tallos fueron picados 

en una picadora de pasto (modelo THCF2500-K9, marca Antarix; Veracruz, 

México); las muestras picadas se colectaron en una lona, se mezcló 

perfectamente y se cuarteó para tomar una muestra de 400 g para su posterior 

análisis. De la sección 8-10, en la parte media de estos canutos, se cortaron 

rodajas y se mezclaron homogéneamente, para obtener una muestra de 100 g 

para desecar y determinar humedad. Las rodajas fueron colocadas en una 

canastilla de tela de centrífuga y fueron secadas hasta peso constante a 80-85 

°C en una estufa de aire forzado. El cálculo de la humedad se hizo con la 

fórmula siguiente:  

 

 

 

Dónde: 

H = humedad de la muestra (%) 

PH = Peso húmedo de la muestra (g) 

PS = Peso seco de la muestra (g) 

 

Posteriormente las rodajas secas fueron molidas en un molino (modelo Mini-

Mill, marca Thomas Scientific, New Jersey, USA) para determinar los azúcares 
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reductores. Se pesaron 2.5 g de la muestra, se colocaron en matraces de 250 

mL y se agregaron 200 mL de agua a 100 oC. Se dejó reposar de 3 a 4 h a 

temperatura ambiente para que se enfriara la muestra. Se aforó a 250 mL y la 

determinación de los azúcares reductores se realizó con el reactivo de Fehling 

y el método de Lane y Eynon, de acuerdo con lo descrito en la Norma 

Mexicana F-277 (NMX-F-277-1991).  

 

En los tallos, se determinaron grados Brix, pol (sacarosa), pureza y fibra. La 

muestra de 400 g de tallos picados, fueron colocados en un vaso metálico de 

una licuadora Hawaiana y se agregó 1 L de agua destilada. La muestra fue 

licuada por 5 min. Para determinar los grados Brix, la medición se basó en la 

densidad aparente, dada por la concentración de los sólidos disueltos en las 

soluciones impuras de azúcar. Para ello, se decantó el licuado sobre un 

embudo de tela de centrifuga y se recuperó 500 mL en una probeta. Se dejó 

reposar hasta eliminar el aire ocluido. Para realizar la lectura, se introdujo un 

hidrómetro, y se tomó en la parte inferior de menisco. La temperatura de la 

muestra también se tomó para corregir a 20 °C con la tabla de correcciones de 

los aerómetros Brix. La pol se determinó con base al contenido de sacarosa 

aparente, dado por el giro de polarización de un rayo de luz (200 nm), el cual 

es proporcional a la cantidad de sacarosa aparente en solución. Del filtrado, se 

tomó una alícuota de 100 mL en un frasco de boca ancha de 250 mL y se 

agregó subacetato de plomo seco de Horn, hasta que la solución se clarifico 

(NMX-F-267-1991). Se agitó y se vació en un embudo con papel filtro para 

análisis de azúcar (Tipo 100/N, Peso 85 g m-2, grosor 0.18 mm, Filtración 30 s, 

marca Sartorius) sobre un vaso de precipitado. El primer filtrado 

(aproximadamente 25 mL) fue desechado, y del siguiente se tomó la lectura de 

polarización (pol). Para realizar los cálculos se utilizó la tabla de Schmitz, que 

considera los grados Brix ajustados y el valor de la polimerización obtenidos. 

La pureza se determinó con la fórmula siguiente (Salgado-García et al., 2013): 
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La determinación de fibra se hizo de acuerdo con la Norma Mexicana-F-546 

(NMX-F-546, 1983). Se utilizó el bagazo que quedó en el vaso de la licuadora y 

el que se recogió en el embudo de filtrado. Para desprender las partículas, se 

utilizó un chorro de agua destilada y se colocó en un cilindro para prensa de 

bagazo. Se lavó posteriormente con 18 L de agua destilada y se prensó. El 

bagazo prensado, se colocó en una canastilla previamente tarada de tela 

inoxidable de centrífuga. Se puso a secar hasta peso constante a 80-85 °C en 

una estufa de aire forzado durante 24 h. Después se pesó. La cantidad de fibra 

se calculó con la fórmula siguiente:  

 

 

 

2.2.4. Diseño experimental y análisis estadísticos 
 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar. Se realizó de manera 

independiente para cada variedad el análisis de la varianza (ANOVA) y prueba 

de comparación de medias de Tukey (P< 0.05) con el programa estadístico 

SAS v. 9.4. 

 

3. Resultados 

 

3.1. Desarrollo y crecimiento de las variedades 
 

Incrementos relativos en altura de planta. 

La altura de la planta mostró efectos significativos por la aplicación de los 

elementos benéficos, en comparación con el testigo (Cuadro 1). Las plantas 

de la variedad CP 72-2086 tratadas con I, aumentaron significativamente su 

crecimiento en 1.6 (63%) veces, mientras que con la aplicación de Si, a medida 

que aumentó la contracción se mejoró el crecimiento, incrementándose 5 

(400%) y 6 (538%) veces más. La anterior tendencia de observo con la 

aplicación de V, a medida que incrementó la concentración, el crecimiento fue 

mayor en 1.9 (86%) y 5 (400%) veces más, en comparación con el testigo. Las 

plantas de la variedad Mex 79-431, tratadas con I, mostraron un cambio 
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negativo en esta variable al reducir su crecimiento en un 47%. Sin embargo, 

con las concentraciones de 0.5 mM Si y 20 µM V se obtuvieron incrementos de 

3.6 (260%) y 5 (410%) veces más, en comparación con el tratamiento testigo. 

Las plantas de la variedad Mex 69-290 tratadas con I, mostraron un 

decremento de 2.9 (35%) veces, con la aplicación de la concentración más alta 

(23.6 mM I). En esta misma variedad, la aplicación de Si, incrementó el tamaño 

de la planta 2.6 (160%) veces con la concentración baja (0.5 mM Si), en tanto 

que, con V se observó un incremento del 1.9 (86%) y 4.4 (340%) veces, 

proporcional a la concentración, a mayor concentración de V, se tuvo mayor 

crecimiento. 

 

3.2. Incrementos relativos en diámetro de tallo. 
 

Los tratamientos tuvieron efectos diferenciales en cada una de las variedades 

probadas, en comparación con el testigo (Cuadro 1). Las plantas de la 

variedad CP 72-2086 tratadas con I, mostraron un decremento en función de la 

concentración, con 11.8 mM y 23.6 mM se redujo el crecimiento en un 33 y 

52%, respectivamente. La aplicación de Si en esta misma variedad, mostró 

una respuesta positiva con la concentración alta (1.0 mM) al incrementar el 

diámetro en 18%. Sin embargo, no se mostró efecto alguno con la aplicación 

de V. Las plantas de la variedad Mex 79-431, redujeron su diámetro en un 47% 

por efecto de la aplicación de 11.8 mM I, al igual que con Si, al incrementar la 

concentración se redujo dicha variable en 47% (0.5 mM Si) y 55% (1.0 mM Si). 

Por su parte, con V, se mostraron respuestas diferentes en el diámetro, con la 

concentración baja (10 µM V) se redujo en 57%, mientras que con la 

concentración alta (20 µM V) se incrementó en 107%.  
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Cuadro 1. Incremento relativo de altura de planta y diámetro de tallo durante 30 días (entre diez y once meses de edad) en las tres variedades de caña de azúcar por efecto de la aplicación foliar de los elementos benéficos I, Si y V. 

Variedad 

Altura de planta (cm)  Diámetro de tallo (mm) 

I 

[0 mM] [11.8 mM] [23.6 mM] 

 

[0 mM] [11.8 mM] [23.6 mM] 

CP 72-2086 5.7±0.77a 5.7±0.77a 9.3±0.77a  2.1±0.33a 1.4±0.09ab 1.0±0.06b 

Mex 79-431 5.7±0.77a 3.0±0.50b 6.0±0.50a  2.1±0.33a 1.1±0.01b 2.1±0.09a 

Mex 69-290 5.7±0.77a 5.0±0.50a 2.0±0.50b  2.1±0.33a 1.5±0.12b 1.6±0.12b 

 

Si 

 

[0 mM] [0.5 mM] [1.0 mM] 

 

[0 mM] [0.5 mM] [1.0 mM] 

CP 72-2086 7.0±0.50b 35.0±2.18a 44.7±3.26a 

 

3.8±0.35b 3.1±0.81b 4.5±0.52a 

Mex 79-431 7.0±0.50b 25.0±3.50a 8.0±0.10b 

 

3.8±0.35a 2.0±0.17b 1.7±0.17b 

Mex 69-290 7.0±0.50b 18.3±2.08a 4.0±0.50b 

 

3.8±0.35a 1.1±0.08b 2.8±0.17a 

 

V 

 

[0 µM] [10 µM] [20 µM] 

 

[0 µM] [10 µM] [20 µM] 

CP 72-2086 5.0±0.5c 9.3±0.77b 25±0.01a  1.37±0.12a 1.04±0.41a 1.83±0.08a 

Mex 79-431 5.0±0.50b 5.3±0.29b 35.7±2.02a  1.4±0.12b 0.6±0.09c 2.9±0.22a 

Mex 69-290 5.0±0.50c 9.3±0.77b 22.0±1.00a  1.4±0.12a 2.0±0.27a 1.2±0.20a 

Medias ± DE con letras distintas en cada variable por variedad (hilera), indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). Los incrementos relativos son la diferencia de la medición final respecto a la medición inicial.  
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3.3. Floración 
 

El porcentaje de floración mostró diferencias estadísticamente significativas (P 

≤ 0.05) entre tratamientos en dos variedades, CP 72-2086 y Mex 79-431 

(Figura 1). La aplicación de I en las concentraciones ensayadas no mostró 

efectos significativos a excepción de la concentración de 11.8 mM I que inhibió 

en un 80% la floración en la variedad CP 72-2086 (Figura 1A). Es importante 

destacar que esta variedad es de maduración temprana y presenta un alto 

porcentaje de floración, como se observó con el testigo que tuvo una floración 

del 100%. La aplicación de 0.5 y 1.0 mM Si redujo en un 40 y 50% la floración 

en la variedad CP 72-2086, mientras que en la variedad Mex 79-431, los 

porcentajes no soy muy altos, la concentración 0.5 mM Si produjo un 

porcentaje del 20% de floración, con la concentración de 1.0 mM Si se inhibió 

totalmente y el testigo quedó intermedio con un 10% de floración. La variedad 

Mex 69-290 no presentó floración (Figura 1B). La aplicación de vanadio en dos 

concentraciones (10 y 20 µM), redujeron la floración en un 100% en la variedad 

CP 72-2086. En la variedad Mex 79-431 se inhibió este proceso con la 

concentración 10 µM V y en la variedad Mex 69-290, no se observó cambio 

alguno (Figura 1C).  
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Figura 1. Porcentaje de floración por efecto de la aplicación foliar de los 

elementos benéficos I (A), Si (B) y V (C), en las variedades CP 72-2086 y Mex 

79-431 y Mex 69-290. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre tratamientos por variedad (Tukey, P ≤ 0.05).  
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3.4. Médula 
 

La aplicación de I mostró una reducción significativa del número de entrenudos 

con médula (80%) con la aplicación de 11.8 mM I y seguida de la aplicación 

23.6 mM I (30%) en la variedad CP 72-2086, mientras que en la variedad Mex 

79-431 no se mostró diferencia alguna (Figura 2A). La aplicación de Si 0.5 y 

1.0 mM mostró una reducción del número de entrenudos del tercio superior del 

tallo moledero de casi el 50% en comparación con el testigo en la variedad CP 

72-2086 (Figura 2B), mientras que en Mex 79-431 (Figura 2B) la respuesta a 

las mismas concentración fue muy contrastante, ya que con la dosis 0.5 mM Si 

se aumentó el número de entrenudos con médula (50%) y con la concentración 

1.0 mM Si re redujo totalmente, en comparación al testigo. No obstante, la 

aplicación de V en las concentraciones (10 y 20 µM) inhibió en un 100% la 

formación de médula en la variedad CP 72-2086; y en la variedad Mex 79-431 

se redujo al 100% con la aplicación de 10 µM V (Figura 2C). En caso particular 

para la variedad Mex 69-290, no hubo respuesta a la aplicación de los tres 

elementos, pues en ninguno de los casos presentó médula (Figura 2A, B, C). 
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Figura 2. Presencia de médula por efecto de la aplicación foliar de los 

elementos benéficos I (A), Si (B) y V (C), en las variedades CP 72-2086 y Mex 

79-431 y Mex 69-290. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre tratamientos por variedad (Tukey, P ≤ 0.05).  
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3.5. Oquedad 
 

La aplicación de I en la variedad CP 72-2086 mostró diferencias significativas 

(Figura 3A), aunque éstas no pasaron de un entrenudo con oquedad. En 

contraste, la variedad Mex 69-290, a mayor concentración de I se incrementó 

significativamente el número de entrenudos con oquedad, de hasta 4 

entrenudos con las concentraciones 23.6 mM I (Figura 3A). La aplicación de Si 

en la variedad CP 72-2086 se mostró contrastante, ya que con la 

concentración 0.5 mM Si se observó el menor número de entrenudos con 

oquedad y con la dosis 1.0 mM Si se duplicó dicho valor en comparación al 

testigo (Figura 3B). Por otra parte, en la variedad Mex 69-290, la dosis 1.0 mM 

Si aumentó un porcentaje significativo el número de entrenudos con oquedad, 

en 0.4 entrenudos más en comparación con el testigo (Figura 3B). Respuestas 

diferentes se observaron con la aplicación de V, ya en la variedad CP 72-2086 

fue incrementándose el número de entrenudos con oquedad en función del 

aumento de la concentración, sin llegar a rebasar los dos entrenudos basales 

(Figura 3C).  

 

 

Misma tendencia se observó en la variedad Mex 69-290 con el caso inverso en 

las concentraciones, donde la concentración 0.5 mM Si mostró el mayor 

aumento en esta condición seguida del efecto de la concentración 1.0 mM Si 

(Figura 3C). Para el caso de la variedad Mex 79-431, en ninguno de los casos 

presentó cambios en función de la aplicación de los tres elementos benéficos y 

sus respectivas concentraciones (Figura 3A, B, C). 
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Figura 3. Oquedad por efecto de la aplicación foliar de los elementos 

benéficos I (A), Si (B) y V (C), en las variedades CP 72-2086 y Mex 79-431 y 

Mex 69-290. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas 

entre tratamientos por variedad (Tukey, P ≤ 0.05). 
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3.6. Calidad industrial de los jugos 
 

Los variables grados Brix y Sacarosa (%Pol) no tuvieron cambios significativos 

por efecto de los elementos benéficos probados y su concentración para las 

variedades CP 72-2086 y Mex 69-290 (Cuadro 2), a excepción, del I en su 

concentración 23.6 mM I que en la variedad Mex 79-431 mostró una 

disminución significativa en dichos parámetros en comparación con el testigo 

(Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Efecto de la aplicación foliar de los elementos benéficos I, Si y V en Grados Brix y Sacarosa contenidos en el juego a los 4 meses después de aplicados los tratamientos.  

Variedad 

Grados Brix (%) 

 

Sacarosa (%Pol) 

I 

[0 mM] [11.8 mM] [23.6 mM]  [0 mM] [11.8 mM] [23.6 mM] 

CP 72-2086 16.1±0.40a 15.6±0.27a 15.9±0.39a  15.2±0.37a 14.8±0.28a 14.9±0.35a 

Mex 79-431 16.0±0.32a 15.4±0.12ab 14.6±0.17b  15.1±0.27a 14.6±0.20ab 13.7±0.06b 

Mex 69-290 15.4±0.18a 15.2±0.10a 15.1±0.09a  14.5±0.12a 14.2±0.13a 14.2±0.02a 

 

Si 

 

[0 mM] [0.5 mM] [1.0 mM]  [0 mM] [0.5 mM] [1.0 mM] 

CP 72-2086 16.1±0.40a 16.6±0.70a 15.6±0.11a  15.2±0.37a 15.7±0.69a 14.9±0.17a 

Mex 79-431 16.0±0.32a 15.3±0.21a 15.5±0.21a  15.1±0.27a 14.3±0.32a 14.4±0.25a 

Mex 69-290 15.4±0.18a 15.7±0.22a 14.5±0.37a  14.5±0.12a 14.7±0.19a 13.5±0.46a 

 

V 

 

[0 µM] [10 µM] [20 µM] 

 

[0 µM] [10 µM] [20 µM] 

CP 72-2086 16.1±0.40a 16.0±0.18a 15.8±0.30a 

 

15.2±0.37a 15.1±0.21a 14.8±0.39a 

Mex 79-431 16.0±0.32a 15.8±0.27a 15.3±0.21a 

 

15.1±0.27a 14.9±0.32a 14.2±0.26a 

Mex 69-290 15.4±0.18a 15.3±0.24a 14.8±0.19a 

 

14.5±0.12a 14.2±0.25a 13.8±0.19a 

Medias ± DE con letras distintas en cada variable por variedad (hilera), indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05).  
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En relación con la fibra y humedad, se observaron diferencias estadísticas para 

cada variedad por efecto de elemento benéfico y su concentración (Cuadro 3). 

El I no afectó el contenido de fibra en las tres variedades de caña de azúcar 

ensayadas (Cuadro 3). En contraste, la aplicación de 0.5 y 1.0 mM Si redujo el 

porcentaje de fibra en la variedad CP 72-2086, en tanto que en las otras dos 

variedades no se observó efecto de los tratamientos (Cuadro 3). La aplicación 

de 20 µM V redujo el porcentaje de fibra con valores de 11.5 y 12% para las 

variedades CP 72-2086 y Mex 79-431, respectivamente, en comparación con 

el testigo. La variedad Mex 69-290 no mostró cambio alguno en esta variable 

(Cuadro 3). Para el caso de humedad, con la aplicación de 11.8 mM I la 

variedad CP 72-2086 presentó el mayor porcentaje (72.1%), mientras que al 

aplicar 23.6 mM I, el porcentaje de humedad más alto (72.4%) se observó en la 

variedad Mex 79-431. Dicho elemento no tuvo efecto en la variedad Mex 69-

290 (Cuadro 3). La aplicación de 1.0 mM Si incrementó el porcentaje de 

humedad con valores de 72.3 y 71.6% para las variedades CP 72-2086 y Mex 

79-431, respectivamente, en comparación con el testigo. Está misma tendencia 

se observó con la aplicación de 20 µM V, donde las variedades CP 72-2086 y 

Mex 79-431 mostraron los porcentajes más altos con valores de 72.9 y 72.3%, 

respectivamente, en comparación con el testigo (Cuadro 3). En la variedad 

Mex 69-290 no hubo cambios significativos respecto a humedad por efecto de 

los elementos benéficos y concentraciones ensayadas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Efecto de la aplicación foliar de los elementos benéficos I, Si y V en fibra y húmeda del tallo moledero a los 4 meses después de aplicados los tratamientos.  

Variedad 

Fibra (%) 

 

Humedad (%) 

I 

[0 mM] [11.8 mM] [23.6 mM] 

 

[0 mM] [11.8 mM] [23.6 mM] 

CP 72-2086 13.1±0.07a 12.5±0.13a 12.9±0.69a 

 

70.9±0.26b 72.1±0.23a 71.5±0.64b 

Mex 79-431 13.1±0.54a 13.4±0.34a 13.2±1.04a 

 

70.4±0.18b 70.6±0.45b 72.4±0.87a 

Mex 69-290 11.0±0.19a 11.3±0.25a 12.2±0.27a 

 

73.4±0.32a 73.2±0.32a 73.1±0.18a 

 

Si 

 

[0 mM] [0.5 mM] [1.0 mM]  [0 mM] [0.5 mM] [1.0 mM] 

CP 72-2086 13.1±0.07a 12.1±0.05b 11.6±0.27b  70.9±0.26b 71.8±0.27ab 72.3±0.13a 

Mex 79-431 13.1±0.54a 13.2±0.72a 12.4±0.13a  70.4±0.18b 71.3±0.26ab 71.6±0.25a 

Mex 69-290 11.0±0.19a 11.6±0.17a 11.8±0.45a  73.4±0.32ab 72.5±0.39b 73.9±0.29a 

 

V 

 

[0 µM] [10 µM] [20 µM] 

 

[0 µM] [10 µM] [20 µM] 

CP 72-2086 13.1±0.07a 12.8±0.24a 11.5±0.31b 

 

70.9±0.26b 71.3±0.25b 72.9±0.23a 

Mex 79-431 13.1±0.54a 13.1±0.16a 12.±0.34b 

 

70.4±0.36b 71.5±0.61ab 72.3±0.54a 

Mex 69-290 11.0±0.19a 11.5±0.71a 11.2±0.22a 

 

73.4±0.32a 73.0±0.31a 74.1±0.35a 

Medias ± DE con letras distintas en cada variable por variedad (hilera), indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). 
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Las variables de pureza del jugo y azúcares reductores no mostraron diferencias 

estadísticas significativas por efecto de la aplicación de los elementos benéficos 

en las tres variedades ensayadas (datos no mostrados). 

 

4. Discusión 

 

4.1. Crecimiento y desarrollo de las variedades 
 

En el presente estudio se observaron respuestas diferenciales en las tres 

variedades de caña de azúcar a la aplicación foliar de I, Si y V en las 

concentraciones estudiadas en indicadores agronómicos, fisiológicos y de calidad. 

Nuestros resultados pueden ser explicados en términos del significado biológico 

de hormesis. Es un fenómeno de dosis-respuesta de relación difásica, con 

respecto a la amplitud y alcance de la respuesta generada, que se caracteriza por 

la estimulación en bajas dosis y una inhibición en dosis altas en la homeostasis 

celular (Calabrese y Baldwin, 1997, Calabrese y Baldwin, 2002, Calabrese y Blain, 

2009). La forma de dicha relación dosis-respuesta, puede ser una U invertida o en 

forma de J (Calabrese, 2015). Para lo cual se han propuesto modelos 

matemáticos para dar mayor sustento a las curvas dosis-respuesta para estudiar 

la hormesis (An, 2005; Liu et al., 2005). Por lo tanto, la aplicación de agentes 

potencialmente dañinos en dosis bajas para los organismos vivos, pueden inducir 

respuestas a diferentes tipos de estrés o influir en otros procesos metabólicos en 

las plantas (Shama y Alderson, 2005). Calabrese y Blain (2005), publicaron una 

base de datos de dosis-respuesta para la evaluación de la hormesis con alrededor 

de 5000 respuestas, basado en el diseño del estudio, magnitud de la dosis-

respuesta, significancia estadística y reproducibilidad de los resultados. En 2011, 

esta base se amplió a 9000 respuestas, donde se incluye información de: modelo 

biológico, dosis y distribución de éstas, propiedades físicas y químicas de los 

agentes, entre otros aspectos relevantes (Calabrese y Blain, 2011). En este 

contexto, diversas investigaciones de dosis-respuesta, se han conducido para 

evaluar las respuestas hormeticas de las plantas y los mecanismos subyacentes. 
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Cedergreen et al. (2007), dan evidencia del efecto hormético, en cuatro especies 

de plantas: una acuáticas Lemna minor, en la microalga Pseudokirchneriella 

subcapitata y dos terrestres Tripleurospermum inodorum y Stellaria media, 

expuestas a nueve herbicidas, un fungicida y mezclas binarias de éstos. 

Encontraron que se puede estimular el crecimiento relativo de las plantas en un 

105% más que el testigo. Belz (2008), estudio el efecto hormético del 

sesquiterpeno lactona parthenin en plantas de mostaza (Sinapis arvensis). 

Encontró que la magnitud y ocurrencia de la hormesis depende de las condiciones 

climáticas y el parámetro medido. Condiciones menos estresantes, fueron 

propicias para incrementar el área folair (138% más que el testigo). Conforme fue 

aumentando la dosis (0 a 3 kg ha-1), el crecimiento del área foliar fue inhibido 

completamente. Velini et al. (2008), demostraron que dosis subtoxicas del 

herbicida glifosato estimula el crecimiento en un amplio rango de especies 

vegetales, por su efecto en la ruta del ácido shikímico. 

 

En nuestro estudio, se observaron patrones distintos en las dosis-respuestas a los 

tres elementos benéficos ensayados para cada una de las variedades de caña de 

azúcar. Las concentraciones de I ocasionaron efectos contrastantes, por ejemplo: 

la dosis 11.8 mM I, en la variedad CP 72-2086 no presentó efecto alguno en la 

altura de planta, pero en las otras dos restantes, se presentó un decremento. Sin 

embargo, con la dosis de 23.6 mM I, se estimuló el crecimiento en las variedades 

CP 72-2086 y Mex 79-431, mientras que en la Mex 69-290, fue reducido 

notoriamente. Dicho patrón se presentó con Si y V, en las variables evaluadas 

para cada variedad. Estos cambios pueden ser explicados desde una perspectiva 

genética, por la complejidad genómica que poseen las variedades actuales de 

caña de azúcar, ya que presentan un alto número cromosómico (2n = 100-130), 

de los cuales entre el 70 y 80% proviene de S. officinarum, del 10 al 20% de S. 

spontaneum, y aproximadamente el 10% son recombinaciones entre las dos 

especies (D’Hont et al., 1995; Piperidis et al., 2000). Además, está asociado con 

el alto nivel de ploidía, la ocurrencia de aneuploidía y su complejidad citogenética 

(Grivet y Arruda, 2001). Lo anterior da pauta que se presenten diferencias por 
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genotipo. Blanco et al. (2003), caracterizaron cuatro variedades de caña de 

azúcar, observando incrementos relativos de altura de planta y diámetro de tallo 

distintos, al igual que otras características de interés industrial, sin embargo, ellos 

estudiaron el comportamiento varietal, más no el nutricional. Viveros-Valens et al. 

(2014), realizaron un análisis con 19 variedades de caña de azúcar, y reportaron 

que tanto el diámetro de tallo como la altura de planta son indicadores 

determinantes en la selección de genotipos con caracteres superiores para 

rendimiento de materia verde y sacarosa. Con base a lo anterior, una alternativa 

viable para mejorar estos indicadores de rendimiento es el manejo nutrimental, y 

los elementos benéficos pueden desempeñar una función crucial en estimular el 

potencial productivo. En esta investigación, el diámetro de tallo y la altura de 

planta fueron afectados de manera diferencial dependiendo de la variedad y de 

las concentraciones de I, Si y V probadas. Por otra parte, los resultados obtenidos 

en el estudio pueden ser explicados con base al efecto hormético de iones 

metales tóxicos no esenciales. Estos iones son: Cd, Cr, Al, Pb, As y Se, los cuales 

estimulan el crecimiento basado en un proceso adaptativo compensatorio, donde 

actúan como elicitores de las respuestas de defensa de las plantas para estimular 

el crecimiento (Poschenrieder et al., 2013). Esto iones presentan tres modos de 

acción para dar origen a curvas de crecimiento bifásicas, los cuales son: 

activación de defensas específicas para el estrés, activación de defensas 

generales y la interacción con substratos. Se pueden diferenciar tres curvas de 

dosis-respuesta para estos iones, en estudios de toxicología y nutrición vegetal: 1) 

la curva de nutrimentos esenciales; 2) la curva del umbral de toxicidad por un 

elemento toxico no esencial en la que presenta un nivel sin efecto, y 3) la curva 

hormética, donde se presenta una estimulación del crecimiento por bajas 

concentraciones del elemento toxico no esencial (Poschenrieder et al., 2013). Por 

lo anterior, podemos incluir a los elementos benéficos I, Si y V, como iones 

horméticos no esenciales para las plantas, por loes efectos positivos que 

mostraron en las diferentes concentraciones en las tres variedades probadas. Con 

base en lo anterior, se sustenta que las hormesis puede ser generalizable debido 
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a su plasticidad biológica que puede extenderse en modelos vegetales, 

microbianos y animales (Calabrese y Blain, 2011). 

 

Sin embargo, la escasa información sobre esencialidad o efecto benéfico del I en 

el metabolismo de las plantas ha llevado a conjeturas que no pueden ser 

generalizables. Por ejemplo, Borst-Pauwels (1961), observó que concentraciones 

bajas de I (0.02 a 0.2 mg kg-1) afectaron positivamente el crecimiento y desarrollo 

de plantas como las halófilas, lo cual contrasta con los hallazgos reportados por 

Zhu et al. (2003) en plantas de espinaca, ya que concentraciones mayores a 10 

µM afectan negativamente el rendimiento final. Nuestros resultados coinciden con 

el reporte inmediato anterior, ya que las dos concentraciones de I ensayadas 

redujeron significativamente los índices de crecimiento evaluados en las 

variedades CP 72-2086 y Mex 69-290. De forma similar Macowiak y Grossl 

(1999), reportaron que la aplicación de 10 y 100 mM de yoduro tuvo efectos 

negativos en rendimientos de biomasa de plantas de arroz. Los efectos negativos 

del yoduro pueden deberse en parte a una acumulación excesiva de este 

elemento en los tejidos (Zhu et al., 2003). En plantas de arroz crecidas en suelo y 

en un sistema hidropónico, la altura de planta y la biomasa de raíces fueron 

afectadas negativamente con la concentración de 100 µM IO3
- (Kato et al., 2013). 

Por otra parte, en plantas de lechuga, concentraciones de 20 a 80 µM IO3
- 

estimularon la producción de biomasa, bajo condiciones de estrés por salinidad, 

además de reducir las concentraciones de Na+ y Cl-, así como activar enzimas 

antioxidantes como SOD, APX, DHAR y GR (Leyva et al., 2011). Así, el I puede 

ejercer un efecto fitoprotector y estimular el crecimiento y desarrollo vegetal. Lo 

anterior demuestra que el I puede afectar de manera diferencial a las especies de 

plantas cultivadas y los efectos de éste dependerá de la concentración de I, la 

forma química y el método de aplicación, así como el tipo de ambiente de 

crecimiento (campo, invernadero, laboratorio) (Mackowiak et al., 2005; Weng et 

al., 2008a; Weng et al., 2008b; Weng et al., 2008c). En plantas de arroz, las 

raíces reducen el yodato a yoduro en el trascurso de varias horas, lo que indica 

una preferencia por este ion para su absorción (Kato et al., 2013). Lo anterior, 
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indica que el I tiene efectos en la hormesis de las plantas, y ésta dependerá de la 

especie vegetal y de la especie química y concentración del mismo. 

 

El Si puede estimular el crecimiento y desarrollo de las plantas por la protección 

que otorga contra efectos perjudiciales del estrés abiótico y biótico (Epstein, 

1999). Plantas de pepino crecidas en un sistema de recirculación de la solución 

nutritiva conteniendo dos concentraciones, baja y alta, de 10 y 100 mg L-1 de SiO2, 

respectivamente, mostraron aumento de la rigidez de las hojas, color verde más 

intenso y reducción de la senescencia de éstas, incremento de la biomasa fresca 

y seca, del contenido de clorofila y de la actividad de la Rubisco, además de 

proporcionar mayor resistencia a fitopatógenos (Adatia y Besford, 1986). Estas 

evidencias se han replicados en diversos cultivos tales como en arroz (Hossain et 

al., 2002; Datnoff y Rodrigues, 2005; Ning et al., 2014), avena (Borda et al., 2007; 

Toledo et al., 2011), sorgo (Hodson y Sangster, 1993; Lux et al., 2003; Hattori et 

al., 2005; Sonobe et al., 2011; Ahmed et al., 2011; Hattori et al., 2003; Masarovič 

et al., 2012) y en caña de azúcar (Savant et al., 1999; Meyer y Keeping, 2000; 

Savant et al., 2008; Keepinga et al., 2009; Sousa y Korndörfer, 2010; Camargo et 

al., 2013; Keeping et al., 2015). De hecho, el Si es el elemento benéfico más 

estudiado en caña de azúcar, y esta planta posee una gran capacidad para 

absorber y acumular dicho elemento (Korndörfer, 2010). El descubrimiento de los 

efectos benéficos del Si en caña de azúcar fue reportado por primera vez por 

D´Hotman De Viliers en 1937 (Meyer y Keeping, 2001). Estudios posteriores 

reportaron que la aplicación de escoria de silicato mostró efectos estimulantes en 

el crecimiento de la caña de azúcar (Clements, 1965; Ayres, 1966). Es por ello 

que, el Si se ha utilizado como fertilizante en Brasil, Australia, Sudáfrica y la India 

(Epstein, 1999). La caña de azúcar puede absorber cantidades que oscilan entre 

300 y 700 kg ha-1 Si (Snyder et al., 2006). Samuels (1969) encontró que un 

cañaveral de 12 meses de edad puede acumular en parte aérea hasta 370 kg ha-1 

Si, en comparación con las concentraciones de K y N, que fueron de 362 y 140 kg 

ha-1, respectivamente. Por lo anterior se atribuye que suelos deficientes en Si 

representan un factor limitante en los rendimientos de caña de azúcar. Roos et al. 
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(1974) reporta una remoción de este elemento de 408 kg ha-1, para una 

productividad de apenas 74 t ha-1 de caña (hojas más tallo), lo cual implicaría que 

en sistemas más productivos esta remoción podría ser mucho más alta 

(Korndörfer, 2010). De hecho, la aplicación de fertilizantes solubles de Si en dosis 

menores a 200 kg ha-1 de Si incrementa rendimiento y reduce daños por Diatrea 

saccharalis (Ye y Hu, 1995; Camargo et al., 2014). En nuestra investigación, se 

replicaron los efectos benéficos del Si en las tres variedades de caña estudiadas, 

ya que se observó un incremento en el crecimiento de las plantas. Este efecto 

estimulante puede ser debido a que el Si influye en la señalización de hormonas 

endógenas como giberelinas (GA), ácido jasmónico (JA), ácido salicílico (SA), el 

ácido abscísico (ABA) y etileno (ET), principalmente en eventos de estrés 

promovidos por salinidad, sequía y metales pesados (Kim et al., 2015). El 

incremento en las concentraciones de GA es una estrategia paliativa que 

contrarresta el estrés abiótico y mantiene el crecimiento y desarrollo de la planta. 

Soundararajan et al. (2013), reportaron que los niveles de GA endógeno en 

plantas de Salvia splendens sometidas a estrés salinico por NaCl, fueron 

modificados por la aplicación de Si, con mejoras en el crecimiento y desarrollo de 

las plantas. Hwang et al. (2007), en condiciones de campo, encontraron que la 

aplicación de N y Si promueve la bioactivación de GA1 y de su promotor inmediato 

GA20, aumentando sus niveles en cultivares de arroz. La regulación transcripcional 

es un proceso fundamental en la inmunidad de las plantas. La inducción o 

represión de genes de defensa está orquestada por las redes que están dirigidos 

por hormonas vegetales de los cuales el ácido jasmónico (JA) y ácido salicílico 

(SA) son los principales actores de señalización (Caarls et al., 2015). En 

respuesta a los diferentes tipos de estrés, la planta acumula JA y derivados, los 

cuales juegan un papel importante en las respuestas de defensa (Pieterse et al., 

2012). Se ha demostrado que el tratamiento con Si exógeno en condiciones por 

estrés por salinidad resulta en una reducción el JA en comparación con el testigo. 

Dicho cambio en el nivel de JA, es debido a que las planas tratadas con Si, 

presentan un menor estrés (Epstein, 2009; Liang et al., 2005). El SA, es un 

mecanismo de defensa a patógenos y de tolerancia a estrés abiótico como 
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sequía, salinidad y metales pesados (Hara et al., 2012). En una condición de 

estrés por metales pesado, se han observado mayores niveles de SA, sin 

embargo, con el tratamiento con Si disminuye el SA, los cual indica que Si puede 

estar relacionado con la modulación de dicha hormona (Kim et al., 2015). El ABA, 

se acumula en el tejido vegetal con el fin de evitar la pérdida de agua con el cierre 

de estomas durante estrés por salinidad (Munns y Tester, 2008; Ollas et al., 

2013). La biosíntesis de ABA esta medida por las enzimas zeaxantina epoxidasa 

(ZEP) (Agrawal et al., 2001) y 9-cis-epoxicarotenoide dioxigenasa (NCED) 

(Shinozaki et al., 2003), y sus funciones se han estudiado en condiciones de 

salinidad, sin embargo, aún no se conocen los mecanismos de respuesta a la 

aplicación de Si. Plantas de arroz tratadas con Si en condiciones de estrés por 

salinidad, reducen la expresión de ARNm, comparación con el testigo, lo que 

indica que las planas de arroz absorben Si para contrarrestar el efecto de la 

salinidad y la concentración de ABA se reduce significativamente (Kim et al., 

2015). El ET también actúa en defensa a factores de estrés abiótico (Von Dahl y 

Baldwin, 2007). De acuerdo con Kim et al. (2011), las aplicaciones exógenas de Si 

no afectan a la biosíntesis de ET en plantas de arroz en condiciones óptimas de 

crecimiento, pero en condiciones de estrés como heridas mecánicas, la 

producción de ET es disminuida significativamente en comparación con las 

plantas no tratadas con Si. La nutrición con Si disminuye significativamente la 

peroxidación de lípidos causada por el exceso de Mn, inhibe la aparición de 

síntomas de toxicidad por Mn y mejora el crecimiento de plantas de pepino (Shi et 

al., 2005). Estos efectos están relacionados con el aumento de la actividad de las 

enzimas SOD, APX, dehidroascorbato reductasa (DHAR) y glutatión reductasa 

(GR) y las mayores concentraciones de ascorbato y el glutatión (Shi et al., 2005). 

Caracteres agronómicos y de calidad son mejorados en condiciones de estrés por 

salinidad cuando es suministrado Si [1.4 a 2.8 mM], en genotipos de caña de 

azúcar sensibles y tolerantes al estrés salino (Asharf et al., 2010). Aplicaciones 

foliares de Si al 2%, mejoran la actividad de las enzimas sacarosa sintasa y 

sacarosa fosfato sintasa (Pawar et al., 2003). 
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El vanadio es un elemento de crucial importancia para la fotosíntesis y crecimiento 

de fitoplancton (Nalewajko et al.,1995) y esencial para algunas especies de algas, 

hongos y bacterias fijadoras de nitrógeno. Por ejemplo, el V resulta determinante 

en la formación de la holoenzima de la peroxidasa de bromo, yodo y cloro (Anke, 

2004). Sin embargo, la biodisponibilidad y la concentración de este elemento 

determina el efecto benéfico o su toxicidad en el metabolismo de las plantas 

(Larsson et al., 2013). Para el caso de algas como Scenedesmus obliquus y 

Chlorella pyrenoidosa se puede incrementar de cinco a seis veces el crecimiento 

en condiciones autótrofas durante siete días en presencia de NH4VO3 (Meisch y 

Bielig, 1975). Dicho efecto benéfico en el crecimiento se observó en la presente 

investigación para las variedades Mex 79-431 y Mex 69-290, ya que promovió en 

crecimiento y desarrollo con la concentración más alta de V (Figuras 1 y 2). Esto 

demuestra que muchos organismos presentan sistemas selectivos y eficientes 

para captar, transportar y acumular concentraciones altas de vanadio, como es el 

caso de las ascidias que poseen un grupo de proteínas llamadas vanabins, que 

son una única familia de proteínas de unión a vanadio que se encuentran 

involucradas en el metabolismo del V (Ueki et al., 2003; Yamaguchi et al., 2006). 

Por otro lado, el V es capaz de inhibir la actividad de muchas enzimas y proteínas 

implicadas en procesos biológicos catalíticos, incluyendo ATPasas, fosfatasas, 

ribonucleasas, fosfodiestersas, fosfoglucomutasas y glucosa-6-fosfatasa, entre 

otras, debido a que este elemento presenta propiedades fisicoquímicas análogas 

al fosfato, que muestran una mayor flexibilidad en esta geometría de coordinación, 

analizados en células eucariontes (Nechay y Saunders, 1978; McLauchlan et al., 

2010), y esto puede ocurrir en plantas superiores, lo indica la necesidad de 

nuevas investigación en nutrición y bioquímica funcional de la caña de azúcar, 

enfocadas a elementos benéficos, debiso a que el V, interfieren con una matriz 

esencial de los sistemas enzimáticos tales como diferentes ATPasas, quinasas de 

proteínas, ribonucleasas y fosfatasas (Mukherjee et al., 2004). Por lo anterior, los 

mecanismos que yacen y las similuts estructurales o funcionales con otros 

elementos esenciales, aun no están elucidados, lo que se requiere hacer mayor 

investigación en áreas omicas. 
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En lo que respecta a la oquedad, ésta es un indicador de deterioro interno de 

tallos en forma de ahuecamiento que ocurre en los entrenudos del tercio inferior 

hacia el tercio medio (la caña se divide en tres secciones y corresponde al número 

total de entrenudos dividido entre tres, y éstas a su vez forman los tres tercios, 

inferior, medio y superior) hacia arriba durante las etapas de máximo crecimiento y 

maduración, lo cual es una condición no deseable en el crecimiento y desarrollo 

de la caña de azúcar y que se traduce en un reducción del rendimiento y calidad 

final de los tallos molederos (IMPA, 1975; 1983). Por tanto, la selección basada en 

oquedad es uno de los principales criterios de eliminación de variedades en 

etapas tempranas de programas de mejoramiento genético, ya que afecta 

significativamente el peso de los tallos y puede tener variación entre variedades, 

además de una alta heredabilidad (Gravois et al., 1990). El presente estudio, no 

se observaron cambios significativos para las variedades CP 72-2086 y Mex 79-

431. Sin embargo, para la variedad Mex 69-290, la oquedad aumentó con la 

aplicación de I en su concentración alta, lo que infiere que la formación de 

oquedad también puede ser un factor dependiente del estado nutrimental de la 

planta. Con esta evidencia, surge la necesidad de continuar las investigaciones 

sobre los efectos de los elementos benéficos a mayor rango de dosis y con un 

mayor número de elementos, en más genotipos de caña de azúcar adaptados a 

diferentes ambientes productivos. Si se logra demostrar que la oquedad se puede 

modificar con algún elemento benéfico, entonces éste ya no sería un carácter 

discriminativo en los programas de mejoramiento genético, lo que significa 

aumentar la presión de selección de individuos en dicho programa para 

incrementar la variabilidad genética de esta gramínea. 

 

Aunque para los programas de mejoramiento genético de caña de azúcar la 

floración es un carácter deseable, para el productor este proceso representa 

mermas en la calidad de la materia prima (Casagrande y Machado-de-

Vasconcelos, 2010). Tasso-Júnior et al. (2009) estudiaron la variación genotípica 

de la floración y formación de médula en seis variedades de caña de azúcar, y 

mostraron que un alto número de tallos sin flor tiene una baja formación de 
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médula. En el presente trabajo, la aplicación de V (en ambas concentraciones 

probadas) y 11.8 mM I en la variedad CP 72-2086 (Figura 3A), inhibieron la 

floración en un 100 y 80%, respectivamente. En el caso de variedad Mex 79-431 

(Figura 3B), se observaron resultados similares con la aplicación de 1.0 mM Si y 

10 µM V. La floración es un proceso fisiológico complejo afectado por factores 

tanto de naturaleza externa, entre los que se pueden citar fotoperiodo, 

temperatura, humedad, radiación solar, fertilidad del suelo, como de naturaleza 

interna, entre los que se incluyen fitocromos, hormonas, florígenos, ácidos 

nucleicos, entre otros, y el conocimiento de estos factores ha permitido manipular 

el proceso de floración a través del mejoramiento genético o la aplicación de 

reguladores vegetales (Araldi et al., 2010). Se conocen alrededor de 29 genes que 

activan la transición del meristemo vegetativo a la inflorescencia (McSteen et al., 

2000; Araldi et al., 2010). Tras la transición a la floración, el meristemo vegetativo 

se convierte en un meristemo de inflorescencia. El meristemo de inflorescencia 

entonces da lugar a meristemos axilares, llamados meristemos sucursales, que 

producen meristemos espiguillas y meristemos florales finalmente (McSteen et al., 

2000). En caña de azúcar la inducción florar en el hemisferio Norte ocurre en los 

meses de agosto, septiembre y octubre y la floración de octubre a enero 

(Casagrande y Machado-de-Vasconcelos, 2010). En el caso de nuestro 

experimento, la primera aplicación foliar de elementos benéficos ocurrió en el mes 

de septiembre y se repitió la dosis en octubre, que coincidió con el periodo del 

estímulo floral, y en consecuencia no se presentó la transición del meristemo 

vegetativo al floral por la acción de Si para la variedad Mex 79-431, y de V y I para 

las variedades CP 72-2086 y Mex 79-431. 

 

Si bien no se conocen a detalle los efectos de elementos como I, Si y V en los 

procesos de floración y formación de médula de la caña de azúcar, se conocen 

algunos efectos de estos elementos en diferentes especies de plantas.  

El I tiene efectos negativos en el proceso de floración en plantas de tomate, Wen-

Jin et al. (2010), encontraron que concentraciones de 5 y 6 mg L-1 reducen 

significativamente la cantidad de flores. En la presente investigación, se observó 
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un efecto similar, ya que la concentración 11.8 mM I inhibió en un 80% la floración 

de la variedad CP 72-2086. Estas evidencias indican que las respuestas a la 

aplicación de I dependen del tipo y especie de planta, además que altas 

concentraciones de I pueden conducir a efectos inhibitorios en la secreción 

hormonas, transporte de glucosa y aminoácidos y en la biosíntesis de ARN y 

proteínas (Aceves et al., 2013). Un estudio del efecto antimicrobiano del yodo a 

nivel de la expresión génica en la levadura Saccharomyces cerevisiae, reveló que 

a concentraciones de 0.5, 0.75 y 1 mM, el I induce alteraciones en la transcripción 

de genes de componentes C y del metabolismo de hidratos de carbono para la 

producción de energía y rescate de células, como un efecto similar al de un 

bactericida para la agricultura (Kitagawa et al., 2005). Con ello, es posible postular 

que la aplicación de I a baja concentración pueda estar modulando la expresión 

de ciertos genes implicados en floración, lo cual requiere mayores investigaciones.  

 

Por otro lado, aunque se han estudiado los efectos del Si en el crecimiento y 

desarrollo de diversos cultivos, incluyendo caña de azúcar, son escasos los 

trabajos sobre los efectos de dicho elemento en la floración. Recientemente, 

Espinoza et al. (2015), reportaron el sinergismo que proporciona el SiO2 al 

producto comercial ethephon (ácido 2-cloroetilfosfónico) en la inhibición de la 

floración en la variedad CP 88-1165, ya que este proceso fisiológico se redujo en 

0.6, 15.7 y 2.6% para tres zafras consecutivas a partir del año 2009 hasta 2012, 

respectivamente, con incrementos en la productividad del cultivo por hectárea. Los 

resultados mostrados pueden estar enmascarados ya que no se incluyó un 

tratamiento con solo la aplicación de SiO2, para determinar su uso potencial en la 

reducción de la floración y la mejora de la calidad de la producción de caña por 

hectárea. En nuestro trabajo se observó una reducción de la floración en las 

variedades Mex 79-431 del 100% con la aplicación de la concentración 1.0 mM Si 

y como fuente fue el SiO2.  

 

Respecto a V, su estudio en algunos organismos vivos ha mostrado que puede 

tener tanto efectos deletéreos (Chongkid et al., 2007) como beneficiosos. En 
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garbanzo, la aplicación de 200 mg L-1 NaVO3 produjo una alta tasa de 

germinación (>99%) y un alto contenido de isoflavonas, incluyendo formononetina 

y biochanina A (Zhang et al., 2012). En términos productivos, el efecto del V que 

se observó en este estudio fue positivo, ya que inhibió en 100% la floración 

(carácter no deseable para producción de azúcar de caña) en ambas 

concentraciones usadas. A pesar de que el V posee potenciales efectos tóxicos y 

genotóxicos (Mandiwana y Pinichev, 2006), puede presentar efectos benéficos 

como por ejemplo inducir el metabolismo secundario (Saco et al., 2013). El 

vanadio afecta la actividad de diferentes enzimas como haloperoxidasas (Crans et 

al., 2004), nitrato reductasas (Rehder, 2008) y nitrogenasas (Rehder, 2013). Los 

iones de vanadio pueden interactuar con proteínas de unión al ADN, como es el 

caso de la topoisomerasa I, ya que el vanadato forma enlaces covalentes entre el 

residuo catalítico de tirosina de la subunidad pequeña y los extremos abiertos del 

ADN (Davies et al., 2006, Perry et al., 2010). El V también inhibe la actividad 

catalítica de enzimas como ribonucleasas o ARNasas y, en consecuencia, el V es 

utilizado para prevenir la escisión de ARN por la ribonucleasa (Crans et al., 2004). 

De allí que sean varios los genes en células eucariontes pueden ser activados por 

este elemento traza tales como: factor de necrosis tumoral alfa (TNF-α), La 

interleucina-8 (IL-8), activador de la proteína-1 (AP-1), interruptores-reguladores 

moleculares Ras, proto-oncogén c-RAF-1, proteína quinasas activadas por 

mitógenos (MAPK), guardian del genoma (p53), factor de transcripción nuclear 

kappa B (NF-κB), etc (Mukherjee et al., 2004).Estas evidencias, abren nuevas 

líneas de investigación tanto para inducir como para inhibir el florecimiento en 

caña de azúcar. En este contexto, dado que en términos productivos la inhibición 

de la floración en caña de azúcar es deseable, ya que permite mantener los 

parámetros de calidad por más tiempo hasta el momento de la cosecha, el uso 

integral de estos elementos benéficos ofrece una alternativa de manejo 

nutrimental o bioestimulante para la producción de caña de azúcar. 
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4.2. Calidad industrial de los jugos 
 

En los programas de mejoramiento de caña de azúcar, la capacidad de síntesis 

de azúcar y el rendimiento de azúcar en fábrica constituyen caracteres de 

importancia mayúscula para la selección de genotipos. Sin embargo, en la 

mayoría de los programas, es difícil obtener rendimientos mayores al 18% de pol 

(sacarosa) (Tonatto et al., 2009) y los aumentos en la producción de azúcar son 

debidos a incrementos en la producción de caña (Jackson, 2005). De hecho, de 

acuerdo con Milligan et al. (1990), el rendimiento de caña es el determinante del 

rendimiento de sacarosa, y éste último depende del número de tallos, así como de 

la altura y diámetro del tallo, siendo el diámetro la característica de mayor 

importancia como determinante de rendimiento. 

La calidad de la caña de azúcar como materia prima está definida como una serie 

de características intrínsecas propias de la planta, alterada por el manejo agrícola 

e industrial, las cuales definen su potencial para la producción de azúcar 

(Fernandes, 2003). Andrade (2006) menciona que una caña madura y de calidad 

debe tener las características siguientes: Brix (% de sólidos solubles) mayores o 

igual al 18%, pol (% de sacarosa aparente) mayor o igual a 14.4%, pureza del 

jugo mayor o igual al 80% y azúcares reductores (glucosa y fructuosa) menor o 

igual a 1.4%. El proceso de maduración de la caña de azúcar en México inicia a 

partir del mes de noviembre, marcando el inicio de la zafra que concluye hasta el 

mes de mayo o junio, dependiendo de las condiciones de clima (Sentíes-Herrera 

et al., 2014). Al inicio de este periodo las condiciones climáticas determinantes 

para dicho proceso se caracterizan por la disminución de la temperatura y de la 

precipitación y estas condiciones climáticas tienen influencia directa en la 

maduración a lo largo del periodo de zafra, dividiendo este periodo en tres partes, 

para variedades de maduración temprana, media y tardía, lo que compromete la 

calidad de la caña como materia prima (Flores-Cáceres, 2001). El empleo de 

maduradores ha estado encaminado a aumentar los rendimientos sin afectar la 

producción del cultivo tratado ni comprometer su desarrollo en el ciclo agrícola 

posterior (Villegas y Arcila, 2003). Por otra parte, Salgado et al. (2000), mencionan 
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que el suministro de nutrimentos es una de las mejores prácticas para incrementar 

los rendimientos de caña y sobre todo la cantidad de sacarosa. Sin embargo, un 

desbalance nutrimental podría ocasionar problemas fisiológicos, los cuales 

pueden repercutir en la maduración de la caña de azúcar. Por ejemplo, el exceso 

de nitrógeno disminuye la calidad de los jugos, con baja en la concentración de 

sacarosa y aumento en la de azúcares reductores (Salgado et al., 2003). En el 

presente estudio no se presentó diferencia estadística en los indicadores de 

calidad determinados en las variedades CP 72-2086 y Mex 69-290, dado que 

éstos se encontraron entre los rangos óptimos de madurez y calidad de jugos 

reportados por Andrade (2006) (datos no mostrados), lo que indica que los 

elementos benéficos evaluados (I, Si y V) no influyeron en la calidad de estos 

sólidos y por tanto en la calidad del jugo. Sin embargo, la aplicación de I si mostró 

un cambio significativo en los grados Brix y pol (sacarosa) en la variedad Mex 79-

431 (Cuadro 1), pues el nivel más alto de I produjo el valor más bajo en ambas 

características de calidad y estadísticamente fueron diferentes al testigo. Por su 

parte, Pawar et al. (2003) observaron que las aplicaciones foliares de Si (2%) 

incrementaron la sacarosa sintasa y actividades de la sacarosa fosfato sintasa en 

las hojas, aunque no se cambió el contenido de azúcar comercial media. La 

fertilización con Si, no solo ha demostrado mejorar el crecimiento y rendimientos 

de los cultivos, sino también mejora la calidad de los mismos, y esto se respalda 

con los resultados obtenidos en diversos cultivos como arroz, caña de azúcar, 

hortalizas y frutas. Por ejemplo, características de calidad de jugo de caña de 

azúcar como °Brix, pol, azúcar de caña comercial y de recuperación de azúcar en 

dos genotipos (SPF 213 y HSF 240) sensibles y tolerantes a la salinidad por NaCl 

también fueron significativamente mejorados por el Si (Ashraf et al., 2009). 

Smoleń et al. (2014), aplicaron yodato y yoduro en la biofortificación de plantas de 

zanahoria y lograron aumentar el valor de los grados Brix respecto a plantas 

testigo, lo cual resulta contario a lo que se encontró en esta investigación. Por su 

parte, Salgado et al. (2003), probaron diferentes dosis de fertilización con N, P y 

K, y determinaron la calidad del jugo, y no encontraron diferencias significativas en 

los grados Brix, pureza, sacarosa y humedad, resultados similares a los 
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observados en este estudio con la aplicación foliar de I, Si y V, para dos de las 

tres variedades estudiadas, lo que muestra que cada variedad responde de 

manera diferente. Estas evidencias reafirman la necesidad de desarrollar 

investigaciones específicas para cada genotipo de caña de azúcar. 

En conclusión, en esta investigación ha sido posible demostrar que los elementos 

benéficos tienen efectos diferenciales en la fisiología de las variedades de caña 

de azúcar evaluadas. Destaca el hecho de que en la variedad CP 72-2086 los 

valores de diámetro de tallo y altura de planta pueden aumentar con la aplicación 

de 0.5 y 1.0 mM Si, mientras que con la aplicación de 10 y 20 µM V y de 11.8 mM 

I pueden inhibir el proceso de floración y producción de médula significativamente. 

La oquedad se incrementa por la aplicación de los tres elementos benéficos. En la 

variedad Mex 79-431, se puede incrementar considerablemente la altura de la 

planta con la aplicación de 0.5 mM Si y 20 µM V, en tanto que el diámetro con 20 

µM V puede también incrementar. El proceso de floración y producción de médula 

puede inhibirse con la aplicación de 0.1 mM Si y 10 µM V. En la variedad Mex 69-

290, se observaron efectos negativos ya que las aplicaciones de 10 µM V y 23.6 

mM redujeron la altura de la planta, al igual que el diámetro de tallo. Sin embargo, 

la aplicación de 0.5 mM Si y 20 µM V puede incrementar la altura de la planta. En 

lo referente a oquedad, los tres elementos presentaron un incremento en esta 

condición, destacando las dosis de 0.5 y 1.0 mM Si, 20 µM V y 23.6 mM I. 

Respecto a la calidad industrial de los jugos, no se presentaron efectos por la 

aplicación de Si, V ni I en la calidad industrial del jugo de las variedades CP 72-

2086 y Mex 69-290. Para el caso de la variedad Mex 79-431, la aplicación de I en 

su concentración baja disminuyó tanto los grados Brix como la sacarosa. En 

general, la aplicación foliar de I, Si y V mostraron efectos benéficos en el 

crecimiento y desarrollo de las variedades en estudio, y no hubo afectaciones 

significativas en la calidad industrial de las tres variedades, que es la 

condicionante más importante para determinar la cosecha en caña de azúcar.  
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5. Perspectivas futuras 

 

En este estudio se da a conocer efectos benéficos de I, Si y V, pero también se 

abre nuevas líneas de investigación, tales como evaluar y determinar curvas de 

dosis-respuesta para los efectos horméticos de estos elementos. Aunado a ello, 

estudios de genómica y metabolómica, pueden ayudar a explicar los mecanismos 

que yacen de tras de los efectos en el metabolismo de las plantas. Identificación 

de genes, factores de transcripción, rutas metabólicas (metabolismo primario y 

secundario). Lo anterior dará lugar a una serie de mecanismos o estrategias 

específicas para mejorar un carácter de interés como parámetros de crecimiento y 

desarrollo o de interés industrial. También son una opción para mitigar los efectos 

de estrés bióticos y abióticos emergentes por efectos del cambio climático. A 

pesar de la infinidad de datos que se puedan generar, se deben estandarizar 

experimentos, que estos sean reproducibles y puedan extrapolarse a otros 

organismos para tener mayor confiabilidad de los resultados. La participación de 

diferentes diciplinas en ciencias biológicas permitirá la creación de modelos y 

patrones para la puesta en marcha de nuevos experimentos, para evaluar la 

universalidad de los efectos de los elementos benéficos, desde una perspectiva 

de fisiología y bioquímica funcional. 
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CAPÍTULO III 
 

Elementos benéficos en la hibridación de caña de azúcar: Respuestas 

fisiológicas durante y después del cruzamiento, y producción de semilla 

botánica 
 

Resumen 

 
En este estudio se probó el efecto de los elementos benéficos Al (50, 100 y 150 
µM), I (20, 40 y 60 µM), La (10, 20 y 30 µM), Si (5, 10 y 15 µM) y Ti (25, 50 y 75 
µM) durante el proceso de hibridación de caña de azúcar, en respuestas 
fisiológicas durante y después del cruzamiento, producción de semilla botánica y 
en la germinación. En general, estos elementos afectaron significativamente el pH 
y la conductividad eléctrica (CE) de la solución aséptica, y con efecto en la 
reducción del diámetro del raquis central y del diámetro del tallo. Los valores de 
las unidades SPAD se incrementaron sobre todo con Al y La, y se redujeron con I 
y Ti. En algunos casos, la apertura floral fue estimulada, lo mismo que la tasa de 
germinación en específico con Si y el porcentaje de germinación. Se concluye que 
la aplicación de estos elementos puede modificar la calidad de las semillas y su 
germinación, lo cual es benéfico para los programas de hibridación en caña de 
azúcar. 
 
Palabras clave: Saccharum spp., hibridación, fuzz, aluminio, yodo, lantano, silicio, 
titanio 
 

Abstract 

 
In this study we tested the effect of the beneficial elements Al (50, 100 and 150 
μM), I (20, 40 and 60 μM), La (10, 20 and 30 μM), Si (5, 10 and 15 μM) and Ti (25, 
50 and 75 μM) during the process of hybridization of sugarcane, on physiological 
responses during and after crossing, production of botanical seed and effects on 
germination. In general, these elements did not significantly affect the pH or the 
electrical conductivity of the aseptic solution, and there was little effect on the 
reduction of the diameter of the central spine and the diameter of the stem. SPAD 
units were stimulated mostly with Al and La and were reduced with I and Ti. In 
some cases, the floral opening was stimulated, as well as the germination rate with 
Si and germination percentage. It is concluded that the application of these 
elements can modify the quality of the seeds and their germination, which is 
beneficial for the programs of hybridization in sugarcane. 
 
Keywords: Saccharum spp., breeding, fuzz, aluminum, iodine, lanthane, silicon, 
titanium 
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3.1. Introducción 
 
En México, el cultivo y aprovechamiento de la caña de azúcar (Sachharum spp.) 

llegó con el arribo de los españoles en el Siglo XVI. Desde ese entonces, en el 

país ha habido avances significativos en el conocimiento y manejo de este cultivo 

y fue en 1952 cuando inició la estructuración oficial de programa de mejoramiento 

genético para esta especie. En la actualidad este programa se encuentra bajo la 

dirección del Centro de Investigación y Desarrollo de la Caña de Azúcar, A. C. 

(CIDCA), que cuenta con un banco de germoplasma compuesto por 3,184 

variedades, de las cuales 1,133 son mexicanas y 2,051 extranjeras. Estas 

variedades se encuentran clasificadas por sexo, para dar lugar a 16 Bancos de 

Cruzamiento, y así continuar cada año con los trabajos de mejoramiento genético 

de esta especie (Sentíes-Herrera et al., 2014; Sentíes-Herrera et al., 2017; 

CIDCA, 2017). Dicho programa es reconocido entre los más de 25 programas de 

mejoramiento genético de caña de azúcar a nivel mundial, los cuales mantienen 

un gran número de clones seleccionados en programas regionales, importados de 

otras estaciones y de especies silvestres de las colecciones mundiales (Machado-

Junior, 2002), y el de México no es la excepción. Entre los eslabones más 

importantes de la cadena de valor de la caña de azúcar en México destaca el 

desarrollo de nuevas y mejores variedades, con características sobresalientes 

agroindustriales y de adaptabilidad a las diferentes regiones cañeras del país 

(Sentíes-Herrera et al., 2014), lo que garantiza el crecimiento, la competitividad y 

la sustentabilidad de esta agroindustria. Para llevar a cabo el proceso del 

mejoramiento genético de esta gramínea, el proceso de floración es la principal 

característica agronómica y fisiológica deseable para los fitomejoradores 

(Salgado-García et al., 2013). El conocimiento de este proceso, para el 

establecimiento y buena ejecución de los cruzamientos, permite la generación de 

combinaciones híbridas entre progenitores sobresalientes para las características 

agroindustriales de interés (Silva et al., 2013). Durante la hibridación, se realiza el 

armado y el establecimiento del cruzamiento, los cuales son colocados en las 

casas de hibridación, para que se lleve a cabo la polinización y finalmente la 

obtención de semilla botánica (fuzz) (Landell y Bressiani, 2010). Lo anterior se 
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realiza en dos tipos de cruzamientos: los biparentales (apareamiento de dos 

individuos de sexo diferente) y multiparentales (apareamiento de tres o más 

individuos de diferente sexo). Ambos cruzamientos se realizan en farol para evitar 

la contaminación de polen extraño (Sentíes-Herrera et al., 2014). Para prolongar 

la longevidad de las inflorescencias hasta 25 días, se utiliza una solución aséptica, 

la cual está compuesta por ácidos no volátiles y volátiles. Dentro de los no 

volátiles se encuentran los ácidos fosfórico, sulfúrico y nítrico, mientras que el 

ácido sulfuroso representa a los volátiles (Liu, 1965). En el programa de 

mejoramiento de caña de azúcar de México, esta solución ha sido utilizado desde 

su inicio (hace poco más de 50 años), lo que significa que no se han estudiado 

nuevas formulaciones de soluciones en el desarrollo y viabilidad de la 

inflorescencia, y producción de semilla botánica (fuzz).  

Una alternativa viable para mejorar los cruzamientos es incluir a los elementos 

benéficos en las soluciones asépticas para mejorar indicadores de crecimiento, 

desarrollo y respuestas a factores ambientales (Pilon-Smits et al., 2009; Trejo-

Téllez et al., 2016), al momento de establecer el cruzamiento. En este contexto, el 

presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la adición de los 

elementos benéficos aluminio (Al), yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti) en 

la solución aséptica utilizada por el CIDCA, en diferentes indicadores fisiológicos 

del tallo y de la inflorescencia, así como en la producción y viabilidad de la semilla 

botánica o fuzz, en dos categorías de germinación: baja y media. 

 

3.1.1. Marco teórico 
 
Dentro de la clasificación de los nutrimentos, existe un grupo de elementos que 

sin ser esenciales para las plantas, al ser suministrados por diferentes vías 

pueden ejercer un efecto favorable en el crecimiento y desarrollo de las plantas, y 

que son conocidos como elementos benéficos. Estos elementos pueden ser 

esenciales para determinados grupos taxonómicos, pero que no son requeridos 

por todas las plantas (Pilon-Smits et al., 2009). Dichos elementos, pueden 

favorecer o mejorar una condición e intervenir en diferentes rutas metabólicas que 

activen mecanismos de defensa a estrés biótico y abiótico, favorecer el 
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aprovechamiento de otros nutrimentos, entre otros beneficios más (Trejo-Téllez et 

al., 2016). A continuación de se describen las potencialidades de aluminio (Al), 

yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti), su concentración benéfica y cultivos 

en los que se han probado. 

 

3.1.1.1. Aluminio 

 
El aluminio (Al) es unos de los constituyentes predominantes de la mayoría de los 

suelos y es causante de estrés para las plantas en suelos ácidos. La mayor parte 

del Al en suelo se encuentra como aluminosilicatos y otras formas de precipitados, 

que no afectan a las plantas. Sin embargo, en condiciones de acidez en el suelo 

(pH menor a 4.2), estos minerales son solubilizados, de tal forma que el ion Al3+ 

es liberado y forma parte de la solución del suelo; a pH entre 5.0 y 6.2 las 

especies presentes no son tóxicas para las plantas (Kinraide, 1997). El Al3+ es 

capaz de inhibir el crecimiento de raíces y dañar las células del ápice de ésta, que 

es la parte más sensible a Al3+ (Ryan et al., 1993; Kochian, 1995). Dicho ion (Al3+), 

puede interactuar con numerosas estructuras dentro y fuera de la célula y alterar 

mecanismos fisiológicos, incluyendo modificaciones en los mecanismos de 

comunicación y transporte en la pared y la membrana celular, interrupción de vías 

de señalización y de unión del Al3+ al ADN (Kochian et al., 2004). La toxicidad 

ocasionada por Al3+ ha sido tema de investigación de diversos grupos alrededor 

del mundo, y se han descubierto diversos mecanismos de respuesta y de 

tolerancia a este metal en plantas cultivadas en suelos ácidos (Poschenrieder et 

al., 2008; Bojórquez-Quintal et al., 2017). Por otro lado, también se ha 

documentado que el Al puede tener efectos benéficos en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, sobre todo cuando es administrado como estimulante a 

bajas concentraciones, como el incremento de crecimiento radicular al ser 

suministrado a 40 µM en canola (Clune y Copeland, 1999); esta misma 

estimulación se observó en abedul (Betula pendula) al suministrar Al a 

concentraciones de 2 a 5 mg L-1 (Kidd y Proctor, 2000), lo cual facilita el 

establecimiento de la plántula (Nosko et al., 1988). A concentraciones entre 100 a 

300 mg L-1, incrementa la vida de florero en flores de corte (Jowkar et al., 2013) y 
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también puede aumentar el contenido de proteínas a una concentración de 50 µM 

(Trejo-Téllez y Gómez-Merino, 2007). Por otra parte, el Al, se le atribuyen efectos 

horméticos como respuesta a la mitigación a un estrés latente (Poschenrieder et 

al., 2013). Puede contribuir a aumentar la actividad antioxidante, además de 

favorecer la absorción de N, P y K, disminuir la toxicidad por Fe y Mn, lo cual 

induce la estimulación del crecimiento de las plantas (Osaki et al., 1997; Ghanati 

et al., 2005; Watanabe et al., 2005; Pilon-Smits et al., 2009). Estos efectos 

benéficos se han demostrado en diversos cultivos de interés agrícola, como arroz 

(Osaki et al., 1997; Roselló et al., 2015; Moreno-Alvarado et al., 2017), maíz 

(Piñeros et al., 2005), triticale y alfalfa (Zhang et al., 2007) y girasol (Ziaei et al., 

2014). Con base en lo anterior, el Al se postula como un elemento benéfico 

dependiente de la concentración en que se encuentre en el medio, y no 

sobrepase el umbral para ser tóxico o se encuentre en formas precipitadas que no 

tenga actividad alguna para ser aprovechado por las plantas. Aunque aún no han 

sido elucidados todos los procesos que yacen a estas repuestas positivas, cada 

vez se da a conocer más beneficios y potencialidades, por lo cual, es necesario 

conocer la concentración adecuada para ser utilizado como bioestimulante del 

crecimiento y así incrementar la productividad de los cultivos, aunado a otros 

procesos para mitigación de diferentes tipos de estrés causados por metales 

pesados, deficiencias nutrimentales, o de estimulación del metabolismo 

secundario, entre otros. 

 

3.1.1.2. Yodo 

 
Para la salud humana, el yodo (I) es un elemento esencial y es componente de la 

hormona tiroides. Sin embargo, millones de personas presentas afectaciones por 

la deficiencia de este elemento (Kiferle et al., 2013). Para las plantas, el I no es 

considerado como un nutrimento esencial, y se cuenta con poca información de 

los mecanismos de absorción y su metabolismo de células vegetales (Kato et al., 

2013). En estudios recientes, se sabe que el I, interactúa en procesos de 

producción de biomasa y respuestas antioxidantes, además promueve la 

acumulación de compuestos fenólicos (Blasco et al., 2011; 2013). En una revisión 
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reciente publicada por Medrano-Macías et al. (2016), se documenta que el I 

puede mejorar el crecimiento y estimular diversos mecanismos de tolerancia a 

factores de estrés, así como incrementar la capacidad antioxidante.  

 

3.1.1.3. Lantano 

 
El lantano (La) es un elemento metálico de las tierras raras (ETR), el cual se ha 

incorporado como insumo para la agricultura mejorando los rendimientos y calidad 

de los cultivos (de Oliveira et al., 2015). Pertenece a un grupo de 17 elementos 

con propiedades químicas y físicas muy similares, de los cuales 15 son 

lantánidos, más escandio e itrio (IUPAC, 2005). Estos elementos están presentes 

en la naturaleza, con excepción de prometio (Brioschi et al., 2012). El La se puede 

aislar de minerales como monazita (Ce, La, Th, Nd, Y) PO4 y bastnasita (Ce, La, 

Y) CO3F, en cantidades que oscilan entre 25 y 38% del total de lantánidos 

encontrados (28 mg kg-1 de suelo) (Tyler, 2004). El La se ha considerado dentro 

del grupo de elementos benéficos (Trejo-Téllez et al., 2016), ya que, al ser 

suministrado en concentraciones relativamente bajas, estimula el crecimiento, 

mejora la calidad y aumenta el rendimiento en diversos cultivos (Gao et al., 2008; 

Zhang et al., 2007; Hu et al., 2004). El uso de La en la agricultura es reciente, y el 

país que inicio fue China hace no más de 30 años (Liu et al., 2012; Wang et al., 

2012; Zeng et al., 2006). Del área total cultiva en China, el 5% de las tierras 

agrícolas utiliza fertilizantes que en su composición química contiene La (Hu et al., 

2004; Wang et al., 2008). En los últimos años, el uso agrícola de fertilizantes con 

La se ha extendido a países como Corea, Japón, Australia, Suiza, y Filipinas 

(Wang et al., 2008). Sin embargo, en México aún no existen reportes de 

fertilizantes con La. Diversos estudios han demostrado los benéficos de usar el La 

para mejorar procesos fisiológicos y de crecimiento de las plantas. Por ejemplo, 

concentraciones entre 5 y 50 M La, este elemento puede mejorar procesos 

fisiológicos, como incrementar el porcentaje de germinación, promover el 

crecimiento y acumulación de biomasa (Chaturvedi et al., 2014), además de 

mitigar el estrés por metales pesado como cadmio (Cd) a una concentración de 20 

mg La (Liu y Hasenstein, 2005). Uno del mecanismo de acción del La3+ en la 
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célula, es su función como estabilizador del citoesqueleto, lo que se traduce en un 

mayor crecimiento de raíces de maíz (Liu y Hesenstein, 2005). El La también tiene 

efectos en nutrimentos esenciales tales como K y Ca, ya que concentraciones 10 

y 20 M La, aumentan la absorción y concentración de K y Ca, mientras que una 

concentración de 30 M La, disminuye la concentración de estos nutrimentos 

esenciales en la planta de tulipán (Ramírez-Martínez et al., 2012). Aun con la 

evidencia que el La a bajas concentraciones puede mejorar la tasa fotosintética 

neta y conductancia estomática en plantas de arroz (Wang et al., 2014), ejercer un 

efecto protector contra la radiación UV-B en plantas de soya (Yang et al., 2014) y 

estimular el crecimiento, incrementar la concentración de azúcares solubles y los 

niveles de vitamina C en col china (Ma et al., 2014), no se ha llegado a un 

consenso sobre los procesos que yacen detrás de estos beneficios y algunos 

resultados son contradictorios (Liu et al., 2013; Skovran y Martínez-Gómez, 2015; 

Thomas et al., 2014). Recientemente, García-Jiménez et al. (2017), demostró los 

efectos benéficos en el crecimiento y concentración de biomoléculas de plántulas 

de pimiento morrón crecidas en solución nutritiva que contenía 0 y 10 μM de La 

durante un periodo de 30 días. Encontraron que se puede incrementar en un 20% 

la altura de la planta, el diámetro del brote puede incrementarse en un 9%, y 

presentar mayor número de botones florales. Se estimuló el aumento en número 

de hojas y por ende el área foliar también fue favorecida, sin que se afectara la 

acumulación de materia seca al final del experimento. Con relación a 

biomoléculas, se puede estimular la biosíntesis de clorofila a y b, y de azúcares 

solubles totales. Sin embargo, dependiendo del tiempo de exposición de las 

plantas con La, se puede incrementar o disminuir la concentración de 

aminoácidos. 

 

3.1.1.4. Silicio 

 

El silicio (Si), es el segundo elemento más abundante, después del oxígeno, en la 

corteza de la tierra. En la solución del suelo este elemento está presente 

principalmente como ácido silícico [Si(OH)4], ya que es la única forma de Si 
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soluble en agua, y su concentración en suelo puede variar entre 0.1 a 0.6 mM 

(Trejo-Téllez et al., 2016). Este intervalo de concentración es similar a la de los 

principales nutrimentos inorgánicos que incluyen K, Ca, y S en la solución del 

suelo (Marschner, 2012). Varios factores influyen en la disponibilidad de Si en el 

suelo para plantas, incluyendo el tipo de suelo, el material parental uso de la 

tierra, la materia orgánica, la temperatura, el pH del suelo, y la textura (Liang et 

al., 2015; Anda et al., 2015). El Si(OH)4, es un ácido muy débil (pKa > 9.5), y por 

ser la forma disponible en la solución del suelo, se ha determinado que la entrada 

de dicho ácido en raíces es por ambas rutas, apoplasto y simplasto (Exley, 2015). 

La ruta simplástica requiere de canales de agua (acuaporinas que pertenecen a 

las proteínas intrínsecas Nod-26), que son una ruta de contacto permeable al 

Si(OH)4 que se ha identificado en diferentes plantas tanto monocotiledóneas 

como dicotiledóneas (Guerriero et al., 2016¸ Luyckx et al., 2017). Dicha 

permeabilidad selectiva de las acuaporinas, determina la resistencia del 

movimiento de Si(OH)4, y por ende, su concentración dentro de compartimentos 

específicos de la planta (Exley, 2015). Sin embargo, la acumulación de Si varía 

considerablemente entre especies, desde 0.1 hasta 10% de Si en base seca (Ma 

y Takahashi, 2002). De acuerdo con los modos de absorción de Si, las plantas 

pueden clasificarse en tres grupos: de captación activa, pasiva y exclusiva o 

acumuladores de Si, tipos intermedios de Si y excluidoras de Si, ejemplo de ellas 

son arroz, pepino y tomate, respectivamente (Mitani y Ma, 2005). La caña de 

azúcar es considerada como una planta acumuladora de Si, y responde 

favorablemente a la fertilización con este elemento, especialmente en suelos que 

muestren niveles deficientes de Si (Kingston, 2014; Keeping, 2017). Como 

elemento no esencial sino benéfico, el Si puede ejercer efectos positivos en 

crecimiento y fisiología de las plantas (Korndörfer y Lepsch, 2001) y en caña de 

azúcar, puede aumentar la eficiencia fotosintética y la resistencia al ataque de 

plagas y enfermedades, estimular la toleración al estrés hídrico y a heladas, y a 

mejorar la arquitectura de la planta, entre otros (Savant et al., 1999; Korndörfer et 

al., 2002). El Si puede mitigar los efectos adversos inducidos por metales pesados 

en el crecimiento de la planta (Shi et al., 2005; Dragišić-Maksimović et al., 2012; 
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Vaculík et al., 2012). Estos efectos benéficos son explicados a través de dos 

mecanismos: 1) los efectos protectores de sílice amorfo como una barrera física, y 

2) las funciones bioquímicas de ácido silícico acuoso (Ma y Yamaji, 2008; Cooke y 

Leishman, 2011). En relación a la nutrición con Si en caña de azúcar, ésta se ha 

centrado en su mayor parte en la respuesta de rendimiento a la aplicación de 

materiales ricos en Si a los suelos pobres es este elemento (Savant et al., 1999; 

Meyer y Keeping, 2000). Por lo anterior, existen razones para incluir a este 

elemento en la nutrición de caña de azúcar destinada a los programas de 

hibridación. 

 

3.1.1.5. Titanio 

 

El titanio (Ti) tienes efectos biológicos significativos en plantas, dependiente de la 

concentración de éste. A bajas concentraciones provoca un efecto benéfico y 

puede provocar toxicidad a concentraciones superiores (Lyu et al., 2017), lo que 

se ha propuesto como un efecto de hormesis (Kužel et al., 2003; 2007). El Ti es el 

noveno elemento más abundante y segundo metal de transición con mayor 

concentración que comprende el 0.63% de rocas de la corteza terrestre. Los 

minerales más importantes de Ti son: anatasa, rutilo y brookita en forma de 

dióxidos (TiO2) y ilmenita (FeTiO3) como óxidos ternarios (Earnshaw y 

Greenwood, 1997). El Ti presenta tres estados de oxidación: +2, +3 y +4, este 

último es el más común en la naturaleza. Presenta cinco isótopos de manera 

natural: 46Ti, 47Ti, 48Ti, 49Ti y 50Ti; de ellos, el más abundante es 48Ti (Trejo-

Téllez et al., 2016). A pesar de que se considera que el Ti es un material inerte 

para los humanos, sus efectos benéficos para las plantas se conocen desde la 

década de 1930 (Konishi y Tsuge, 1936). Dependiendo de la especie de planta, el 

contenido de Ti puede varia de 1 a 578 mg kg-1, con una media de 33.4 mg kg-1 

(Lyu et al., 2017). La absorción de Ti por la planta, no se ve afecta por 

aplicaciones al suelo o en solución nutritiva, y éste puede cumularse en raíces y 

trasportarse a brotes (Kelement et al., 1993). Sin embargo, el valor del pH influye 

en la biodisponibilidad y absorción de Ti por las plantas, ya que en suelos ácidos 
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(pH 3.1) se aumenta la solubilidad y absorción de éste, y en pH de 4.9, la 

solubilidad disminuye y por ende su absorción por las plantas (Dumon y Ernst, 

1988). De ahí que las aplicaciones foliares sean más eficientes para la absorción 

de Ti que las aplicaciones al suelo (Wojcik y Wojcik, 2001). Los efectos benéficos 

del Ti en plantas incluyen aumentos en el rendimiento en un 10 a 20% (Pais, 

1983), incrementos en la absorción de nutrimentos esenciales en tejido vegetal 

(Hrubý et al., 2002), y estimulación de la actividad de las enzimas peroxidasa, 

catalasa y nitrato reductasa (Pais, 1983) así como en la lipoxigenasa (Daood et 

al., 1988) y en el incremento de los contenidos de ascorbato  y de las clorofilas a y 

b en pimiento (Martínez-Sánchez et al., 1993; Carvajal et al., 1994).  

 

3.2. Materiales y Métodos 
 

3.2.1. Ubicación del Experimento y Condiciones Experimentales 

 

La investigación se realizó en la Estación de Hibridación del Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Caña de Azúcar, A. C. (CIDCA), ubicado en Tuxtla 

Chico, Chiapas, México, a 14° 56´ latitud norte y 92° 51´longitud oeste, a una 

altitud de 320 m (INAFED, 2016). El clima de la región es cálido húmedo con 

temperatura media anual de 26.4 °C y precipitación media anual de 4,259 mm 

(Serrano-Altamirano et al., 2006; CONAGUA, 2016).  

 

Se realizó un cruzamiento biparental entre las variedades CC 93-3826 x CP 80-

1743 (germinación media) y HOCP 93-746 x HOCP 96-1252 y HOCP 93-746 x 

Mex 58-418 (germinación baja). La categoría de germinación se asignó de 

acuerdo con los registros de tres años del CIDCA. 

 

El cruzamiento se realizó de acuerdo con las condiciones de trabajo del CIDCA. 

Para ello se cortaron tallos con flores disponibles de cada uno de los progenitores 

y se colocaron en solución aséptica. Posteriormente fueron llevados a la casa de 

cruzamientos para implementar el cruzamiento. El periodo de duración del 
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cruzamiento fue de 12 días. Para evitar contaminación de polen por la presencia 

de otros cruzamientos, las panículas se protegieron con linternillas de manta. 

 

Los tratamientos se manejaron siguiendo el criterio de reposición de ácidos 

débiles en la solución aséptica y éstos eran repuestos dos veces durante el 

cruzamiento. A diferencia de los ácidos débiles, todos los días se realizó un ajuste 

de volumen con ácido sulfuroso de acuerdo con lo que hayan absorbido los tallos. 

Por cada tallo, le correspondía un volumen de 1 L de solución aséptica. La 

solución aséptica (150 mM SO2, 50 mM H3PO4, 25 mM H2SO4 y 25 mM HNO3. A 

excepción del SO2, que es comprado a Praxair Inc. (empresa proveedora de 

gases industriales), que es un gas que se mezcla con agua destilada hasta 

obtener una solución madre de 50,000 ppm, los demás compuestos fueron 

reactivos grado ACS de Fermont. 

 

3.2.2. Diseño experimental y tratamientos 

 

Para determinar el número de inflorescencia disponibles para realizar el 

experimento, se procedió a realizar dos estudios, para determinar las categorías 

de germinación y determinar disponibilidad de tallos potenciales a presentar 

floración. 

 

El primero estudio consistió en determinar en los últimos 3 años los cruzamientos 

que presentaron una germinación mala (≤ 20%), regular (20.1 a 40%) y buena 

(40.1 a 60%). Datos no incluidos en este trabajo. 

 

El segundo estudio consistió en determinar la población total de tallos diferentes 

cruzamientos que presentaron cualquiera de las germinaciones anteriores, para 

cuantificar la población de flores que se pudieran tener disponibles para nuestros 

tratamientos. Datos no mostrados. 

 



101 

 

El resultado de los estudios realizados nos dio como resultado usar los 

cruzamientos para los tratamientos siguientes: 

 

Cruzamientos de germinación baja: HOCP 93-746 x CP 96-1252 con los 

tratamientos de Al y Si, y HOCP 93-746 x Mex 58-418 con los tratamientos de I, 

La y Ti. 

 

Cruzamiento de germinación media: CC 93-3826 x CP 80-1743 con todos los 

tratamientos Al, La, I, Si y Ti. 

 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con tres repeticiones. La 

unidad experimental fue un cruzamiento biparental. Los tratamientos evaluados 

consistieron en la adición de elementos benéficos, cada uno de ellos a tres 

concentraciones, lo que dio como resultado los tratamientos siguientes: Al a 50, 

100 y 150 µM; I a 20, 40 y 60 µM; La a 10, 20 y 30 µM; Si a 5, 10 y 15 µM; y Ti a 

25, 50 y 75 µM. Las fuentes para estos elementos fueron: Al2(SO4)3 (Fermont): KI 

(Fermont); LaCl3 (Sigma Aldrich); SiO2 (Sigma Aldrich); y TiO2 (Baker), 

respectivamente. Como testigo absoluto se utilizó la solución aséptica empleada 

por el CIDCA que fue descrita anteriormente. 

 

3.2.3. Variables evaluadas 

 

3.2.3.1. Potencial hidrógeno y conductividad eléctrica 
 
Se midió el potencial hidrógeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE) de la 

solución aséptica en días alternos con un medidor portátil de pH, CE y 

temperatura marca Conductronic modelo PC18 (Puebla, México). 

 
 
3.2.3.2. Mediciones de la reducción de diámetro del raquis central y del tallo 
 
Se midió el diámetro al inicio y final del cruzamiento con un calibrador vernier 

digital marca Truper modelo 14388 (Shanghai, China). Para estimar la reducción 

del dímetro del tallo se midió el diámetro al iniciar los tratamientos, y el diámetro 
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final al terminar el periodo de tratamiento. La reducción en mm fue obtenida por la 

resta del valor final al valor inicial, con dichos resultados se procedió a realizar la 

representación gráfica de los datos. 

 

3.2.3.3. Lecturas SPAD 
 

Se realizaron mediciones de lecturas SPAD en días alternados durante el periodo 

que duró el cruzamiento con un medidor de clorofila SPAD-502 Plus Konica 

Minolta, Europa. Las lecturas se realizaron en todas las hojas en cada tallo para 

obtener un promedio por tallo por día en el tiempo que duró el cruzamiento. 

 

3.2.3.4. Apertura de flores 
 

La apertura de flores se midió diariamente de manera visual, para lo cual, se 

dividió en tres partes la inflorescencia. Los días a apertura de flores fueron 

considerados al momento en que la totalidad de las flores mostraron apertura total 

(tercer tercio). 

 

3.2.3.5. Variables evaluadas en poscosecha 

 

El peso de raquis y de fuzz fue determinado con una balanza electrónica marca 

Ohaus Pioneer® Plus Precision PA3202 (Parsippany, NJ, USA). 

 

Variables tomadas para el progenitor masculino: 

a) Peso seco del raquis central (PSRC). Al terminar el cruzamiento, se cortó la 

panícula del progenitor masculino, se registró el peso seco del raquis 

central, con la previa separación del fuzz. 

b) Peso seco del fuzz (PSF). Al separar el fuzz del raquis central, éste fue 

pesado inmediatamente y guardado en una bolsa de papel para su 

conservación. 

 

 

http://mx.ohaus.com/es-MX/PioneerPlusPrecision-2
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Variables tomadas para el progenitor femenino: 

a) Peso seco del raquis central (PSRC). El progenitor femenino continúo un 

lapso de 8 d más, terminado el cruzamiento, para completar la maduración 

de la semilla. Al cortar la panícula del tallo y se dejó secar durante 6 d más 

[3 d bajo sombra y a temperatura ambiente, y 3 d en condiciones 

controladas de humedad (30%) y temperatura (20 ºC)]. El fuzz fue 

separado del raquis central (proceso de desgranado) y se procedió a pesar 

el raquis central inmediatamente. 

b) Peso de fuzz después del desgranado (PFDD1). La panícula del progenitor 

femenino fue desgranada después de transcurrido los 6 d de secado, y con 

ello se procedió al desgranado de la misma para determinar el rendimiento 

en peso de fuzz por panícula.  

c) Peso del fuzz después del despeluzado (PFDD2). Posterior al desgranado, 

se procedió a realizar el despeluzado (eliminación de pelusa al frotar de 

manera manual la semilla en un tapete de lana), terminada esta labor se 

procedió a realizar el pesado y registro del mismo. 

d) Impurezas después del despeluzado (IDD). Se obtuvo por diferencia del 

peso del fuzz después del despeluzado y el peso del fuzz después del 

desgranado. 

e) Peso del fuzz después del sopleteado (PFDS). Al obtener la semilla sin 

pelusa, se procedió a someterla a un tratamiento con aire, para la 

eliminación de semillas vanas, vainas secas y otros materiales como 

impurezas. Al finalizar dicho proceso, se pesó nuevamente el fuzz y se 

empaquetó en bolsas de plástico y se sellaron herméticamente. 

f) Impurezas después del sopleteado (IDS). Se obtuvieron por diferencia del 

peso del fuzz después del sopleteado y el peso del fuzz después del 

despeluzado. 
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3.2.3.6. Variables tomadas en germinación  

 

La germinación de la semilla se lleva a cabo con el fuzz obtenido del progenitor 

femenino, el fuzz del progenitor macho no es considerado. 

 

Por cada repetición se tuvieron 1100 semillas. 

 

a) Cinética de germinación (CG). Después de la siembra (día 1), diariamente 

se contabilizaron las semillas germinadas hasta los 8 días, lo que permitió 

obtener la cinética de la germinación (Ayala-Villegas et al., 2014). 

b) Índice de velocidad de germinación (IVG). Se realizaron conteos diarios del 

número de semillas germinadas, considerando semillas con la radícula 

brotada. El cálculo del IVG se hizo de acuerdo a la propuesta de Maguire 

(1962).  

 

 
 

Dónde: 

 

G = número de semillas germinadas 

N = número de días desde la siembra hasta el día de conteo 

 

c) Tiempo promedio de germinación (TPG): corresponde al tiempo promedio 

para alcanzar la germinación al 50% y se calculó con la fórmula siguiente 

(Sobrevilla-Solís et al., 2013): 

 

 
 
Dónde: 

t = tiempo en días (iniciando desde el día de la siembra) 

n = número de semillas que completaron la germinación 
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d) Porcentaje de germinación (PG). Al final de la prueba se dividió el número 

total de plántulas germinadas entre el número total de semillas (Martínez-

Solís et al., 2010). 

3.2.4. Análisis estadístico  

 

El análisis de la varianza (ANOVA) se realizó de para cada una de las categorías 

de germinación, así como para los tratamientos utilizados en cada uno de los 

cruzamientos. Las medias fueron las medias fueron comparadas por la prueba 

Tukey (P ≤ 0.05) con el programa estadístico SAS v. 9.4. 

 

3.3. Resultados 
 

3.3.1. Germinación baja: Cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 
 
3.3.1.1. pH y CE de la solución aséptica 

 

Para el cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252, los valores de pH y CE son 

presentados en el Cuadro 1. El pH promedio de la solución aséptica testigo tuvo 

el valor más bajo (2.63); mientras que el valor más alto (2.76) se tuvo en el 

tratamiento Si [10 µM]. Si bien existen diferencias estadísticas entre estos valores, 

existe poca variación en el pH de las soluciones. 

 

La CE promedio más baja (1.19 dS m-1) se registró en la solución aséptica con Si 

[10 µM]; mientras que la más alta (1.75 dS m-1) en el tratamiento Si [5 µM] 

(Cuadro 2). No se observan cambios significativos en la CE entre los tratamientos 

conteniendo Al; mismos que tampoco fueron diferentes a la solución testigo. 
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Cuadro 1. Valores de pH de la solución aséptica durante el periodo de 

cruzamiento (12 días) para HOCP 93-746 x CP 96-1252. 

Elemento benéfico [concentración] pH Mín Máx 

Testigo [0 µM] 2.63±0.03c 2.56 2.75 
Al [50 µM] 2.70±0.04b 2.59 2.84 

Al [100 µM] 2.75±0.03a 2.70 2.85 

Al [150 µM] 2.71±0.05b 2.55 2.82 

Testigo [0 µM] 2.63±0.03c 2.56 2.75 

Si [5 µM] 2.73±0.05ab 2.58 2.83 

Si [10 µM] 2.76±0.01a 2.73 2.80 

Si [15 µM] 2.70±0.04b 2.63 2.85 

Medias ± DE con letras distintas en la columna de pH indican diferencias 
estadísticas significativas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 
0.05).  
 

Cuadro 2. Valores de conductividad eléctrica (dS m-1) de la solución aséptica 

durante el periodo de cruzamiento (12 días) para HOCP 93-746 x CP 96-1252. 

Elemento benéfico [concentración] CE Mín Máx 

Testigo [0 µM] 1.63±0.03a 1.60 1.70 

Al [50 µM] 1.30±0.15b 1.00 1.70 

Al [100 µM] 1.26±0.07c 1.10 1.40 

Al [150 µM] 1.28±0.14bc 1.00 1.60 

Testigo [0 µM] 1.63±0.03a 1.60 1.70 

Si [5 µM] 1.75±0.12a 1.50 2.00 

Si [10 µM] 1.19±0.09b 1.00 1.40 

Si [15 µM] 1.34±0.09b 1.10 1.60 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre elementos 
benéficos y su concentración (Tukey, P ≤ 0.05). 
 
3.3.1.2. Apertura floral 

 

Los datos de apertura floral en la solución testigo y la solución Al (50 µM) se 

presentan en la Figura 1. En general el progenitor masculino mostró una media 

más alta que el femenino. Asimismo, la mayor apertura tanto en el progenitor 

masculino como en el femenino fue en los tratamientos testigo en comparación la 

aplicación de Al [50 µM], después de 3 d de iniciado este proceso. Después de 4 

d, todos los tratamientos mostraron una apertura floral muy similar.  
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Figura 1. Apertura de flores tratadas con 50 µM Al en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

Al aplicar 100 µM Al se observó que al igual que con la aplicación de 50 µM Al, el 

progenitor masculino mostró una media más alta que el femenino. Destaca, 

asimismo, el efecto positivo del tratamiento 100 µM Al en el progenitor macho; 

quien registró la apertura floral a tres tercios después de 3 d (Figura 2).  
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Figura 2. Apertura de flores tratadas con 100 µM Al en la solución aséptica para 

el cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

Con 150 µM Al adicionados a la solución aséptica, se observó un comportamiento 

muy similar al registrado con la aplicación de 50 µM Al, ya que en general el 

tratamiento testigo en el progenitor masculino mostró una media más alta que el 

femenino, esto al 3 d de iniciada la apertura floral. Asimismo, al final la evaluación 

(4 d), todos los tratamientos mostraron una apertura floral muy similar (Figura 3).  
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Figura 3. Apertura de flores tratadas con 150 µM Al en la solución aséptica para 

el cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 
Efectos positivos de la aplicación de 5 µM Si a la solución aséptica, tuvo efecto 

positivo en la apertura floral del progenitor hembra después de 3 d, respecto al 

testigo; por el contrario, en el progenitor masculino este tratamiento redujo la 

apertura floral en el mismo periodo de evaluación. Al final de la evaluación todos 

los tratamientos alcanzaron aperturas florales similares y cercanas a tres tercios 

(Figura 4). 
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Figura 4. Apertura de flores tratadas con 5 µM Si en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 
Con la aplicación 10 µM Si, los testigos tanto del progenitor masculino como el 

femenino al tercer día de iniciado el proceso tuvo la mayor apertura floral, en 

comparación con los testigos; sin embargo, al final la evaluación al cuarto días 

todos los tratamientos mostraron una apertura floral muy similar (Figura 5). 
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Figura 5. Apertura de flores tratadas con 10 µM Si en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

En la Figura 6 se observa que la aplicación 15 µM Si a la solución aséptica no 

tuvo efecto positivo en la apertura floral tanto en progenitor masculino como en el 

femenino, después de 3 d de iniciado el proceso; sin embargo, después de 4 d se 

tuvieron valores de apertura floral de tres tercios tanto en este tratamiento de Si 

como en los testigos.  
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Figura 6. Apertura de flores tratadas con 15 µM Si en la solución aséptica a la 

solución aséptica para el cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252. No se 

encontraron diferencias estadísticas por efecto de la concentración del elemento 

benéfico. 

 
3.3.1.3. Lecturas SPAD 

 
En el progenitor masculino, las unidades SPAD fueron mayores con la adición de 

100 y 150 µM Al, en comparación con el testigo y el tratamiento 50 mM Al; en este 

último se tuvieron los valores de lecturas SPAD más bajos. Asimismo, se observa 

en todos los tratamientos con Al y en el testigo que a medida que transcurrió el 

cruzamiento (del día 1 al 13), los valores medios de esta variable disminuyeron 

progresivamente (Figura 7). 
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Figura 7. Lecturas SPAD promedio en el progenitor masculino del cruzamiento 

HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (0, 50, 100 y 

150 µM Al) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican 

diferencias estadísticas entre la concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 

0.05). 

 
Con la adición de Si a la solución aséptica en todas las concentraciones 

evaluadas, las lecturas SPAD en el progenitor masculino fueron muy similares al 

inicio del cruzamiento, pero las diferencias se hicieron notorias a partir del día 7 y 

se continuaron incrementando hasta el 13. Al final del cruzamiento, el testigo 

mostró los valores más bajos, en tanto que el tratamiento con 5 µM Si mostró las 

medias más altas; los tratamientos con 10 y 15 µM Si mostraron valores 

intermedios (Figura 8). 

 

Por otro lado, al igual que lo observado con los tratamientos con Al (Figura 7), a 

medida que transcurrió el cruzamiento, los valores medios de esta variable 

disminuyeron progresivamente (Figura 8). 
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Figura 8. Lecturas SPAD promedio en el progenitor masculino del cruzamiento 

HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de silicio (0, 5, 10 y 15 µM 

Si) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre la concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 
Al hacer la comparación de las medias en los tratamientos con Al y Si en el 

progenitor masculino, se observa que los valores más altos y diferentes 

estadísticamente al testigo para la variable unidades SPAD se registraron con 100 

y 150 µM Al, así como con 5 y 15 µM Si. Los valores más bajos se registraron al 

aplicar 50 µM Al y en el testigo (Figura 9). 
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Figura 9. Lecturas SPAD promedio en el progenitor masculino del cruzamiento 

HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio 

(Si) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En el progenitor femenino tratados con Al en la solución aséptica, las unidades 

SPAD fueron mayores con el tratamiento de 100 µM Al, y disminuyeron conforme 

transcurrió el cruzamiento. El resto de los tratamientos mostró valores muy 

similares al testigo al final del cruzamiento (Figura 10).  
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Figura 10. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 93-

746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (0, 50, 100 y 150 µM Al) 

a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

El efecto del Si en las lecturas SPAD del progenitor femenino fue distinto al 

observado con Al. Los valores más altos se observaron en el tratamiento con 10 

µM Si, y el testigo fue el más bajo al final del cruzamiento (Figura 11). 
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Figura 11. Lecturas SPAD promedios en el progenitor femenino del cruzamiento 

HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de silicio (0, 5, 10 y 15 µM 

Si) a la solución aséptica. 

 

Al comparar las medias en los tratamientos con Al y Si en el progenitor femenino, 

se observa que el valor más alto para unidades SPAD se observó con 100 µM Al. 

Los demás tratamientos fueron estadísticamente inferiores y no son diferentes al 

testigo (Figura 12). 
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Figura 12. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 93-

746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si) a la 

solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas 

entre elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.1.4. Diámetro del raquis central  

 

Al comparar las medias en los tratamientos con Al y Si en el progenitor masculino, 

se observa que la mayor reducción del raquis central se tuvo con 50 µM Al y 15 

µM Si, diferencias estadísticas entre concentraciones por elemento benéfico 

(Figura 13). 
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Figura 13. Reducción del raquis central promedio en el progenitor masculino del 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio 

(Al) columnas en color azul y silicio (Si) columnas en color naranja. Medias ± DE 

con letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por 

elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En el progenitor femenino, las menores reducciones del raquis central a través del 

periodo de cruzamiento se observaron con 50 y 100 µM Al, aunque no hubo 

diferencias estadísticas entre tratamientos (Figura 14). Sin embargo, con la 

aplicación de 5 y 10 µM Si se observa la misma tendencia que con Al, para este 

caso si se presentan diferencias estadísticas significativas (Figura 14). 
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Figura 14. Reducción del raquis en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 

93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si). 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre 

concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.1.5. Diámetro del tallo 

 

En el progenitor masculino, la mayor reducción del diámetro de tallo se observó 

con 50 µM Al, y la menor reducción con 15 µM Si. El testigo mostró una reducción 

intermedia (Figura 15). 
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Figura 15. Reducción del tallo en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 

93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si). 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre 

concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En el progenitor masculino, la mayor reducción del diámetro de tallo se observó 

con 150 µM Al, y la menor reducción con 50 µM Al y con 15 µM Si (Figura 16). 
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Figura 16. Reducción del tallo en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 

93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si). 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre 

concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.1.6. Variables evaluadas en poscosecha 

 
3.3.1.6.1. Peso seco del raquis central 

 

En tallos del progenitor masculino tratados con Al y Si, se observó que el mayor 

peso seco del raquis central fue con Al [150 µM], en tanto que el menor fue 

observado en el tratamiento Al [10 µM] siendo estadísticamente diferentes (Figura 

17). 
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Figura 17. Peso seco promedio del raquis central en el progenitor masculino del 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio 

(Al) y silicio (Si) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican 

diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 

0.05). 

 

En el progenitor femenino el mayor peso seco del raquis central se observó en 

tallos tratados con Si [15 µM], y la media más baja en el testigo. Los demás 

tratamientos observaron medias muy similares entre ellos y no fueron diferentes al 

testigo desde el punto de vista estadístico (Figura 18). 
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Figura 18. Peso seco del raquis central en el progenitor femenino del cruzamiento 

HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio 

(Si) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.1.6.2. Peso seco del fuzz 

 

Respecto al peso seco del fuzz en el progenitor masculino, la media más alta se 

obtuvo en tallos tratados con Al [150 µM], y la menor con Al [50 µM]. Los 

tratamientos 150 M Al y 15 M Si superaron estadísticamente al tratamiento 

testigo (Figura 19). 
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Figura 19. Peso seco del fuzz en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 

93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si) en la 

solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas 

entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05).  

 

Respecto al peso seco del fuzz en el progenitor femenino, no se observaron 

diferencias estadísticas entre tratamientos (Figura 20). 

 

3.3.1.6.3. Longitud de la panícula 

 

Los tratamientos evaluados no tuvieron influencia en la longitud de la panícula del 

progenitor femenino como se observa en la Figura 21. 
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Figura 21 Longitud de la panícula del progenitor femenino del cruzamiento HOCP 

93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si) en la 

solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas 

entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05).  

 

3.3.1.6.4. Impurezas y peso final durante el proceso de poscosecha 

 

Con relación a las impurezas y peso final durante el proceso de poscosecha de la 

semilla botánica o fuzz de plantas tratadas con aluminio (Al) y silicio (Si) del 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252, la aplicación de 10 µM Si aumentó 

significativamente el peso del fuzz después del desgrane en el progenitor 

femenino (Cuadro 3). 

 

Respecto al peso del fuzz después del despeluzado, no hubo efecto de 

tratamientos, y todas las medias fueron estadísticamente similares; tampoco hubo 

efecto de los tratamientos con relación a las variables peso de impurezas ni peso 

de semillas vanas y otras impurezas. Sin embargo, el peso del fuzz después del 

sopleteado fue menor en el testigo, en comparación con los demás tratamientos 

(Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Impurezas y peso final durante el proceso de poscosecha de la semilla botánica o fuzz de plantas tratadas 

con aluminio (Al) y silicio (Si) del cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252. 

Elemento benéfico 

[concentración] 
PFDD1 (g) PFDD2 (g) PI1 (g) PFDS (g) PSVI2 (g) 

Testigo [0 µM] 14.4±0.05a 2.7±0.15b 11.7±0.12a 2.7±0.14b 0.01±0.01a 

Al [50 µM] 13.2±0.05b 3.9±0.09a 9.3±0.14c 3.9±0.10a 0.03±0.02a 

Al [100 µM) 13.3±0.05b 3.9±0.10a 9.4±0.13c 3.9±0.10a 0.03±0.02a 

Al [150 µM] 14.3±0.05a 4.1±0.03a 10.2±0.06b 4.1±0.03a 0.04±0.01a 

Testigo [0 µM] 14.4±0.05b 2.7±0.15b 11.7±0.12a 2.7±0.14b 0.01±0.01a 

Si [5 µM] 14.4±0.05b 4.2±0.14a 10.3±0.17b 4.1±0.13a 0.04±0.01a 

Si [10 µM] 15.5±0.05a 3.6±0.04a 11.8±0.09a 3.6±0.04a 0.0±0.01a 

Si [15 µM] 12±0.05c 4.1±0.07a 7.9±0.01c 4.0±0.07a 0.2±0.01a 

PFDD1: Peso del fuzz después del desgrane de la hembra; PFDD2: Peso del fuzz después del despeluzado; PI1: Peso 
de impurezas; PFDS: Peso del fuzz después del sopleteado; PSVI2: Peso de semillas vanas y otras impurezas. Medias ± 
DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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3.3.1.7. Variables de germinación 

 

Se utilizó la semilla proveniente del progenitor femenino para la evaluación de 

variables de germinación.  

 

3.3.1.7.1. Dinámica de germinación 

 

La dinámica de germinación fue mayor en el testigo, seguida por los tratamientos 

con Al. Las medias más bajas se observaron con Si (Figura 22). 

 

 
Figura 22. Dinámica de germinación del fuzz del cruzamiento HOCP 93-746 x CP 

96-1252 en días por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si) a la 

solución aséptica. 

 

3.3.1.7.2. Porcentaje de germinación 

 

Respecto al porcentaje de germinación del cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-

1252, las medias más altas se registraron en el testigo y en el tratamiento con 50 
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µM Al, y la más baja en el tratamiento con 15 µM Si. Los demás tratamientos 

mostraron medias muy similares (Figura 23). 

 
Figura 23. Porcentaje de germinación del fuzz del cruzamiento HOCP 93-746 x 

CP 96-1252 en días por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si) a la 

solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas 

entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.2. Germinación baja: Cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 

 

3.3.2.1. pH y CE de la solución aséptica 

 

Para el cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418, el pH y CE de las soluciones 

asépticas son presentados en el Cuadro 4. El pH promedio de la solución 

aséptica testigo se mantuvo en 2.61 y se encontraron diferencias estadísticas con 

el resto de las soluciones por concentración de elemento benéfico. 
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Cuadro 4. Valores de pH en la solución aséptica durante el periodo de 

cruzamiento (12 días) para HOCP 93-746 x Mex 58-418. 

Elemento benéfico [concentración] pH Mín Máx 

Testigo [0 µM] 2.61±0.02c 2.56 2.64 

I [20 µM] 2.72±0.04ab 2.60 2.84 

I [40 µm] 2.73±0.05a 2.57 2.87 

I [60 µM] 2.71±0.05b 2.58 2.87 

Testigo [0 µM] 2.61±0.02c 2.56 2.64 

La [10 µM] 2.72±0.04b 2.58 2.84 

La [20 µM] 2.70±0.03c 2.64 2.79 

La [30 µM] 2.73±0.04a 2.63 2.86 

Testigo [0 µM] 2.61±0.02b 2.56 2.64 

Ti [25 µM] 2.73±0.05a 2.59 2.87 

Ti [50 µM] 2.67±0.04ab 2.57 2.79 

Ti [75 µM] 2.71±0.05ab 2.61 2.89 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre 
concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
 

La CE de las soluciones asépticas se encontraron diferencias estadísticas con el 

resto de las soluciones por concentración de elemento benéfico como se observa 

en el Cuadro 5.  

 

Cuadro 5. Valores de conductividad eléctrica (dS m-1) en la solución aséptica 

durante el periodo de cruzamiento (12 días) para HOCP 93-746 x Mex 58-418. 

Elemento benéfico [concentración] CE Mín Máx 

Testigo [0 µM] 1.33±0.15c 0.90 1.70 

I [20 µM] 1.51±0.16a 0.90 1.80 

I [40 µm] 1.37±0.21b 1.00 2.10 

I [60 µM] 1.29±0.16c 0.90 1.80 

Testigo [0 µM] 1.33±0.15b 0.90 1.70 

La [10 µM] 1.51±0.22ª 1.00 2.20 

La [20 µM] 1.31±0.21b 0.80 2.00 

La [30 µM] 1.31±0.09b 1.10 1.50 

Testigo [0 µM] 1.33±0.15b 0.90 1.70 

Ti [25 µM] 1.21±0.15c 0.90 1.80 

Ti [50 µM] 1.40±0.19a 0.90 2.00 

Ti [75 µM] 1.44±0.14a 1.10 1.80 

Medias ± DE con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 
tratamientos por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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3.3.2.2. Apertura floral 

 

Respecto a la apertura floral en el cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 

tratado con 20 M I, se observó que en general el progenitor masculino mostró 

una media más alta que el femenino. Asimismo, se observó que este tratamiento 

tuvo un efecto negativo en la apertura floral del progenitor femenino, en 

comparación con el testigo, dado que en éste se prolongó la apertura floral hasta 

el día 5, lo cual no había sido observado en los tratamientos anteriores (Figura 

24).  

 
Figura 24. Apertura de flores tratadas con 20 µM I en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. Medias con letras iguales indican 

ausencia de diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del 

elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Al tratar las los tallos con 40 µM I, se alcanzó la apertura floral de tres tercios tanto 

en el progenitor masculino como en el femenino a los 3 d;  por el contrario, en los 

testigos, este valor de apertura se alcanzó un día después (4 d) (Figura 25). 
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Figura 25. Apertura de flores tratadas con 40 µM I en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

En los tallos tratados con 60 µM I, tanto el progenitor masculino como femenino, la 

apertura florar a los tres tercios se alcanzó el día 4, coincidiendo con el 

tratamiento testigo (Figura 26). 

 

 
Figura 26. Apertura de flores tratadas con 60 µM I en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. Medias con letras iguales indican 

ausencia de diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del 

elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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Cuando la planta es tratada con La, la apertura floral presenta las mismas 

tendencias en el progenitor femenino y masculino del tratamiento testigo, sin 

presentar diferencias estadísticas entre ellos (Figura 27). 

 

 
Figura 27. Apertura de flores tratadas con 10 µM La en la solución aséptica para 

el cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

El tratamiento con 20 µM La estimuló la apertura floral en ambos progenitores; 

misma que alcanzó los tres tercios al 3 d. A diferencia de lo ocurrido con los 

progenitores del tratamiento testigo que su apertura floral total se logró en el 4 d 

(Figura 28).  
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Figura 28. Apertura de flores tratadas con 20 µM La en la solución aséptica para 

el cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. Medias con letras iguales indican 

ausencia de diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del 

elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

El tratamiento con 30 M La ocasionó la mayor apertura floral en el progenitor 

masculino después de 2 d, respecto a su testigo y a los datos del progenitor 

femenino; sin embargo, después de 4 d en ambos progenitores no hubo 

diferencias en la apertura floral respecto a sus testigos (Figura 29). 
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Figura 29. Apertura de flores tratadas con 30 µM La en la solución aséptica para 

el cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

El tratamiento con 25 M Ti retrasó en 1 d la apertura floral tanto en el progenitor 

masculino como en el femenino, alcanzándose los tres tercios al 4 d (Figura 30). 

 

 
Figura 30. Apertura de flores tratadas con 25 µM Ti en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. Medias con letras iguales indican 

ausencia de diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del 

elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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Con 50 µM Ti, la apertura floral fue más elevada en el progenitor masculino que 

en su testigo en los días 2 y 3; sin embargo, alcanzaron los tres tercios de 

apertura floral ambos tratamientos después de 4 d. todos los tratamientos se 

prolongaron hasta el día 4. Repuestas contrarias a la del progenitor masculino se 

observaron en el progenitor femenino (Figura 31). 

 

 
Figura 31. Apertura de flores tratadas con 50 µM Ti en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

A 75 µM Ti, se observó una mayor apertura floral en el progenitor masculino, en 

comparación con su testigo después de 3 d. En el progenitor femenino la apertura 

floral fue muy similar entre el testigo y el tratamiento con 75 µM Ti (Figura 32). 
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Figura 32. Apertura de flores tratadas con 75 µM Ti en la solución aséptica para el 

cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418. No se encontraron diferencias 

estadísticas por efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

3.3.2.3. Lecturas SPAD 

 

Al tratar los tallos con yodo, se observaron medias muy similares entre 

tratamientos tanto al inicio como al final del experimento respecto a las unidades 

SPAD registradas. Al inicio en todos los casos fueron mayores a 40, y al final se 

redujeron a menos de 10, lo que indica un proceso normal de degradación de 

clorofilas (Figura 33). 
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Figura 33. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-

746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (0, 20, 40 y 60 µM I) a la 

solución aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias 

estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P 

≤ 0.05). 

 

Al aplicar La en la solución aséptica, las unidades SPAD fueron muy similares 

hasta el día 9 del registro. A partir del día 11y 13, se observaron medias más altas 

respecto a esta variable en los tratamientos con lantano, en comparación con el 

testigo (Figura 34). 
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Figura 34. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-

746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de lantano (0, 20, 20 y 30 µM La) en 

la solución aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias 

estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P 

≤ 0.05). 

 

Un comportamiento muy similar al observado en los tratamientos con La, se pudo 

observar al tratar los tallos con titanio, pues las unidades SPAD fueron muy 

similares hasta el día 9 del registro. A partir del día 11y 13, se observaron medias 

más altas en los tratamientos con titanio, en comparación con los tallos del 

tratamiento testigo, y el valor de las medias fue directamente proporcional al de 

las concentraciones probadas de este elemento (Figura 35). 
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Figura 35. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-

746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de titanio (0, 25, 50 y 75 µM Ti) en la 

solución aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias 

estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P 

≤ 0.05). 

 

Al comparar las medias de todos los tratamientos en el progenitor masculino, se 

pudo observar que las más altas fueron registradas en el tratamiento con 20 µM 

La y 75 µM Ti, y sobre todo con Ti, hubo diferencia estadística significativas 

respecto al testigo (Figura 36). 
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Figura 36. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-

746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y titanio (Ti). 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre elemento 

benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En el progenitor femenino, las unidades SPAD mostraron similitud tanto al inicio 

como al final del periodo de evaluación; destaca que del día 7 al 11, el tratamiento 

con 20 µM I mostró medias más altas para esta variable en comparación con el 

resto de los tratamientos, incluyendo el testigo (Figura 37). 
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Figura 37. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 93-

746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (0, 20, 40 y 60 µM I) a la 

solución aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias 

estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P 

≤ 0.05). 

 

Un comportamiento muy distinto al anterior se observó en los tratamientos con La, 

pues en todo el periodo evaluado, el tratamiento con 20 µM La mostró medias 

más altas para esta variable en comparación con el resto de los tratamientos, 

incluyendo el testigo (Figura 38). 
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Figura 38. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 93-

746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de lantano (0, 10, 20 y 30 µM La) en 

la solución aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias 

estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P 

≤ 0.05). 

 

Para el caso de los tratamientos con titanio, si bien al inicio del experimento se 

observaron algunas diferencias, al final todos los tratamientos mostraron medias 

muy similares, con un ligero aumento en las unidades SPAD al tratar los tallos con 

50 y 75 µM Ti (Figura 39). 
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Figura 39. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 93-

746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de titanio (0, 25, 50 y 75 µM Ti) a las 

soluciones asépticas. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias 

estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P 

≤ 0.05). 

 

Al comparar las medias de todos los tratamientos en el progenitor femenino, se 

pudo observar que las más altas fueron registradas en el tratamiento con 20 µM 

La, así como 50 y 75 µM Ti. Es de notar que la media más baja se observó con 10 

µM La, seguida de 30 µM La (Figura 40). 

 

Figura 40. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 93-

746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y titanio (Ti) 

a las soluciones asépticas. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05).  
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3.3.2.4. Diámetro del raquis central 

 

Al comparar las medias en los tratamientos con I, La y Ti en el progenitor 

masculino, se observa que la mayor reducción del raquis central se tuvo con 60 

µM I y 30 µM La, en tanto que la menor reducción se observó con 20 µM La 

(Figura 41). 

 

 
Figura 41. Reducción del raquis en el progenitor masculino del cruzamiento 

HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y 

titanio (Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican 

diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 

0.05). 

 

En el progenitor femenino, la mayor reducción del raquis central del cruzamiento 

HOCP 93-746 x CP 96-1252 se observó en los tratamientos con yodo, y los 

tratamientos con titanio fueron los que observaron la menor reducción (Figura 42). 
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Figura 42. Reducción del raquis en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 

93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y titanio 

(Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.2.5. Diámetro del tallo 

 

Con relación a la reducción del diámetro del tallo en el progenitor masculino, la 

media más alta se obtuvo con el tratamiento con La [20 µM], seguida del 

tratamiento Ti [50 µM]. Los demás tratamientos tuvieron medias muy similares, 

aunque la menor reducción se observó con La [10 µM] (Figura 43).  
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Figura 43. Reducción del diámetro del tallo en el progenitor masculino del 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de yodo (I), 

lantano (La) y titanio (Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas 

indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Respecto a la reducción del diámetro del tallo en el progenitor femenino del 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252, aunque no se tuvieron diferencias 

estadísticas significativas entre tratamientos, numéricamente se observó que las 

medias más altas se obtuvieron en los tratamientos I [60 µM] y Ti [50 µM]. La 

media más baja se obtuvo en el testigo (Figura 44). 
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Figura 44. Reducción del diámetro del tallo en el progenitor femenino del 

cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 por efecto de la aplicación de yodo (I), 

lantano (La) y titanio (Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas 

indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.2.6. Variables evaluadas en poscosecha 

 

3.3.2.6.1. Peso seco del raquis central 

 

En el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 no se 

observaron efectos estadísticos significativos de los tratamientos en la variable 

peso seco del raquis central (Figura 45). 
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Figura 45. Peso seco del raquis central en el progenitor masculino del 

cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (I), 

lantano (La) y titanio (Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas 

indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05).  

 

En el progenitor femenino de este mismo cruzamiento (HOCP 93-746 x Mex 58-

418), todas las medias de las plantas tratadas tanto con I como con La y Ti, fueron 

superiores que el testigo (Figura 46), lo que indica que cualquiera de los 

elementos benéficos puede mejorar esta variable. 

 

 

 

 



150 

 

 
Figura 46. Peso seco del raquis central en el progenitor femenino del cruzamiento 

HOCP 93-746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y 

titanio (Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican 

diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 

0.05).  

 

3.3.2.6.2. Peso seco del fuzz 

 

Los tratamientos probados no tuvieron efecto significativo en el peso seco del fuzz 

en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 (Figura 

47). 
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Figura 47. Peso seco del fuzz en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 

93-746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y titanio 

(Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05).  

 

3.3.2.6.3. Longitud de panícula del progenitor femenino 

 

Tampoco se observaron efectos estadísticos significativos sobre la longitud de la 

panícula en el progenitor femenino de este mismo cruzamiento (HOCP 93-746 x 

Mex 58-418) (Figura 48). 
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Figura 48. Longitud de panícula del progenitor femenino del cruzamiento HOCP 

93-746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y titanio 

(Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05).  

 

3.3.2.6.4. Impurezas y peso final durante el proceso poscosecha 

 

Respecto a las impurezas y peso final durante el proceso de postcosecha de la 

semilla botánica o fuzz en el cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 por efecto 

de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y titanio, se observó que la media más 

alta se registró al aplicar 20 µM La, y la más baja con 10 µM I. Sin embargo, las 

variables peso del fuzz después del despeluzado, peso de semillas vanas y otras 

impurezas no fueron afectadas significativamente por ninguno de los tratamientos 

probados (Cuadro 6). 

 

Para el caso de las variables peso de impurezas y peso del fuzz después del 

sopleteado, si hubo efecto de los tratamientos, ya que el tratamiento con 20 µM 

La registró la variable más alta para peso de impurezas, y con 10 µM La se 

registró la media más alta para peso del fuzz después del sopleteado. Los 

tratamientos con Ti disminuyeron significativamente la primera de estas dos 

últimas variables, y el yodo lo hizo con la segunda variable (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Impurezas y peso final durante el proceso de postcosecha de la semilla botánica fuzz en el cruzamiento 

HOCP 93-746 x Mex 58-418 por efecto de la aplicación de yodo (I), lantano (La) y titanio a la solución aséptica. 

Elemento benéfico 

[concentración] 
PFDD1 (g) PFDD2 (g) PI1 (g) PFDS (g) PSVI2 (g) 

Testigo [0 µM] 14.4±0.05a 2.6±0.05a 11.8±0.10a 2.6±0.13a 0.0±0.01a 

I [20 µM] 13.1±0.05c 2.4±0.10a 10.7±0.15b 2.2±0.03a 0.2±0.12a 

I [40 µm] 14.1±0.05b 2.4±0.07a 11.7±0.04a 2.4±0.06a 0.0±0.01a 

I [60 µM] 14.7±0.05a 2.4±0.13a 12.3±0.12a 2.4±0.16a 0.0±0.00a 

Testigo [0 µM] 14.4±0.05b 2.6±0.05b 11.8±0.10b 2.6±0.13c 0.0±0.01a 

La [10 µM] 13.5±0.05c 4.0±0.03a 9.5±0.05d 4.0±1.49a 0.0±0.01a 

La [20 µM] 15.5±0.05a 3.1±0.06b 12.5±0.11a 3.1±0.06b 0.0±0.01a 

La [30 µM] 13.0±0.05d 2.7±0.16b 10.2±0.17c 2.7±0.07bc 0.0±0.01a 

Testigo [0 µM] 14.4±0.05a 2.6±0.05a 11.8±0.10a 2.6±0.13b 0.0±0.01a 

Ti [25 µM] 13.3±0.05b 4.4±1.49a 8.9±1.53a 2.7±0.05b 1.7±1.45a 

Ti [50 µM] 12.7±0.05c 2.8±0.06a 9.9±0.03a 2.8±0.05b 0.0±0.01a 

Ti [75 µM] 13.0±0.05bc 3.6±0.07a 9.4±0.06a 3.5±0.08a 0.1±0.06a 

PFDD1: Peso del fuzz después del desgrane de la hembra; PFDD2: Peso del fuzz después del despeluzado; PI1: Peso 
de impurezas; PFDS: Peso del fuzz después del sopleteado; PSVI2: Peso de semillas vanas y otras impurezas. Medias ± 
DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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3.3.2.7. Variables de germinación  

 

Se utilizo la semilla proveniente del progenitor femenino para la evaluación de variables 

de germinación.  

 

3.3.2.7.1. Dinámica de germinación 

 

En el cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418, al final del periodo de evaluación, la 

media más alta de germinación se registró en el testigo, seguida de los tratamientos de 

40 µM I y 10 µM La. Las medias más bajas se registraron con los tratamientos 60 µM I, 

y 20 µM I (Figura 49). 

 

 
Figura 49. Dinámica de germinación del fuzz del cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-

1252 en días por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si) a la solución 

aséptica.  
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3.3.2.7.2. Porcentaje de germinación 

 

El porcentaje de germinación del fuzz del cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 fue 

mayor en el testigo, seguido por los tratamientos donde se aplicó 40 µM I y 10 µM La. 

Las medias más bajas se registraron con Ti (Figura 50). 

 

 
Figura 50. Porcentaje de germinación del fuzz del cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-

1252 en días por efecto de la aplicación de aluminio (Al) y silicio (Si). Medias ± DE con 

letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento 

benéfico (Tukey, P ≤ 0.05).  

 

3.3.3. Germinación media: Cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 

 

3.3.3.1. pH y CE de la solución aséptica 

 

Los valores de pH de la solución aséptica fueron más altos en las soluciones con Si y 

Ti, y los más bajos se registraron en las soluciones con Al, I y La, así como en el testigo 

(Cuadro 7).  
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Cuadro 7. Valores de pH de la solución aséptica durante el periodo de 

cruzamiento (12 días) para CC 93-3826 x CP 80-1743. 

Elemento benéfico [concentración] pH Mín Máx 

Testigo [0 µM] 2.62±0.03b 2.57 2.68 

Al [50 µM] 2.62±0.03b 2.55 2.70 

Al [100 µM) 2.63±0.02b 2.58 2.66 

Al [150 µM] 2.65±0.02a 2.60 2.70 

Testigo [0 µM] 2.62±0.03d 2.57 2.68 

I [20 µM] 2.67±0.03a 2.62 2.75 

I [40 µm] 2.66±0.03b 2.61 2.75 

I [60 µM] 2.65±0.03c 2.60 2.74 

Testigo [0 µM] 2.62±0.03c 2.57 2.68 

La [10 µM] 2.68±0.02b 2.64 2.72 

La [20 µM] 2.69±0.02a 2.63 2.75 

La [30 µM] 2.69±0.02a 2.65 2.74 

Testigo [0 µM] 2.62±0.03c 2.57 2.68 

Si [5 µM] 2.70±0.04b 2.59 2.77 

Si [10 µM] 2.73±0.03a 2.66 2.79 

Si [15 µM] 2.73±0.03a 2.65 2.80 

Testigo [0 µM] 2.62±0.03d 2.57 2.68 

Ti [25 µM] 2.74±0.02c 2.69 2.79 

Ti [50 µM] 2.79±0.03a 2.71 2.87 

Ti [75 µM] 2.75±0.02b 2.70 2.79 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración 
por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
 

Respecto a la conductividad eléctrica, la media más alta se registró en la solución 

aséptica con 60 µM I, y la más baja con 50 µM Ti (Cuadro 8). 
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Cuadro 8. Valores de conductividad eléctrica (dS m-1) de la solución aséptica 

durante el periodo de cruzamiento (12 días) para CC 93-3826 x CP 80-1743. 

Elemento benéfico [concentración] CE Mín Máx 

Testigo [0 µM] 1.30±0.18d 0.80 1.80 

Al [50 µM] 1.60±0.19b 1.20 2.20 

Al [100 µM) 1.67±0.18a 1.20 2.10 

Al [150 µM] 1.55±0.16c 1.20 1.90 

Testigo [0 µM] 1.30±0.18d 0.80 1.80 

I [20 µM] 1.70±0.24c 1.20 2.40 

I [40 µm] 1.78±0.25b 1.20 2.50 

I [60 µM] 1.87±0.26a 1.30 2.50 

Testigo [0 µM] 1.30±0.18d 0.80 1.80 

La [10 µM] 1.48±0.16b 1.20 1.90 

La [20 µM] 1.52±0.15c 1.20 1.90 

La [30 µM] 1.52±0.18a 1.20 2.10 

Testigo [0 µM] 1.30±0.18b 0.80 1.80 

Si [5 µM] 1.37±0.12a 1.10 1.60 

Si [10 µM] 1.32±0.14b 1.10 1.80 

Si [15 µM] 1.33±0.15b 1.10 1.80 

Testigo [0 µM] 1.30±0.18b 0.80 1.80 

Ti [25 µM] 1.27±0.14c 1.00 1.80 

Ti [50 µM] 1.15±0.20d 0.70 1.80 

Ti [75 µM] 1.33±0.14a 1.10 1.80 

Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración 
por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
 

3.3.3.2. Apertura de flores 

 

En la Figura 51 se presentan los resultados de apertura de flores de soluciones 

asépticas con 50 M Al para el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. Se observa que 

si bien después de 4 d se tuvo la alcanzó la apertura florar de tres tercios en todos los 

tratamientos y testigos; el tratamiento 50 µM Al, tuvo efecto negativo tanto en el 

progenitor masculino como en el femenino. 
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Figura 51. Apertura de flores tratadas con 50 µM Al en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. No se encontraron diferencias estadísticas por 

efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

Al elevar la dosis de Al a 100 µM se observa que el progenitor masculino tratado con Al 

tiene una apertura floral más elevada que con 50 µM Al, en el día 3 del proceso. Al 

final, todos los tratamientos mostraron la misma apertura. Este tratamiento tuvo efectos 

negativos en el progenitor femenino en los días 2 y 3 (Figura 52). 
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Figura 52. Apertura de flores tratadas con 100 µM Al en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. No se encontraron diferencias estadísticas por 

efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

Al aplicar 150 µM Al a la solución aséptica para los tallos del cruzamiento CC 93-3826 x 

CP 80-1743, se observan efectos negativos en los días 2 y 3. En el progenitor femenino 

fueron evidentes los efectos negativos de este tratamiento, dado que la apertura floral 

de tres tercios se alcanzó después de 6 d (Figura 53). 
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Figura 53. Apertura de flores tratadas con 150 µM Al en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. Medias con letras iguales indican ausencia de 

diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Al aplicar 20 M I a la solución aséptica se observó un retraso en la apertura floral del 

progenitor femenino, en el cual se alcanzaron los tres tercios después de 5 d (Figura 

54). 
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Figura 54. Apertura de flores tratadas con 20 µM I en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. No se encontraron diferencias estadísticas por 

efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

En la Figura 55 también se observa un comportamiento muy similar al que mostraron 

los dos tratamientos anteriores, pues la aplicación de 40 µM I retrasó la apertura en el 

progenitor femenino.  
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Figura 55. Apertura de flores tratadas con 40 µM I en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. No se encontraron diferencias estadísticas por 

efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

El retraso en la apertura floral del progenitor femenino fue causado por el tratamiento 

con 60 µM I como se observa en la Figura 56. 
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Figura 56. Apertura de flores tratadas con 60 µM I en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. No se encontraron diferencias estadísticas por 

efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

El tratamiento 10 µM La retrasó la apertura del progenitor femenino; asimismo, tuvo 

efectos negativos en el progenitor masculino dado que solo alcanzó dos tercios de 

apertura a los 3 d (Figura 57). 
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Figura 57. Apertura de flores tratadas con 10 µM La en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. No se encontraron diferencias estadísticas por 

efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

De la misma manera, el tratamiento con 20 µM La en la solución aséptica retrasó la 

apertura floral en el progenitor femenino (Figura 58). 
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Figura 58. Apertura de flores tratadas 20 µM La en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. No se encontraron diferencias estadísticas por 

efecto de la concentración del elemento benéfico. 

 

Al tratar al progenitor femenino con 30 µM La se retrasa la apertura florar hasta por 6 d 

(Figura 59). 
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Figura 59. Apertura de flores tratadas con 30 µM La en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. Medias con letras iguales indican ausencia de 

diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743, el progenitor femenino tratado con 10 µM 

Si tuvo un retraso en la apertura floral, pues las plantas testigo completaron su proceso 

en el día 6. Este efecto también se observa en el progenitor macho, que alcanzó la 

apertura floral de tres tercios después de 5 d (Figura 60).  
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Figura 60. Apertura de flores tratadas con 10 µM Si en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. Medias con letras iguales indican ausencia de 

diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Al elevar la dosis de Si a 15 µM, se observó apertura floral más lenta tanto en el 

progenitor femenino como en el masculino. En los testigos, la apertura fue más rápida, 

alcanzándose después de 4 d (Figura 61). 
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Figura 61. Apertura de flores tratadas con 15 µM Si en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. Medias con letras iguales indican ausencia de 

diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

La aplicación de 25 µM Ti retrasó la apertura floral hasta el día 6 en el progenitor 

femenino, en tanto que en el masculino no hubo efecto de la aplicación de Ti a este 

nivel (Figura 62).  
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Figura 62. Apertura de flores tratadas con 25 µM Ti en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. Medias con letras iguales indican ausencia de 

diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Al tratar las plantas con 50 µM Ti, en el progenitor femenino se observó aceleración en 

la apertura floral (3 d). En los demás tratamientos, la apertura floral se prolongó hasta 

el día 4 (Figura 63). 
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Figura 63. Apertura de flores tratadas con 50 µM Ti en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. Medias con letras iguales indican ausencia de 

diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

El tratamiento con 75 µM Ti aceleró la apertura floral en el progenitor masculino, 

alcanzándose los tres tercios después de 3 días. En el progenitor femenino y los 

testigos se alcanzaron igual con 4 días para completar su apertura floral (Figura 64). 
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Figura 64. Apertura de flores tratadas con 75 µM Ti en la solución aséptica para el 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743. Medias con letras iguales indican ausencia de 

diferencias estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.3.3. Lecturas SPAD  

 

Las unidades SPAD en el progenitor masculino decrecieron a medida que transcurrió el 

periodo de cruzamiento. A final del periodo (día 11), las medias más altas se 

observaron en plantas tratadas con 50 µM Al, y las más bajas con 100 µM Al (Figura 

65). 
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Figura 65. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento CC 93-3826 x 

CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio (0, 50, 100 y 150 µM Al) a la 

solución aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias 

estadísticas entre tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 

0.05). 

 

La aplicación de yodo modificó las unidades SPAD en el progenitor masculino, sobre 

todo a partir del día 5 del periodo de cruzamiento. Al final del periodo de evaluación, la 

media más alta se registró en el testigo, y la más baja en el tratamiento con 20 µM I 

(Figura 66).  
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Figura 66. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento CC 93-3826 x 

CP 80-1743 por efecto de la aplicación de yodo (0, 20, 40 y 60 µM I) en la solución 

aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En los tratamientos con La en la solución aséptica, hasta el día 5 del periodo de 

cruzamiento, las lecturas SPAD en el progenitor masculino fueron muy similares. Del 

día 7 al 11, si se observaron diferencias, mostrando la media más alta el testigo, y la 

más baja el tratamiento con 30 µM La (Figura 67). 
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Figura 67. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento CC 93-3826 x 

CP 80-1743 por efecto de la aplicación de lantano (0, 10, 20 y 30 µM La) en la solución 

aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Los valores de las lecturas SPAD en el progenitor masculino fueron muy similares 

hasta el día 5 en tallos tratados con silicio. Al final del periodo, la media más alta la 

presentó el testigo, y la más baja el tratamiento con 5 µM Si (Figura 68). 

 

 

 

 

 

Figura 68. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento CC 93-3826 x 

CP 80-1743 por efecto de la aplicación de silicio (0, 5, 10 y 15 µM Si) en la solución 

aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

El Ti adicionado a las soluciones asépticas no ejerció efectos muy evidentes en las 

lecturas SPAD en el progenitor masculino (Figura 69). 
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Figura 69. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento CC 93-3826 x 

CP 80-1743 por efecto de la aplicación de titanio (0, 25, 50 y 75 µM Ti) en la solución 

aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Los efectos de los elementos benéficos evaluados en sus distintas dosis de manera 

conjunta, en las lecturas SPAD registradas en el progenitor masculino se presentan en 

la Figura 70. Es posible observar que la media más alta en lectura SPAD se observó al 

aplicar 50 µM Al, y las más bajas con 20 µM I, 30 µM La, y 10 µM Si.  

 



176 

 

 
Figura 70. Lecturas SPAD en el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-746 x 

Mex 58-418 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), lantano (La), silicio 

(Si) y titanio (Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican 

diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

En el progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743, no se observan 

efectos marcados de la aplicación de Al en la variable unidades SPAD de las hojas 

hasta el día 9 de las mediciones durante el periodo de cruzamiento. Al final de las 

mediciones, la media más alta se presentó en el testigo, y la más baja en el tratamiento 

de 50 µM Al (Figura 71). 
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Figura 71. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio (0, 50, 100 y 150 µM Al) a la solución 

aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Al aplicar yodo en este mismo progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743, se observan efectos marcados de la aplicación de este elemento, sobre todo 

a partir del día 5 de las mediciones, y al final del experimento hay una marcada 

diferencia entre tratamientos, siendo la media más alta en el tratamiento testigo, y la 

más baja cuando se aplicó 60 µM I (Figura 72). 

 

 

 

 

Figura 72. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743 por efecto de la aplicación de yodo (0, 20, 40 y 60 µM I) a la solución aséptica. 

Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Al evaluar el efecto del lantano en el progenitor femenino, se observó que hasta el día 9 

las lecturas SPAD eran muy similares entre tratamientos. Las diferencias se notaron 

más al finalizar el estudio al día 11, siendo el tratamiento testigo el que presentó la 
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media más alta, y el tratamiento con 20 µM La el que generó la media más baja (Figura 

73). 

 

 

 

 

Figura 73. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743 por efecto de la aplicación de lantano (0, 10, 20 y 30 µM La) a la solución 

aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

La aplicación de silicio generó medias muy similares de lecturas SPAD en el progenitor 

femenino en los días 1 al 7. En los días 9 y 11 de las mediciones del periodo de 

cruzamiento se observaron algunas diferencias entre los tratamientos. La media más 

alta se presentó en el tratamiento con 5 µM Si, y la más baja con 10 µM Si (Figura 74). 
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Figura 74. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743 por efecto de la aplicación de silicio (0, 5, 10 y 15 µM Si) a la solución 

aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Al evaluar el efecto del Ti en las lecturas SPAD en el progenitor femenino, se observó 

que, desde el inicio de las mediciones, el testigo tenía las medias más altas, y el 

tratamiento con 75 µM Ti, la más baja (Figura 75). 

 

 

 

 

 



180 

 

Figura 75. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743 por efecto de la aplicación de titanio (0, 25, 50 y 75 µM Ti) a la solución 

aséptica. Medias con letras iguales indican ausencia de diferencias estadísticas entre 

tratamientos por concentración del elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Al comparar los valores de las lecturas SPAD en los progenitores femeninos de todos 

los tratamientos probados, las medias más altas fueron observadas en el testigo, y en 

los tratamientos 5 y 15 µM Si. Las más bajas en los tratamientos con yodo (Figura 76). 

 

 

 

Figura 76. Lecturas SPAD en el progenitor femenino del cruzamiento HOCP 93-746 x 

Mex 58-418 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), lantano (La), silicio 

(Si) y titanio (Ti) en la solución aséptica. Medias ± DE con letras distintas indican 

diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.3.4. Diámetro del raquis central 

 

En el progenitor masculino, la aplicación de 15 µM Si produjo el valor más alto en la 

reducción del diámetro raquis central, en tanto que la aplicación de 30 µM La produjo el 
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menor valor, lo que significa que éste último elemento tiende a preservar los tejidos 

vegetales por más tiempo (Figura 77). 

 

  

  

 

 

Figura 77. Reducción del raquis central en el progenitor masculino del cruzamiento CC 

93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), lantano 

(La), silicio (Si) y titanio (Ti). Medias ± DE con letras distintas indican diferencias 

estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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En cuanto a la reducción del diámetro del raquis central del progenitor femenino del 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743, la media más alta se observó con la aplicación 

de 25 µM Ti, y en el testigo, en tanto que la media más baja se obtuvo al aplicar 20 µM 

I (Figura 78). 

 

  

  

 

 

Figura 78. Reducción del raquis central en el progenitor femenino del 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio 

(Al), yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti). Medias ± DE con letras 

distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento 

benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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3.3.3.5. Diámetro del tallo 

 

Respecto a la reducción del diámetro del tallo del progenitor masculino del cruzamiento 

CC 93-3826 x CP 80-1743, la media más alta se observó con la aplicación de 100 µM 

Al, en tanto que la media más baja se obtuvo al aplicar 25 µM Ti y 20 µM La (Figura 

79). 

  

  

 

 

Figura 79. Reducción del diámetro del tallo en el progenitor masculino del 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio 

(Al), yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti). Medias ± DE con letras 

distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento 

benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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Respecto a la reducción del diámetro del tallo del progenitor femenino del cruzamiento 

CC 93-3826 x CP 80-1743, la media más alta se observó con la aplicación de 20 µM 

La, en tanto que la media más baja se obtuvo al aplicar silicio a dosis bajas y titanio en 

cualquiera de sus dosis (Figura 80). 

 
 

  

 

 

Figura 80. Reducción del diámetro del tallo en el progenitor femenino del 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio 

(Al), yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti). Medias ± DE con letras 

distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento 

benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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3.3.3.6. Variables evaluadas en poscosecha 

 

3.3.3.6.1. Peso seco del raquis central 

 

El peso seco del raquis central en el progenitor masculino del cruzamiento CC 93-3826 

x CP 80-1743 no fue afectado por ninguno de los tratamientos probados (Figura 81). 

 

 

  

  

Figura 81. Peso seco del raquis central en el progenitor masculino del 

cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio 

(Al), yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti) a la solución aséptica. Medias 

± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por 

elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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El peso seco del raquis central del progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x 

CP 80-1743 tampoco fue afectado por ninguno de los tratamientos probados (Figura 

82). 

 

 

  

  

Figura 82. Peso seco del raquis central del progenitor femenino del cruzamiento 

CC 93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), 

lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti) a la solución aséptica. Medias ± DE con 

letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento 

benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.3.6.2. Peso seco de fuzz 

 

El peso seco de fuzz en el progenitor masculino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-

1743 tampoco fue afectado por ninguno de los tratamientos probados (Figura 83). 
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Figura 83. Peso seco del fuzz en el progenitor masculino del cruzamiento CC 

93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), 

lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti). Medias ± DE con letras distintas indican 

diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 

0.05). 

 

3.3.3.6.3. Longitud de panícula 

 

La longitud de la panícula en el progenitor masculino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743 no fue afectada por ninguno de los tratamientos probados (Figura 84). 
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Figura 84. Longitud de la panícula en el progenitor masculino del cruzamiento 

CC 93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), 

lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti) en la solución aséptica. Medias ± DE con 

letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento 

benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

La longitud de la panícula del progenitor femenino del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743, no fue afectada por ninguno de los tratamientos evaluados (Figura 85). 

 

 

 

 



189 

 

 

 

  

  

Figura 85. Longitud de la panícula del progenitor femenino del cruzamiento CC 

93-3826 x CP 80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), 

lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti) en la solución aséptica. Medias ± DE con 

letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento 

benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

3.3.3.6.4. Impurezas y peso final durante el proceso poscosecha 

 

En el Cuadro 9 se muestra la comparación de medias de impurezas y peso final 

durante el proceso de poscosecha del fuzz del cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 

por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti) 

a la solución aséptica. 
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Respecto al peso del fuzz después del desgrane hembra, la media más alta se obtuvo 

al aplicar 10 µM Si, y la más baja con 15 µM Si. Con relación al peso del fuzz después 

del despeluzado, la media más alta se observó al aplicar 60 µM I, y la más baja con 50 

µM Ti. Respecto a peso de impurezas la aplicación de 25 µM Ti produjo la media más 

alta, y 75 µM Ti la más baja. El peso de semillas vanas y otras impurezas fue mayor en 

el tratamiento al aplicar 60 µM I así como 75 µM Ti, y la más baja con 50 µM Al, 150 µM 

Al, 30 µM La, 15 µM Si y 25 µM Ti (Cuadro 9). 
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Cuadro 9. Impurezas y peso final durante el proceso de postcosecha del fuzz del cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 

por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y titanio (Ti) en la solución nutritiva. 

Elemento benéfico 

[concentración] 
PFDD1 PFDD2 PI1 PFDS PSVI2 

Testigo [0 µM] 13.7±0.05a 7.3±0.09b 6.4±0.10b 5.0±0.16a 2.4±0.13b 

Al [50 µM] 12.6±0.05c 6.1±0.03c 6.5±0.07b 4.5±0.07a 1.6±0.09c 

Al [100 µM) 13.2±0.05b 7.9±0.03a 5.3±0.07c 4.7±0.03a 3.2±0.03a 

Al [150 µM] 13.0±0.05b 5.0±0.03d 8.1±0.06a 3.5±0.07b 1.4±0.08c 

Testigo [0 µM] 13.7±0.05b 7.3±0.09b 6.4±0.10a 5.0±0.16a 2.4±0.13b 

I [20 µM] 12.4±0.05c 6.4±0.06c 6.0±0.08ab 4.5±0.08ab 1.9±0.14b 

I [40 µm] 12.5±0.05c 6.4±0.10c 6.1±0.05a 4.4±0.06b 1.9±0.12b 

I [60 µM] 14.1±0.05a 8.6±0.16a 5.6±0.14b 5.0±0.07a 3.6±0.10a 

Testigo [0 µM] 13.7±0.05b 7.3±0.09a 6.4±0.10c 5.0±0.16a 2.4±0.13ab 

La [10 µM] 12.0±0.05c 5.0±0.04d 7.0±0.08b 3.1±0.06c 1.9±0.05bc 

La [20 µM] 14.3±0.05a 6.7±0.09b 7.6±0.04a 4.3±0.15b 2.4±0.11a 

La [30 µM] 12.2±0.05c 6.2±0.08c 6.0±0.13c 4.6±0.05ab 1.6±0.10c 

Testigo [0 µM] 13.7±0.05b 7.3±0.09b 6.4±0.10b 5.0±0.16a 2.4±0.13b 

Si [5 µM] 13.8±0.05b 8.4±0.14a 5.3±0.16c 4.8±0.06a 3.6±0.09a 

Si [10 µM] 14.7±0.05a 7.1±0.02b 7.6±0.07a 4.2±0.09b 2.8±0.10b 

Si [15 µM] 11.2±0.05c 4.7±0.07c 6.5±0.12b 3.0±0.05c 1.7±0.12c 

Testigo [0 µM] 13.7±0.05a 7.3±0.09a 6.4±0.10b 5.0±0.16a 2.4±0.13b 

Ti [25 µM] 12.4±0.05b 4.7±0.11b 7.7±0.16a 3.2±0.04c 1.5±0.07c 

Ti [50 µM] 11.9±0.05c 4.3±0.11b 7.6±0.07a 2.5±0.11d 1.8±0.09bc 

Ti [75 µM] 12.3±0.05b 7.5±0.15a 4.8±0.20c 3.8±0.01b 3.7±0.14a 

PFDD1: Peso del fuzz después del desgrane de la hembra; PFDD2: Peso del fuzz después del despeluzado; PI1: Peso 
de impurezas; PFDS: Peso del fuzz después del sopleteado; PSVI2: Peso de semillas vanas y otras impurezas. Medias ± 
DE con letras distintas indican diferencias estadísticas entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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3.3.3.7. Variables de germinación 

 

Se utilizo la semilla proveniente del progenitor femenino para la evaluación de 

variables de germinación.  

 

3.3.3.7.1. Dinámica de germinación 

 

Para el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743, el tratamiento con 5 µM Si estimuló 

esta variable desde el día 3 del periodo de estudio, y lo mantuvo por encima de los 

demás tratamientos hasta el final del periodo a los 7 días de evaluación. Por otra 

parte, los tratamientos con 40 y 60 µM I produjeron las medias más bajas para esta 

variable, y éstas fueron muy similares al testigo (Figura 86). 

 

 

Figura 86. Dinámica de germinación del fuzz del cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-

1743 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), lantano (La), silicio (Si) y 

titanio (Ti) a la solución aséptica. 
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3.3.3.7.2. Porcentaje de germinación 

 

Al hacer el comparativo del efecto de los tratamientos en el porcentaje de 

germinación, se observó que al aplicar 100 µM Al, 5 y 10 µM Si, se tuvieron las 

medias más altas para la variable porcentaje de germinación, en tanto que las 

medias más bajas se observaron al tratar los tallos con yodo en cualquiera de las 

concentraciones evaluadas (Figura 87). 

 

 

 

  

  

Figura 87. Porcentaje de germinación del fuzz del cruzamiento CC 93-3826 x CP 

80-1743 por efecto de la aplicación de aluminio (Al), yodo (I), lantano (La), silicio 

(Si) y titanio (Ti). Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas 

entre concentración por elemento benéfico (Tukey, P ≤ 0.05). 
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3.4. Discusión 

 

Es este estudio ha sido posible observar que los diferentes elementos benéficos 

probados pueden ejercer efectos diferenciales en el proceso de hibridación de caña 

de azúcar durante y después del cruzamiento, producción de semilla botánica y 

germinación de la semilla. En lo siguiente se hará un resumen de los resultados de 

cada elemento estudiado, y se discutirán los datos obtenidos al compararlos con 

investigaciones similares. 

 

3.4.1. Aluminio 

 

En higuerilla (Ricinus communis), el Al no afecta la tasa de germinación de semillas, 

como consecuencia de la capacidad de esta especie para producir mucílago 

alrededor del embrión (Silva et al., 2014). Jamal et al. (2006) encontraron resultados 

similares en trigo. En el presente estudio para el cruzamiento HOCP 93-746 x CP 

96-1252, se observó que la aplicación de Al tendió a aumentar los valores de pH 

(Cuadro 1) y aumentar o reducir CE (Cuadro 2) dependiendo de la concentración 

de Al en la solución aséptica. En la variable apertura de flores, las concentraciones 

ensayadas de Al afecto la apertura y sincronización floral en ninguno de los 

progenitores del cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 (germinación baja) en 

comparación con el tratamiento testigo (Figuras 1, 2 y 3). Por otra parte, en el 

progenitor masculino las medias para la variable lecturas SPAD en los tratamientos 

con 100 y 150 µM Al fueron superiores a las mostradas por el testigo y 50 µM Al 

(Figura 7), lo que indica un efecto protector del Al sobre las moléculas de clorofila. 

De hecho, la media más alta para lecturas SPAD de los elementos probados se 

observó en el progenitor masculino de este cruzamiento al ser tratado con 100 y 150 

µM Al (Figura 7). En el progenitor femenino de este mismo cruzamiento, la 

aplicación de 100 µM Al también aumentó los valores de las unidades SPAD 

(Figura 10). Respecto a la reducción del diámetro del raquis central, los 

tratamientos ejercieron efectos significativos, la aplicación de 50 µM Al tendió a 

aumentar el valor de esta variable; seguidas de las concentraciones de 100 y 150 

µM Al, aunque mostraron valores superiores al testigo estos no mostraron 

significancia estadística (Figura 13). Sin embargo, las concentraciones 50 y 100 µM 
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Al mostraron una menor reducción en esta variable, y la concentración 150 µM Al 

con un valor muy similar al testigo, ninguno de los tratamientos fue estadísticamente 

significativo (Figura 14). En cuanto a la reducción del diámetro del tallo, la 

aplicación de 50 µM Al aumentó el valor de esta variable, y esta media fue 

estadísticamente superior al resto de los tratamientos, lo que significa una mayor 

reducción del diámetro del tallo en el progenitor masculino al ser tratado con 50 µM 

Al (Figura 15). Respecto al progenitor femenino la media más alta respecto a la 

reducción del tallo se observó al aplicar 150 µM Al, y la más baja con 50 µM Al, la 

cual fue similar al resto de los tratamientos probados, incluyendo al testigo (Figura 

16).  

 

El peso del raquis central del progenitor masculino de este cruzamiento aumentó 

significativamente al incrementar la concentración de Al en la solución aséptica a 

150 M (Figura 17); en el progenitor femenino todos los niveles de Al evaluados 

produjeron medias en esta variable que no son diferentes a la del testigo (Figura 

18). Respecto al peso seco del fuzz, el Al estimuló esta variable en el macho 

(Figura 19), pero no ejerció efecto en la hembra (Figura 21). Con relación a las 

variables poscosecha, la aplicación de Al no afectó el peso del fuzz después del 

despeluzado, el peso de impurezas ni el peso de semillas vanas y otras impurezas 

(Cuadro 3). Sin embargo, el Al sí disminuyó el peso del fuzz después del desgrane 

de la hembra y aumentó el peso del fuzz después del sopleteado, lo que implicó 

tener semillas de mayor calidad y potencialmente mayor viabilidad (Cuadro 3). 

Asimismo, en el cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 (germinación baja), la 

aplicación de Al no mejoró la dinámica de germinación de la semilla, y las medias 

fueron inferiores al testigo (Figura 22). Aunque el porcentaje de germinación en 

tallos tratados con Al tuvo valores estadísticamente similares al testigo, éste último 

tuvo las medias más altas en términos absolutos (Figura 23). 

 

En la solución aséptica del cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 (germinación 

media), el Al tendió a conservar el pH similar al testigo (Cuadro 7), en tanto que la 

CE tendió a aumentar con la aplicación de Al (Cuadro 8). El Al tampoco ejerció 

efectos pronunciados en la apertura floral ni al ser aplicado a 50 ni a 100 µM Al 

(Figuras 51 y 52), pero la aplicación de 150 µM Al retrasó el periodo de apertura de 
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4 a 5 días (Figura 53). En este cruzamiento, la aplicación de 50 µM Al aumentó los 

valores de las unidades SPAD desde el día 5 y al final del periodo de evaluación 

(día 11) en el progenitor masculino (Figura 65). Por el contrario, en el progenitor 

femenino el testigo mostró los valores más altos de las lecturas SPAD, y el 

tratamiento con 50 µM Al fue el más bajo (Figura 71).  

 

El Al aumentó las medias respecto a la reducción del raquis central en el progenitor 

masculino (Figura 77), pero disminuyó esta reducción en el femenino (Figura 78), 

en ambos progenitores las concentraciones de Al no fueron estadísticamente 

significativas. Respecto a la reducción del diámetro del tallo en el progenitor 

masculino, no hubo efectos consistentes pues mientras la máxima reducción de 

todos los tratamientos probados se observó al aplicar 100 µM Al, la aplicación de 50 

y 150 µM Al tuvieron medias menores a la anterior, y similares al testigo (Figura 79) 

con diferencias estadísticas significativas; esto puede deberse a un posible efecto 

hormético (Bello-Bello et al., 2017), lo cual habría que ser estudiado a mayor 

profundidad. En cuanto a la reducción del diámetro del tallo del progenitor femenino, 

la aplicación de Al no ejerció efectos significativos, en una concentración de 50 µM 

Al no se incrementa la reducción del tallo, a diferencia de las concentraciones de 

100 y 150 µM Al que la tendencia fue a incrementar esta variable, sin mostrar 

diferencias estadísticas significativas (Figura 80). 

 

Las variables peso seco del raquis central de progenitores masculino y femenino 

(Figuras 81 y 82), peso del fuzz del progenitor masculino (Figura 83), y longitud de 

la panícula del progenitor masculino (Figura 84) no fueron afectados por los 

tratamientos en ninguno de los progenitores. El Al disminuyó el peso del fuzz 

después del desgrane en la hembra, y el peso del Fuzz después del sopleteado; el 

peso del fuzz después del despeluzado aumentó al aplicar 100 µM Al, y el peso de 

impurezas fue mayor en panículas tratadas con 150 µM Al, en comparación con el 

testigo; el peso de semillas vanas y otras impurezas aumentó al aplicar 100 µM Al, 

pero disminuyó con 50 y 150 µM Al, respecto al testigo (Cuadro 9). En este 

cruzamiento, la dinámica de germinación fue favorecida con 50 y 100 µM Al (Figura 

86), lo mismo que el porcentaje de germinación (Figura 87). 
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En la pinácea Picea glauca, la aplicación de 50-500 μM Al no redujo el porcentaje 

acumulado de germinación de semillas, disminuyó la capacidad inicial de las 

plántulas para su establecimiento en el medio de enraizamiento, aunque estimuló su 

crecimiento, longitud y peso del tallo (Nosko et al., 1988). El Al genera respuestas 

metabólicas complejas, donde las fitohormonas como el ácido indolacético (IAA) 

(Tomioka et al., 2012) y el ácido abscísico (ABA) (Moriyama et al., 2016) pueden 

jugar un papel clave en la regulación del crecimiento vegetal. En conjunto, estas 

fitohormonas pueden mediar procesos estimuladores o inhibitorios del crecimiento y 

desarrollo, dependiendo de si las concentraciones del Al son bajas (benéficas) o 

altas (tóxicas) para la planta (Escobar Sepúlveda et al., 2017). De hecho, en 

plántulas de soya (Glycine max), el Al estimuló la elongación de tallos y raíces, así 

como la capacidad antioxidante de las plantas (Du et al., 2010). Se ha comprobado 

que estos estímulos en el crecimiento están mediados por los balances en las 

concentraciones de hormonas vegetales como ABA, etileno, giberelinas, auxinas, 

citocininas y brasinoesteroides, mismas que pueden intervenir en la germinación de 

semillas, además de actuar como reguladores del crecimiento vegetal (Miransari y 

Smith, 2014). De hecho, en arroz (Moreno-Alvarado et al., 2017) y en Quercus 

serrata (Tomioka et al., 2012) se ha demostrado la existencia de una relación entre 

el crecimiento promovido por el Al y la síntesis y actividad de diferentes hormonas 

vegetales involucradas con la germinación de semillas y el crecimiento vegetal. Sin 

embargo, no se ha comprobado cual es la relación que guarda el Al en la 

germinación de semillas de caña de azúcar, por lo que el presente estudio es 

pionero en aportar elementos para descifrar estas incógnitas.  

 

3.4.2. Yodo 

 

Como elemento benéfico, el yodo (I) estimula la síntesis de celulosa y la lignificación 

del tallo, lo que ayuda a fortalecer la resistencia mecánica de las plantas (Nose et 

al., 1995). En uno de los primeros estudios sobre el efecto este elemento en la 

biología de las plantas, Brenchley (1924) reportó que la germinación de semillas de 

tomate no es afectada por el I, y que el vigor inicial de plantas tratadas y de plantas 

testigo es similar. Sin embargo, en mostaza, altas concentraciones de I inhiben la 

germinación, y en cebada, esta inhibición es más pronunciada. En semillas de soya 
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y girasol tratadas con I, se reduce el deterioro ocasionado por altas temperaturas y 

humedad en el ambiente. Además, estas semillas muestran menores niveles de 

daño de membrana, lo que se refleja en mejores porcentajes de germinación y 

crecimiento inicial de plántulas (Dey(née Pathak) y Mukherjee, 1984). En canola, el 

tratamiento de semillas con I redujo el deterioro de los tejidos (Powell et al., 2005). 

Dado que el deterioro de semillas está relacionado con el estrés oxidativo (Sun y 

Leopold, 1995), la tolerancia al deterioro inducida por este elemento confirma su 

función como antioxidante o como inductor de mecanismos de defensa contra el 

estrés oxidativo.  

 

En nuestro estudio, la adición de yodo a la solución aséptica para el cruzamiento 

HOCP 93-746 x Mex 58-418 (germinación baja), no afectó el pH (Cuadro 4) ni la CE 

de la solución aséptica (Cuadro 5). En el progenitor masculino, la adición de 20 µM I 

estimuló la apertura floral al segundo día del periodo de evaluación, en tanto que en 

el femenino este tratamiento la retrasó un día más que el resto de los tratamientos 

(Figura 24). Con el tratamiento con 40 µM I, la apertura floral se alcanzó en 3 d 

tanto en el progenitor masculino como en el femenino; es decir se adelantó 1 d en 

comparación con los testigos (Figura 25). En tanto que la concentración de 60 µM I, 

no ocasionó diferencias estadísticas entre tratamientos (Figura 26). El I no modificó 

los valores de las lecturas SPAD ni al inicio ni al final del periodo de evaluación de 

esta variable, aunque el testigo mostró un valor ligeramente más bajo que el resto 

de los tratamientos en el progenitor masculino (Figura 33). En el progenitor 

femenino, hubo una estimulación de esta variable por efecto del tratamiento con 20 

M I del día 5 al 11; al día 13, todos los tratamientos mostraron valores muy 

similares (Figura 37). El I aumentó los valores de la reducción del diámetro del 

raquis central en el progenitor masculino, al aplicarse a 40 y 60 µM I (Figura 41) con 

significancias estadísticas; en el femenino, las tres concentraciones de I probadas 

aumentaron los valores de la reducción del diámetro raquis central, siendo 

superiores al testigo y dos de estas (20 y 60 µM I) diferentes estadísticamente 

(Figura 42). La reducción del diámetro del tallo en el progenitor masculino fue 

similar al testigo, a excepción del efecto por la concentración de 20 µM I, sin 

embargo, no hubo efectos del I en esta variable de acuerdo con el análisis 

estadístico (Figura 43). Aunque numéricamente hubo una mayor reducción en el 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01146/full#B40
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diámetro del tallo en el progenitor femenino al aplicar 60 µM I, no hubo diferencias 

estadísticas significativas entre las concentraciones de I, pero si respecto al testigo 

con la concentración 60 µM I (Figura 44). En el progenitor masculino del 

cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 no se observaron efectos estadísticos 

significativos del I en la variable peso seco del raquis central (Figura 45); en el 

femenino, el I tendió a aumentar el valor de esta variable respecto al testigo, pero no 

fueron estadísticamente diferentes (Figura 46). El peso seco del fuzz no fue 

afectado por los tratamientos en el progenitor masculino (Figura 47). El peso del 

fuzz después del desgrane en la hembra se redujo conforme se incrementó la 

concentración de I aplicada; sin embargo, peso del fuzz después del despeluzado, 

peso del fuzz después del sopleteado, peso de impurezas y peso de semillas vanas 

y otras impurezas fueron estadísticamente similares al testigo (Cuadro 6). La 

dinámica de germinación fue superior en el testigo que en todas las concentraciones 

de I probadas (Figura 49), en tanto que el porcentaje de germinación disminuyó al 

aplicar 20 y 60 µM I, respecto al testigo (Figura 50). 

 

En el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 (germinación media), la solución 

aséptica tuvo un pH similar al testigo (Cuadro 7), en tanto que la CE aumentó con la 

aplicación de I (Cuadro 8). En la hembra, los días a apertura floral se prolongaron al 

aplicar I en cualquiera de las concentraciones probadas (Figura 54). Las lecturas 

SPAD fueron mayores en el testigo de ambos progenitores (Figuras 66 y 72). En el 

progenitor masculino, la reducción del raquis central fue similar entre el testigo y los 

diferentes niveles de I probados (Figura 77), en tanto que, en el femenino, dicha 

reducción fue menor al tratar los tallos con 20 y 60 µM I con diferencias estadísticas 

(Figura 78). En cuanto al diámetro de tallo en el progenitor masculino, éste tuvo una 

mayor reducción al aplicar 60 µM I, mientras que, en el femenino, esta reducción fue 

similar al testigo. Peso seco del raquis central de ambos progenitores (Figuras 81 y 

82), peso seco del fuzz del progenitor masculino (Figura 83) y longitud de la 

panícula del progenitor masculino (Figura 84) no fueron afectados por los 

tratamientos probados. El peso del fuzz después del desgrane hembra disminuyó 

con 20 y 40 µM I, pero aumentó con 60 µM I; lo mismo se observó con la variable 

peso del fuzz después del despeluzado y después del sopleteado, así como con el 
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peso de semillas vanas y otras impurezas.; el peso de impurezas fue similar al 

testigo al aplicar 20 y 40 µM I, pero disminuyó con 60 µM I (Cuadro 9).  

Para el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743, la aplicación de yodo afectó 

negativamente tanto la dinámica (Figura 86) como el porcentaje de germinación 

(Figura 87). 

 

3.4.3. Lantano 

 

El lantano (La) es considerado un elemento benéfico para las plantas (Trejo-Téllez 

et al., 2016). La incubación de semillas de arroz con La(NO3)3 aceleró la 

germinación e incrementó el vigor y el contenido de clorofilas en las plántulas; 

además, la actividad de las enzimas alfa-amilasa, proteinasa, lipasa, y otras 

enzimas hidrolíticas mejoró con la aplicación de lantano (Fashui et al., 2003). 

Además, cuando las semillas envejecen, la aplicación de La mejora la tasa de 

germinación, el índice de germinación y el índice de vigor de semillas envejecidas, 

gracias al estímulo de la respiración y de mecanismos antioxidantes (Fashui et al., 

2012). Sin embargo, en Triticum durum, el lantano inhibió la germinación (d’Aquino 

et al., 2009). En plántulas de Pimiento Morrón, el La suminstrado a una 

concentración de 10 μM en la solución nutritiva universal de Steiner, crecidas 

durante un periodo de 30 d, se pueden obtener los efectos benéficos siguientes: 

incrementar en un 20% la altura de la planta, el diámetro del brote puede 

incrementarse en un 9%, y presentar mayor número de botones florales. Se 

estimular el aumento en número de hojas y por ende el área foliar también fue 

favorecida, sin que se afectara la acumulación de materia seca al final del 

experimento. En relación con biomoléculas, se puede estimular la biosíntesis de 

clorofila a y b, y de azúcares solubles totales. Sin embargo, dependiendo del tiempo 

de exposición de las plantas con La, se puede incrementar o disminuir la 

concentración de aminoácidos (García-Jiménez et al., 2017). 

 

En nuestro estudio, el lantano no afectó ni el pH (Cuadro 4) ni la CE de la solución 

aséptica (Cuadro 5) en el cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 (germinación 

baja). Al día 3 del periodo de medición la aplicación de 10 µM La estimuló la 

apertura floral en el progenitor masculino, pero al final del periodo todos los 
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tratamientos lograron el mismo nivel en esta variable (Figura 27). Al elevar la 

concentración de La a 20 µM, la apertura floral total tanto en el progenitor masculino 

como en el femenino se alcanzó después de 3 d, mientras que en los testigos la 

apertura floral se alcanzó hasta el día 4 (Figura 28). En el progenitor masculino, el 

lantano elevó los promedios de las lecturas SPAD, sobre todo al final del periodo de 

medición (días 11 y 13) (Figura 34), aunque al analizar las medias, estas fueron 

semejantes al testigo (Figura 36); en el progenitor femenino, solo el tratamiento con 

10 µM La superó al testigo (Figura 38), aunque estadísticamente fueron similares al 

finalizar las mediciones (Figura 40).  

 

En el progenitor masculino, el tratamiento con 30 µM La aumentó significativamente 

la reducción del diámetro del raquis central (Figura 42), mientras que, en el 

femenino, esta reducción fue similar al testigo (Figura 43).  

 

El diámetro de tallo en el progenitor masculino se redujo con la aplicación de 10 µM 

La pero con valor muy similar al testigo, sin embargo, con las concentraciones 20 y 

30 µM La esta reducción de incremento significativamente (Figura 43). Para el 

progenitor femenino la concentración 20 µM La aumento la reducción del diámetro 

del tallo de manera significativa, seguidas de las concentraciones de 10 y 30 µM La 

que aunque fueron superiores al testigo estas no mostraron diferencias estadísticas 

significativas (Figura 44). En el HOCP 93-746 x Mex 58-418 no se observaron 

efectos estadísticos significativos de los tratamientos sobre la variable peso seco del 

raquis central de ambos progenitores (Figuras 45 y 46), peso seco del fuzz del 

progenitor masculino (Figura 47), ni Longitud de panícula del progenitor femenino 

(Figura 48). El peso del fuzz después del desgrane hembra aumentó con 20 µM La, 

y disminuyó con 10 y 30 µM La; esta misma tendencia se observó para la variable 

peso de impurezas; el peso del fuzz después del despeluzado no mostró efectos 

significativos de los tratamientos; el peso del fuzz después del sopleteado aumentó 

con la aplicación de La; en tanto que el peso de semillas vanas y otras impurezas 

tampoco fue afectado por los tratamientos (Cuadro 6). 
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Las concentraciones de 10 y 20 µM La aumentaron la tasa de germinación, aunque 

ésta fue similar al testigo a esas concentraciones, y menor al aplicar 30 µM La 

(Figura 50). 

 

En el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743 (germinación media), el pH (Cuadro 7) 

y la CE de la solución aséptica (Cuadro 8) tuvieron un ligero aumento con la 

aplicación de La, aunque estas diferencias no fueron significativas. En el progenitor 

masculino de este cruzamiento se observó una estimulación de la apertura floral al 

día dos, con la aplicación de 10 µM La; sin embargo, en éste no se alcanzaron los 

tres tercios de apertura flora; mientras que en la hembra prolongó la apertura hasta 

el día 5 (Figura 57). Este retraso en la apertura floral del progenitor femenino 

también se observó con la aplicación de 20 µM La (Figura 58). Al aplicar La se 

observó una reducción en los valores de las unidades SPAD en el progenitor 

masculino, siendo más evidentes los decrementos al aplicar 20 y 30 µM La (Figura 

67).  En el progenitor femenino, las medias de los valores de lecturas SPAD de los 

tratamientos con La fueron similares al testigo (Figura 73). 

 

La disminución del raquis central del progenitor masculino mostró efectos 

significativos pues disminuyó con la contracción de 20 µM La, las otras dos 

concentraciones de La fueron inferiores e iguales al tratamiento testigo (Figura 77). 

Sin embargo, resultados distintos se observaron en el progenitor femenino, ya que 

las tres concentraciones de La, favoreciendo una menor reducción en esta variable 

respecto al testigo, en tanto que las concentraciones 20 y 30 µM La, fueron las que 

mostraron los menores valores estadísticamente significativos (Figura 78). Respecto 

a la reducción del diámetro del tallo del progenitor masculino, éste se ve menos 

afectado con la aplicación de 20 µM La, sin embargo, los tallos que estuvieron 

tratados con 10 y 30 µM La, se vieron afectados negativamente, al reducirse su 

diámetro en comparación con la concentración de 20 µM La y el testigo (Figura 79). 

Por otra parte, los efectos del La en dicha variable evaluada en el progenitor 

femenino, mostró efectos contrarios, ya que 20 µM La favoreció la reducción del 

diámetro del tallo, y las concentraciones 10 y 30 µM La presentaron valores muy 

similares al testigo e inferiores a la concentración de 20 µM La (Figura 80). 
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Tanto en el progenitor masculino como en el femenino, las variables peso del raquis 

central (Figuras 81 y 82), peso del fuzz y longitud de panícula del progenitor 

masculino (Figuras 83 y 84) no fueron afectadas por los tratamientos de lantano. El 

peso del fuzz después del desgrane hembra fue contrastante, pues mientras que 

con 10 y 30 µM La se observó disminución, con 20 µM la se observó aumento 

respecto al testigo. El peso del fuzz después del despelusado disminuyó con la 

aplicación de La; el peso de impurezas aumentó; el peso del fuzz después del 

sopleteado disminuyó, y el peso de semillas vanas y otras impurezas fue similar al 

testigo (Cuadro 9). 

 

Para el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743, al La disminuyó la dinámica de 

germinación respecto al testigo (Figura 86), en tanto que el porcentaje de 

germinación permaneció similar al testigo (Figura 87).  

 

3.4.4. Silicio 

 

El silicio (Si) ha sido uno de los elementos benéficos más estudiados en plantas 

cultivadas. Desde inicios de la década de 1840, se comprobó que este elemento 

estimula el crecimiento y el desempeño de arroz, trigo, maíz, cebada y caña de 

azúcar, por lo que, en algunos de estos cultivos, sobre todo en caña de azúcar y 

arroz, el Si es empleado como fertilizante. Sus efectos benéficos se deben a dos 

aspectos. Primero el Si fortalece los sistemas de defensa de las plantas frente a 

enfermedades, plagas y condiciones climáticas desfavorables. En segundo lugar, la 

aplicación de Si mejora la fertilidad del suelo a través dado que optimiza las 

propiedades de retención de agua y de disponibilidad de nutrimentos para la planta 

(Snyder et al., 2006). En tomate, el silicio mejora la germinación de semillas e índice 

mecanismos de tolerancia al estrés oxidativo (Shi et al., 2014). En Glycyrrhiza 

uralensis, la aplicación de 4 mM Si estimuló la germinación de semillas, en tanto que 

con la dosis 6 mM Si o superior se inhibió este proceso. Al germinar estas semillas 

en presencia de 50 a 100 mM NaCl, la aplicación de 4 mM Si incrementó 

significativamente el índice de vigor de las semillas, pero concentraciones mayores 

de Si afectaron negativamente esta variable, así como el porcentaje de germinación 

y la emergencia de las plántulas (Zhang et al., 2015). 
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En nuestro estudio, en el cruzamiento HOCP 93-746 x CP 96-1252 la aplicación de 

10 µM Si aumentó el pH de la solución aséptica respecto al testigo, en tanto que al 

aplicar 5 y 15 µM Si se mantuvo este valor similar al testigo (Cuadro 1). De igual 

manera, la CE fue similar al testigo en los tratamientos con 5 y 15 µM Si, pero 

disminuyó al aplicar 10 µM Si (Cuadro 2). La apertura floral no observó efectos 

significativos del Si en ninguna de las concentraciones probadas, y al finalizar el 

periodo de evaluación todas las medias fueron simulares al testigo (Figura 4). En 

ambos progenitores de este cruzamiento se observó una estimulación en los valores 

de las unidades SPAD en tolas las concentraciones de Si probadas (Figuras 8 y 

11). La aplicación de 5 y 10 µM Si mostraron una menor respuesta a disminuir la 

reducción del diámetro del raquis central del progenitor masculino en comparación 

con la concentración de 15 µM Si y el testigo, aunque estadísticamente todos los 

tratamientos son iguales (Figura 13). En el caso del progenitor femenino, todas las 

concentraciones ensayadas de Si, mostraron un efecto positivo significativo para 

disminuir la reducción del diámetro del raquis central, para esto la mejor 

concentración de la de 5 µM Si (Figura 14). En relación con la reducción del 

diámetro del tallo del progenitor masculino, no se mostraron efectos 

estadísticamente significativos, sin embargo, la tendencia es que una concentración 

de 5 y 15 µM Si, pueden mitigar esta reducción en comparación con el testigo, sin 

embargo, una concentración de 10 µM Si, puede incrementar dicha reducción 

(Figura 15). Por otra parte, los resultados observados en el progenitor femenino 

difieren del masculino, mostrándose diferencias estadísticas significativas. Con 10 y 

15 µM Si, se puede reducir dicha reducción en el diámetro del tallo, mientras que 

con 5 µM Si, dicha variable tiende a incrementarse en comparación con el 

tratamiento testigo (Figura 16). En este mismo cruzamiento, la aplicación de Si 

aumentó ligeramente el peso del raquis central en ambos progenitores; sin embargo, 

solo el tratamiento 15 M Si incrementó el peso del raquis central del progenitor 

femenino de manera significativa respecto al testigo (Figuras 17 y 18). En tanto que 

el peso del fuzz del progenitor masculino fue mayor con 15 µM Si en comparación 

con el testigo (Figura 19). La longitud de la panícula fue afectada por la aplicación 

de Si, las mayores longitudes alcanzadas fueron con las concentraciones 5 y 15 µM 

Si y que fueron estadísticamente significativas (Figura 21). En este cruzamiento, la 

aplicación de 10 µM Si aumentó el peso del fuzz después del desgrane de la 
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hembra; mientras que, el peso del fuzz después del sopleteado; el peso del fuzz 

después del despeluzado, el peso de impurezas y el peso de semillas vanas y otras 

impurezas no fueron afectadas por el Si (Cuadro 3). 

 

La dinámica de germinación fue reducida en los tratamientos con Si en comparación 

con el testigo (Figura 22); asimismo, el tratamiento 15 mM Si redujo 

significativamente el porcentaje de germinación (Figura 23). 

 

En el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743, el pH de la solución aséptica aumentó 

con la adición de 10 y 15 M Si (Cuadro 7), mientras que la CE con los tratamientos 

con Si no fue diferente al testigo (Cuadro 8). La adición de Si redujo la velocidad de 

la apertura floral, y la aumentó un día respecto a los tratamientos testigos en ambos 

progenitores (Figura 60). En el progenitor masculino de este cruzamiento, los 

valores de las unidades SPAD disminuyeron al aumentar la concentración de Si en 

la solución, aunque al final fueron estadísticamente similares al testigo (Figura 68); 

lo mismo fue observado en el progenitor femenino (Figura 74). La aplicación de 15 

µM Si mostró la misma magnitud de reducción del diámetro del raquis central en el 

progenitor masculino en relación con el tratamiento testigo, con las concentraciones 

5 y 10 µM Si, ésta fue menor, pero con significancia igual al tratamiento testigo 

(Figura 13), en tanto que en el femenino esta reducción fue menor por efecto de las 

concentraciones ensayadas de Si comparadas con el testigo, mostrando el mejor 

efecto la concentración de 5 µM Si (Figura 14). En el progenitor masculino, la 

reducción del diámetro del tallo fue menor con la concentración de 15 µM Si, y se 

incremento con la concentración de 10 µM Si, mientras que la reducción por efecto 

de la aplicación de 5 µM Si se mantuvo intermedia pero inferior al testigo. La 

concentración 10 µM Si, mostró el valor estadísticamente diferente entre los 

tratamientos (Figura 15). En relación con esta variable en el progenitor femenino, se 

mostraron efectos diferentes a los observados en el progenitor masculino, con 

diferencias estadísticas significativas. La concentración de 5 µM Si, mostró la mayor 

reducción del tallo, mientras que 10 µM Si la menor reducción y 15 µM Si se 

mantuvo en un valor intermedio entre las dos anteriores. En este caso las mejores 

concentraciones para disminuir el riesgo de la reducción del diámetro del tallo son 

10 y 15 µM Si (Figura 16). En este cruzamiento, las variables peso seco del raquis 
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central de ambos progenitores no fueron afectados por los tratamientos con Si 

(Figuras 81 y 82); asimismo el peso seco de fuzz y longitud de panícula del 

progenitor masculinos no fueron afectados por el Si (Figuras 83 y 84). El peso del 

fuzz después del desgrane de la hembra aumentó significativamente al aplicar 10 

µM Si; este mismo fenómeno se observó con el peso de semillas vanas y otras 

impurezas. El peso del fuzz después del despeluzado disminuyó gradualmente a 

medida que se agregó Si en la solución aséptica. El peso de impurezas aumentó 

con 10 µM Si, y se redujo con 5 µM Si. El peso del fuzz después del sopleteado se 

redujo con la aplicación de Si (Cuadro 9). La aplicación de 15 µM Si redujo 

significativamente la dinámica y el porcentaje de germinación en este cruzamiento 

(CC 93-3826 x CP 80-1743) como se observa en las Figuras 87 y 88. 

 

3.4.5. Titanio 

 

El titanio (Ti) tiene efectos biológicos significativos en las plantas, y éstos pueden 

ser benéficos cuando se aplica a bajas concentraciones, y tóxico a altas 

concentraciones. Además, se ha determinado que el efecto del Ti es más débil si se 

aplica al follaje, y más evidentes si se aplica a través de la solución nutritiva a la raíz 

(Kužel et al., 2003). La caña de azúcar representa uno de los primeros cultivos en 

los que se ha estudiado el efecto del Ti, lo cual sucedió hace más de 100 años 

(Pellet y Fribourg, 1905). El efecto benéfico del Ti en plantas puede ser 

consecuencia de su actividad como catalizador redox (Traetta-Mosca, 1913) y se ha 

demostrado que el Ti incrementa el contenido de clorofilas en diversas especies de 

plantas (Němec y Káš, 1923).  

En nuestro estudio, la aplicación de Ti no afectó los valores de pH (Cuadro 4) ni CE 

de la solución aséptica (Cuadro 5) y la aplicación de 25 µM Ti prolongó el número 

de días de la apertura floral tanto en el progenitor masculino como en el femenino 

del cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 (Figura 30). Al aumentar a 50 y 75 µM 

Ti, la apertura floral fue mayor en el progenitor masculino después de 2 y 3 d 

(Figuras 31 y 32). En el progenitor masculino las medias para la variable lecturas 

SPAD en los tratamientos con Ti fueron superiores a las mostradas por el testigo, lo 

que indica un efecto protector del Ti sobre las moléculas de clorofila. De hecho, la 

media más alta para lecturas SPAD de todos los elementos probados se observó en 
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el progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 al ser tratado 

con 75 µM Ti (Figura 35). En el progenitor femenino de este mismo cruzamiento, la 

aplicación de Ti también aumentó los valores de las unidades SPAD, sobre todo con 

50 y 75 µM Ti (Figura 39). Respecto a la reducción del diámetro del raquis central, 

tanto en el progenitor masculino y femenino la aplicación de Ti mostró medias 

semejantes al testigo con significancias estadísticas iguales (Figuras 41 y 42), es 

decir no tuvieron efecto alguno para esta variable. En cuanto a la reducción del 

diámetro del tallo se observaron efectos diferenciales, pues al aplicar 25 y 75 µM Ti 

las medias fueron semejantes al testigo, al aplicar 50 µM Ti el valor de la media 

aumentó, lo que significa una mayor reducción del diámetro del tallo en el progenitor 

masculino estadísticamente distinto al tratamiento testigo (Figura 43). Respecto al 

progenitor femenino no se observaron diferencias estadísticas entre tratamientos y 

en todo caso, sin embargo, se mostró una tendencia a incrementarse la reducción 

del tallo por efecto de las concentraciones de 50 y 75 µM Ti (Figura 44). El peso del 

raquis central del progenitor masculino del cruzamiento HOCP 93-746 x Mex 58-418 

no mostró efectos significativos de los tratamientos probados (Figura 45); en tanto 

que en el progenitor femenino tratado con 75 M Ti tuvo una media más alta que el 

testigo (Figura 46). Respecto al peso seco del fuzz del progenitor macho, éste no 

fue influenciado por los tratamientos con Ti (Figura 47).  El peso del fuzz después 

del desgrane en la hembra fue más bajo en los tratamientos con Ti que en el testigo; 

mientras que el peso del fuzz después del despeluzado no mostró efecto de los 

tratamientos con Ti. El peso de impurezas también se redujo al aplicar 25 y 75 M 

Ti, en tanto que el peso del fuzz después del sopleteado fue significativamente 

mayor en el tratamiento 75 M Si. El peso de semillas vanas y otras impurezas no 

mostró efectos atribuibles al Ti (Cuadro 6). La concentración más elevada de Ti 

disminuyó la dinámica de germinación, mientras que los niveles bajo y medio fueron 

inferiores al testigo, lo que implica un efecto negativo del Ti en este indicador 

(Figura 49). Asimismo, la concentración 75 mM Si redujo significativamente el 

porcentaje de germinación (Figura 50). 

En el cruzamiento CC 93-3826 x CP 80-1743, la aplicación de Ti aumentó el pH de 

la solución aséptica respecto al testigo (Cuadro 7), en tanto que la CE fue similar al 

testigo (Cuadro 8). En el progenitor femenino de este cruzamiento, la aplicación de 

25 µM Ti prolongó la apertura floral a 6 d (Figura 62). Al aumentar la dosis de Ti a 
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50 µM Ti, se observó que la apertura floral de la hembra fue alcanzada en solo 3 d 

(Figura 63). En este cruzamiento las lecturas SPAD fueron muy similares al finalizar 

el periodo de evaluación en el progenitor masculino (Figura 69), en tanto que en el 

progenitor femenino los valores más altos de lecturas SPAD se tuvieron en el testigo 

(Figura 75). La reducción del raquis central se incrementó con la aplicación de Ti en 

el progenitor masculino, con las medias más altas por las concentraciones 25 y 75 

µM Ti, seguidas de la concentración 50 µM Ti y el testigo, con significancias 

estadísticas (Figura 77). En esta misma variable, el efecto del Ti en el progenitor 

femenino mostré tendencias distintas al progenitor masculino, ya que con 50 µM Ti 

se puede disminuir el efecto de reducción del tallo al igual que con la aplicación de 

75 µM Ti, pero con 25 µM Ti ésta puede incrementarse, pero no de manera 

significativa respecto al tratamiento testigo (Figura 78). Respecto al cruzamiento CC 

93-3826 x CP 80-1743, los tratamientos no afectaron significativamente ninguna de 

las siguientes variables: peso seco del raquis central de ambos progenitores, Peso 

seco del fuzz y la longitud de la panícula del progenitor masculino (Figuras 81 a 85). 

En este cruzamiento, el peso del fuzz después del desgrane hembra fue menor en 

plantas tratadas con Ti en comparación con el testigo, lo mismo que para el caso de 

la variable peso del fuzz después del sopleteado (Cuadro 9). El peso del fuzz 

después del despeluzado disminuyó con las dosis baja y media de Ti. Respecto al 

peso de impurezas, el Ti aumentó esta variable con las concentraciones baja y 

media, pero la aplicación de 75 µM Ti la disminuyó.  El peso de semillas vanas y 

otras impurezas disminuyó con la dosis baja de Ti, pero aumentó con la dosis alta, 

respecto al testigo (Cuadro 9). La aplicación de Ti disminuyó considerablemente la 

dinámica de germinación del fuzz (Figura 86) y el porcentaje de germinación fue 

menor que el testigo (Figura 87). 
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3.5. Conclusiones  

 

1. El incluir este grupo de elementos benéfico como estrategia nutrimental en el 

periodo de hibridación de la caña de azúcar puede dar mejoras sustanciales 

en la fisiología de la planta, producción y germinación de semilla botánica 

(fuzz). 

2. El conocimiento generado en la presente investigación nos permite identificar 

que pertinencia en el uso de estos elementos benéficos y concentraciones en 

función del tipo de genotipo a utilizar en el cruzamiento, ya que se 

identificaron respuesta entre variedades y por tipo de sexo. 

3. Los efectos encontrados en las distintas variables evaluadas se traducen en 

la producción en la producción y mejora de la calidad de la semilla botánica. 

En el cruzamiento de germinación media, a pesar de los efectos benéficos 

observados, el resultado del uso de estos elementos no favorece la 

producción y germinación del fuzz, contrariamente se ve afectado. Sin 

embargo, en el cruzamiento de germinación media, se observaron respuestas 

favorables, como es el caso del uso de Al y Si en concentraciones de 100 y 5 

µM que mostraron una mayor producción de semillas y porcentajes de 

germinación más altos. 

4. Se recomienda seguir estudiando el efecto de concentración y otras vías de 

aplicación de elementos benéficos en los programas de hibridación de caña 

de azúcar. 
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CAPÍTULO IV 
 

Relaciones Macronutrimentales y Crecimiento de Caña De Azúcar en 

Condiciones de Invernadero 
 

Resumen 

Este estudio tuvo el objetivo de evaluar tres relaciones macronutrimentales (RM) en 

el crecimiento, desarrollo, y concentración nutrimental de caña de azúcar variedad 

CP 72-2086. La investigación se realizó en el Colegio de Postgraduados Campus 

Montecillo, México (19o 29’ N, 98o 53’ O y una altitud de 2250 m) en invernadero. Se 

estableció un experimento completamente al azar con cuatro repeticiones. Los 

tratamientos en estudio fueron tres relaciones macronutrimentales a partir de la 

solución nutritiva universal de Steiner (RM 100%) y dos relaciones donde se 

disminuyó e incrementó la concentración de los nutrimentos N, P, K y Mg en un 

25%, para dar origen a las RM 75% y RM 125%, respectivamente. Se evaluaron 

parámetros de crecimiento, desarrollo y de concentración nutrimental. Los 

resultados derivados de parámetros de crecimiento mostraron que a los 30 d 

después de iniciados los tratamientos, las RM no tuvieron un efecto en la mayoría 

de las variables evaluadas; sin embargo, la RM 75% incrementó la altura del tallo y 

el peso fresco del tallo, mientras que la RM 100% disminuyó el peso fresco del tallo. 

A los 60 d de tratamiento, la RM 100% incrementó de manera significativa la altura 

de planta y de tallo, el diámetro del tallo, peso fresco del tallo, vaina y hojas, así 

como en los pesos secos de tallo, vaina y hojas. Dicha relación también aumentó el 

área foliar pero disminuyó el valor de las lecturas SPAD. A los 90 d de tratamiento, 

la RM 125% mostró los mejores resultados, al incrementar la altura de la planta, la 

altura del tallo, el peso fresco del tallo y vainas, así como el peso seco del tallo, 

vainas y hojas. En lo que respecta a concentración nutrimental, se mostraron 

diferencias estadísticas significativas en la concentración de macro y 

micronutrimentos en los tres periodos de evaluación por órgano analizado debido al 

efecto de las RM. A los 30 d de tratamiento en raíz, la RM 75% aumentó la 

concentración de Ca y S, mientras que las de Fe y B se incrementaron con la RM 

100%. Con la RM 125% se favorece la concentración de P. A los 60 d, la RM 75% 

incrementa concentraciones de Ca y Mn, mientras que las de K y Cu se aumentan 

con la RM 125%. A los 90 d, la RM 125% es la única que mostró incrementos para 

los nutrimentos Ca, S y Mn. Para el caso del tallo, la concentración nutrimental fue 
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favorecida a los 30 y 60 d por dos RM. Para los nutrimentos Ca, Mg, S y Fe se 

incrementaron en esos dos periodos por las RM 75%, y Mn por la RM 100%. Sin 

embargo, para los 90, la RM 75% incrementó las concentraciones de N, Cu y B, 

mientras que con la RM 100% se favoreció la de Mn. Con relación a la 

concentración nutrimental de las vainas, ésta mostró cambios significativos a los 30 

d; la RM 125% incrementó solo la concentración de N, mientras que la RM 100% 

aumentó las concentraciones de P, K, S y Mn, y la RM 75% afectó positivamente las 

de Mg y Cu. Sin embargo, a los 90 d después de aplicados los tratamientos, las 

concentraciones de macro y micronutrimentos no fueron diferentes entre 

tratamientos. La concentración nutrimental de hojas mostró cambios por la RM 

100% al incrementar los valores de concentración de Ca y Mg a los 30 d. Para el 

periodo siguiente de evaluación, la RM 75% incrementó las concentraciones de P, 

Ca, Mg, S y B, mientras que la RM 100% solo las de K y Mn. La RM 125% aumentó 

las concentraciones de P, K y Fe. A los 90 d, la RM 75% incrementó las 

concentraciones de Mg, Zn y B, la RM 100% Mn y la RM 125% las de P, K, Mg y Zn. 

De este estudio se concluye que la solución nutritiva universal de Steiner puede 

usarse en concentraciones mayores al 100%, con efectos positivos en el crecimiento 

de la caña de azúcar, y con efectos significativos en el aumento de las medias de 

variables determinantes para el rendimiento y en la concentración nutrimental en 

diferentes órganos. 

 

Palabras clave: Caña de azúcar, potencial osmótico de la solución nutritiva, 

crecimiento, desarrollo, concentración nutrimental.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



226 

 

Chapter IV 
 

Macronutrient Relations and Growth of Sugarcane in Greenhouse Conditions 
 

Abstract 
 

This study aimed at evaluating three macronutrient relationships (RM) in the growth, 

development, and nutritional concentration of sugarcane variety CP 72-2086. The 

research was carried out in the Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, 

Mexico (19º 29 'N, 98º 53' W and an altitude of 2250 m) in greenhouse. A completely 

randomized experiment with four repetitions was established. The treatments under 

study were three macronutrient relationships from the Steiner's universal nutrient 

solution (100% RM) and two relationships where it decreased and increased the 

concentration of nutrients N, P, K and Mg by 25%, to give origin at RM 75% and RM 

125%, respectively. Growth, development and nutritional concentration parameters 

were evaluated. The results derived from growth parameters showed that at 30 d 

after the treatments started, the RM tested did not have an effect in most of the 

variables evaluated; however, the RM 75% increased the height of the stem and the 

fresh weight of the stem, while the RM 100% decreased the fresh weight of the stem. 

At 60 d of treatment, the 100% RM significantly increased plant and stem height, 

stem diameter, fresh weight of the stem, pod and leaves, as well as the dry weights 

of stem, pod and leaves. This relationship also increased the leaf area but 

decreased the value of the SPAD readings. At 90 d of treatment, the RM 125% 

showed the best results, increasing the height of the plant, the height of the stem, 

the fresh weight of the stem and pods, as well as the dry weight of the stem, pods 

and leaves. Regarding nutrient concentration, significant statistical differences were 

shown in the concentration of macro and micronutrients in the three periods of 

evaluation by organ analyzed due to the effect of the RM. At 30 d of root treatment, 

the RM 75% increased the concentration of Ca and S, while those of Fe and B 

increased with the RM 100%. With the RM 125% the concentration of P is favored. 

At 60 d, the RM 75% increased Ca and Mn concentrations, while those of K and Cu 

increased with the RM 125%. At 90 d, the RM 125% is the only one that showed 

increases for the nutrients Ca, S and Mn. For the case of the stem, the nutritional 

concentration was favored at 30 and 60 d by two RM. For nutrients Ca, Mg, S and Fe 

were increased in those two periods by the RM 75%, and Mn by the RM 100%. 
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However, for the 90s, the RM 75% increased the concentrations of N, Cu and B, 

while with the Mn 100% the Mn was favored. In relation to the nutritional 

concentration of the pods, it showed significant changes at 30 d; MRI 125% 

increased only the concentration of N, while RM 100% increased the concentrations 

of P, K, S and Mn, and RM 75% positively affected those of Mg and Cu. However, at 

90 d after the treatments were applied, the concentrations of macro and 

micronutrients were not different between treatments. The nutritional concentration 

of leaves showed changes by 100% RM by increasing the concentration values of 

Ca and Mg at 30 d. For the following period of evaluation, the RM 75% increased the 

concentrations of P, Ca, Mg, S and B, while the RM 100% increased only those of K 

and Mn. RM 125% increased the concentrations of P, K and Fe. At 90 d, the RM 

75% increased the concentrations of Mg, Zn and B, the Mn 100% Mn and the RM 

125% those of P, K, Mg and Zn. From this study it is concluded that Steiner's 

universal nutrient solution can be used in concentrations greater than 100%, with 

positive effects on the growth of sugarcane, and with significant effects on the 

increase of the means of determining variables for yield and in the nutrimental 

concentration in different organs. 

 

Keywords: Sugarcane, osmotic potential of the nutritive solution, growth, 

development, nutritional concentration. 
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4.1. Introducción 
 

El conocimiento de las diferentes etapas fenológicas del cultivo de caña de azúcar 

permite dar un manejo eficiente durante su ciclo de vida. Dichas etapas, están 

definidas por una carga genética propia de la planta e influenciadas por condiciones 

climáticas y edáficas predominantes en el entorno que son crecidas (Solórzano, 

2003). En el caso particular del manejo nutrimental, se deben además considerar los 

parámetros de crecimiento y la dinámica de acumulación de nutrimentos (Rengel, 

2004). 

La caña de azúcar es un cultivo de gran importancia en las zonas tropicales y 

subtropicales del mundo, empleado para producir recursos energéticos estratégicos 

como azúcar y etanol (Wiedenfeld y Enciso, 2008). Es una planta C4 con una 

extraordinaria eficiencia en la conversión de energía solar en biomasa (Gascho et 

al., 1993; Wiedenfeld, 2000), capaz de extraer y agotar rápidamente los nutrimentos 

del suelo (Wood, 1990); en consecuencia, el conocimiento de los patrones de 

absorción permite identificar los momentos de mayor demanda a fin de realizar un 

oportuno suministro de nutrimentos esenciales para la optimización del rendimiento. 

 

4.1.1. Marco Teórico 

 

4.1.1.1. Requerimientos nutrimentales en plantas superiores 

 

Una de las cuestiones principales en la fertilización y nutrición de un cultivo es 

conocer las necesidades de éste y validar el estado nutricional del mismo, ya sea 

para corregir deficiencias o garantizar la productividad del cultivo y para ello existen 

varias herramientas como es el diagnóstico visual, diagnóstico foliar, extracción 

nutrimental y la expectativa de producción del cultivo en un determinado suelo (Dias 

y Rossetto, 2006).  

Si bien la nutrición puede modificar las características morfológicas y el crecimiento 

de las plantas, se han propuesto un gran número de fórmulas y requerimientos para 

llegar a cubrir las necesidades nutrimentales. Por lo cual, una manera de investigar 

que nutrimentos y en qué proporción dan los mejores resultados en el rendimiento 

final del cultivo, es el estudio de soluciones nutritivas de manera sistemática, lo cual 

permite evaluar un número finito de combinaciones posibles (Steiner, 1961).  
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Existe una relación mutua entre aniones y cationes para que se lleve a cabo el buen 

funcionamiento del organismo vegetal, esto dependerá del equilibrio fisiológico de la 

solución nutritiva (Yágodin, 1986). De acuerdo con Steiner (1961), lo que más 

influye en la solución nutritivas es la relación mutua de aniones (NO3
- + H2PO4

- + 

SO4
2-) y cationes K+ + Ca2+ + Mg2+), concentración total de iones y el pH. La solución 

nutritiva universal está constituida de: NO3
-, 12 molc m-3; H2PO4

-, 1 molc m-3; SO4
2-, 7 

molc m-3; K+, 7 molc m-3; Ca2+, 9 molc m-3; y Mg2+, 4 molc m-3, cuando el potencial 

osmótico es -0.072 MPa y el pH es 6.5 (Steiner, 1984). Sin embargo, las 

necesidades nutrimentales de los vegetales dependen de factores como: especie, 

variedad, etapa fenológica (Steiner, 1973, 1984; Carpena et al., 1987) y ambiente 

físico en que se desarrolla la planta, el cual afecta la tasa de absorción y la 

distribución de nutrimentos dentro de la misma, además de la tasa de crecimiento 

(Adams, 1999).  

Con base en los criterios de Steiner (1984) para las soluciones nutritivas, puede 

modificarse la relación porcentual de cualquier ion, manteniendo las relaciones 

mutuas entre cationes y entre aniones y la cantidad total de iones. Tal modificación 

debe hacerse dentro de ciertos límites de concentración relativa de los iones 

involucrados. De otra manera, la interacción entre los mismos puede influenciar 

fuertemente la absorción y la distribución o función de algún nutrimento en la planta 

y, con ello, inducir deficiencias o toxicidades y, en consecuencia, modificar 

negativamente su crecimiento (Schwarz, 1995). En paralelo a lo anterior, el análisis 

de crecimiento es una aproximación cuantitativa para entender el crecimiento de una 

planta o de una población de plantas bajo condiciones ambientales naturales o 

controladas (Clavijo, 1989). 

El análisis de crecimiento ha sido usado ampliamente para el estudio de los factores 

que influencian el desarrollo de la planta y el rendimiento, a través del seguimiento 

de la acumulación de materia seca durante el tiempo (Gardner et al., 1985). El 

análisis de crecimiento ha sido practicado de dos maneras distintas, la primera 

denominada análisis clásico, contempla medidas hechas a intervalos relativamente 

largos de tiempo usando un gran número de plantas; la segunda denominada 

análisis funcional, comprende medidas a intervalos de tiempo más frecuentes con 

un pequeño número de plantas y usa el método de regresión (Hunt, 1978).  
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4.1.1.2. Nutrición en caña de azúcar 

 

La caña de azúcar es un cultivo con altos requerimientos nutrimentales, por lo que 

se requiere de dosis de fertilizantes de macro y micronutrimentos para cubrir su 

demanda. El ser una planta C4 con una extraordinaria capacidad de producción de 

biomasa que va desde los 65 t ha-1 hasta un potencial genético de 805 t ha-1 y entre 

un 20 a 35% de materia seca (Sentíes-Herrera et al., 2014), implica una extracción y 

requerimientos nutrimentales muy altos, sobre todo de potasio y silicio, seguidos de 

nitrógeno, fósforo y otros nutrimentos (Velasco-Velasco, 2014).  

 

4.2. Materiales y Métodos 

 

4.2.1. Ubicación del experimento y condiciones experimentales 

 

La presente investigación se realizó en condiciones de invernadero en el Campus 

Montecillo del Colegio de Postgraduados, cuyas coordenadas geográficas son 19° 

28’ 05’’ latitud norte y 98° 54’ 09’’ longitud oeste, a una altitud de 2,220 m. 

El periodo de duración del experimento fue de mayo a septiembre de 2016. El 

invernadero utilizado fue de tipo asimétrico con estructura de metal y cubierta de 

plástico, con malla anti-áfidos en las paredes laterales y cubierta Ground Cover 

blanca sobre la superficie del suelo. 

 

Se usaron vitro plantas de caña de azúcar de la variedad CP 72-2086 provenientes 

de la Biofábrica Vitromotz. La plantación de las plántulas de caña de azúcar se 

realizó empleando como sustrato tezontle rojo (granulometría de 2 a 5 mm), en 

bolsas para vivero de 25 x 25 cm con fuelle. Antes del trasplante, el tezontle fue 

desinfectado con una solución de NaClO al 3%. Posteriormente se realizaron tres 

lavados con agua acidulada (pH 5.5). 

 



231 

 

Antes del trasplante, las plántulas, fueron lavadas a raíz 

desnuda, y se realizó una poda de formación (Figura 1). 

Después del trasplante, las plántulas fueron regadas 

nueve veces al día (7:00, 9:00, 11:00, 12:00, 13:00, 

14:00, 15:00, 17:00 y 18:00 h) con las diferentes 

soluciones modificadas a partir de la solución universal 

Steiner (Steiner, 1984) que fueron evaluadas en esta 

investigación. El pH de las soluciones fue ajustado a 5.5 

con H2SO4 concentrado. Las soluciones nutritivas fueron 

preparadas con fertilizantes de alta pureza. 

 

4.2.2. Sistema de riego  

 

Se tuvieron tres tanques con capacidad de 1,100 L, a los 

cuales se les instaló una bomba, tubería de conducción 

de la solución con retorno al tanque y filtro de malla, la 

salida para la conexión de una manguera de 16 mm. En 

la manguera de 16 mm se realizaron perforaciones para 

colocar goteros autocompensantes de 8 L h-1. A cada 

gotero se le colocó un distribuidor de cuatro salidas. En 

cada salida se colocó micro tubing y una estaca para ser fijados en la bolsa a un 

lado de la plántula. Las bombas utilizadas fueron de ½ HP y salida de 1” y éstas 

fueron conectadas a un temporizador, para el programar los intervalos y tiempo de 

duración de cada riego. 

 

4.2.3. Diseño de las soluciones nutritivas evaluadas 

 

Se partió de la solución universal de Steiner (Steiner, 1984), para el diseño de las 

relaciones de macronutrimentos, RM (Cuadro 1). La composición base fue la 

siguiente en molc m-3: 12 NO3
-, 1 H2PO4

-, 7 SO4
2-, 7 K+, 4 Mg2+ y 9 Ca2+, con un 

potencial osmótico es de -0.072 MPa. Se aumentó y se redujo en una misma 

proporción (25%) los molc m-3 para los iones siguientes: NO3
-, H2PO4

-, K+ y Mg+2. 

Las relaciones finales se muestran en el Cuadro 1. Como fuente de 

Figura 1. Vitroplántula 

de caña de azúcar 



232 

 

micronutrimentos, se utilizó el producto comercial Tradecorp AZ a razón de 0.066 g 

L-1, equivalente en mg L-1 a: 4.988 Fe; 2.328 Mn; 0.466 Zn; 0.186 Cu; 0.432 B; y 

0.173 Mo. El potencial osmótico de las soluciones nutritivas se ajustó a -0.072 MPa, 

es decir, una conductividad eléctrica (CE) de 2 dS m-1; las concentraciones después 

del ajuste se presentan en el Cuadro 2. El pH se ajustó entre 5.5 y 6 con H2SO4. 

 

Cuadro 1. Relaciones macronutrimentales evaluadas que se formularon a partir de la 

solución nutritiva universal Steiner. 

 Aniones Cationes 

 NO3
- H2PO4

- SO4
2- K+ Ca2+ Mg2+ 

Soluciones molc m-3 

Relación 1 (25% 
abajo=75%) 

9.00 0.75 7.00 5.25 9.00 5.00 

Solución universal 
Steiner (100%) 

12.00 1.00 7.00 7.00 9.00 4.00 

Relación 1 (25% 
arriba=125%) 

15.00 1.25 7.00 8.75 9.00 3.00 

 

Cuadro 2. Ajuste de las relaciones macronutrimentales evaluadas que se formularon a 

partir de la solución nutritiva universal Steiner. 

 Aniones Cationes 
 NO3

- H2PO4
- SO4

2- K+ Ca2+ Mg2+ 

Soluciones molc m-3 

Relación 1 
abajo=75%) 

11.2 0.9 8.7 6.3 10.8 3.6 

Solución universal 
Steiner (100%) 

12.00 1.00 7.00 7.00 9.00 4.00 

Relación 2 (25% 
arriba=125%) 

12.6 1 5.9 7.5 7.7 4.3 

 

4.2.4. Diseño experimental 

 

El diseño experimental fue completamente al azar, con cuatro repeticiones. La 

unidad experimenta consistió en una vitroplántula en una bolsa de 35 x 35 cm, 

llenadas con sustrato tezontle de 2 a 5 mm de granulometría. 

 

4.2.5. Variables evaluadas 

 

4.2.5.1. Variables agronómicas, fisiológicas y nutrimentales 
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Las evaluaciones se realizaron a los 30, 60 y 90 d después de iniciado los 

tratamientos. Durante el desarrollo del cultivo se cuantificaron las variables 

agronómicas siguientes: número total de tallos, número de hijos, altura de planta (de 

la base a la hoja más larga), diámetro de tallo (al centro del tallo), altura de tallo (de 

la base al último collar visible), número de hojas desarrolladas y en desarrollo, pesos 

frescos de raíz, tallos, vainas y hojas; peso seco de raíz, tallos, vainas y hojas. Para 

algunas variables se tomaron por tipo de tallo, para lo cual se consideraron tres tipos 

de emisión, primera, segunda y tercera. Lo anterior significa, que se identificaron 

aquellos tallos que emergieron al inicio del periodo de evaluación, a mitad del 

periodo y al final de este. Cada periodo de valuación fue de 30 días. 

 

La concentración de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B por órgano (hojas, tallos 

y raíz), siguiendo la metodología propuesta por Alcántar-González y Sandoval-Villa 

(1999). 

 

El índice de área foliar se evaluó a los 30, 60 y 90 d después te iniciado los 

tratamientos. Se realizaron mediciones destructivas y el área foliar se midió con un 

integrador LI-COR LI3100C. Así mismo, las lecturas SPAD se evaluaron en la última 

hoja con el collar visible a la mitad de la lámina foliar utilizando un medidor Minolta 

SPAD 502. 

 

4.2.6. Análisis estadístico 

 

El análisis estadístico de los datos consistió en un análisis de varianza y prueba de 

comparación de medias (Tukey, P ≤ 0.05) efectuados con el programa estadístico 

Statistical Analysis System SAS versión 9.0 (SAS Institute, 1990). 

 

4.3. Resultados 

 

4.3.1. Caracterización inicial de las vitroplántulas de caña de azúcar variedad CP 72-

2086 
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En el Cuadro 3 se presentan las principales características de las plántulas de caña 

de azúcar al inicio del experimento. Algunas de las variables aquí presentadas 

requirieron muestreos destructivos. 

 

Cuadro 3. Caracterización inicial de las vitroplántulas de caña de azúcar variedad CP 72-2086. 

 Relaciones macronutrimentales (%) 

Variables 75 100 125 

Altura de planta (cm) 31.4 ± 1.05 33.5 ± 2.00 33.1 ± 1.27 

Diámetro del tallo (mm) 4.7 ± 0.16 4.7 ± 0.19 4.9 ± 0.24 

Altura del tallo al último collar visible (cm) 10.8 ± 0.52 11.8 ± 0.53 12.8 ± 0.32 

Hojas desarrolladas (#) 3.7 ± 0.29 4.0 ± 0.00 3.0 ± 0.00 

Hojas en desarrollo (#) 2.0 ± 0.00 2.3 ± 0.29 2.3 ± 0.29 

Peso fresco de raíz (g) 1.7 ± 0.19 1.8 ± 0.18 1.7 ± 0.12 

Peso fresco del tallo (g) 1.8 ± 0.13 2.0 ± 0.12 2.1 ± 0.18 

Peso fresco de hojas (g) 1.0 ± 0.06 1.2 ± 0.08 1.0 ± 0.08 

Peso seco de raíz (g) 0.3 ± 0.03 0.3 ± 0.04 0.3 ± 0.01 

Peso seco del tallo (g) 0.3 ± 0.02 0.3 ± 0.03 0.3 ± 0.02 

Peso seco de hojas (g) 0.2 ± 0.03 0.2 ± 0.01 0.2 ± 0.06 

Área foliar (cm2) 23.2 ± 0.81 24.2 ± 1.68 22.1 ± 2.44 

Lecturas SPAD 26.2 ± 2.04 22.1 ± 4.96 24.0 ± 3.05 

 

4.3.2. Primera evaluación: 30 días después del inicio de tratamientos 

 

4.3.2.1. Número total de tallos 

 

El número de tallos se incrementó a 15 en promedio para los primeros 30 días de 

tratamiento, la suma de tallos emergidos más el inicial hacen un promedio de 16 

tallos totales en plantas de las tres relaciones macronutrimentales evaluadas; por 

tanto, no se observaron valores distintos desde el punto de vista estadístico (Figura 

2). 
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Figura 2. Número total de tallos después de 30 ddt con las distintas relaciones 

macronutrimentales. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.2. Número de hijos 

 

La cantidad de hijos inducidos en el rizoma que no salieron a la superficie del suelo 

no mostró valores estadísticamente distintos entre las RM. Sin embargo, se observó 

una tendencia a un mayor número de hijos inducidos por una concentración baja de 

la RM (75%), con un total de 10 hijos en promedio (Figura 3). 
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Figura 3. Inducción de hijos (brotes del rizoma sin que salieran a la superficie del 

suelo) por efecto de las relaciones macronutrimentales durante 30 días de 

tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.3. Altura de planta 

 

La altura de planta a los 30 días de tratamiento se midió en los tallos de para lo cual, 

los valores de esta variable mostraron diferencias significativas entre tipos de tallos 

más no por efecto de las RM (Figura 4). La altura promedio de los tallos de 1ra 

emisión fue de los 70 cm, la de los tallos de 2da emisión alcanzaron valores 

promedios de 47 cm y finalmente los de 3ra emisión mostraron una altura de 20 cm. 
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Figura 4. Altura de planta por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05).  

 

4.3.2.4. Diámetro del tallo 

 

El diámetro del tallo a los 30 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 2da y 

3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos más no por efecto de las RM (Figura 5). El 

diámetro promedio para los tallos de 1ra emisión fue de 8 mm, los tallos de 2da 

emisión alcanzaron valores promedios de 6 mm y finalmente los tallos de 3ra 

emisión mostraron un diámetro medio de 4 mm. 
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Figura 5. Diámetro del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05).  

 

4.3.2.5. Altura de tallo al último collar visible 

 

La altura del tallo al último collar visible a los 30 ddt se midió en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y entre las RM evaluadas (Figura 6). La altura de 

los tallos de 1ra emisión mostró diferencias significa tivas entre las RM. Plantas 

tratadas con la RM 75% fueron significativamente más altas que el resto. Los tallos 

de 2da y 3ra emisión alcanzaron valores promedios de 9 y 7 cm respectivamente, 

sin mostrar diferencia estadística significativas entre RM. 
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Figura 6. Altura del tallo al último collar visible por efecto de las relaciones 

macronutrimentales durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas 

en cada columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.6. Hojas desarrolladas 

 

Las hojas desarrolladas a los 30 días de tratamiento se midieron en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos más no por efecto de las RM (Figura 7). Las hojas 

desarrolladas promedio para los tallos de 1ra emisión fueron de 5, para los tallos de 

2da emisión alcanzaron valores de 3 y finalmente los tallos de 3ra emisión 

mostraron 2 hojas desarrolladas. 
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Figura 7. Hojas desarrolladas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.7. Hojas en desarrollo 

 

Las hojas en desarrollo a los 30 días de tratamiento se midieron en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos más no por efecto de las RM (Figura 8). Las hojas 

en desarrollo promedio para los tallos de 1ra y 2da emisión fueron de 2, y para los 

tallos de 3ra emisión mostraron 1.5 hojas desarrolladas. 
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Figura 8. Hojas en desarrollo por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.8. Peso fresco de raíz 

 

El peso fresco de la raíz no mostró diferencias significativas entre RM. Sin embargo, 

en la Figura 9, se muestra una tendencia en forma de U que indica que, a una baja 

y alta concentración de nutrimentos en la solución nutritiva se ve favorecida esta 

variable, caso contrario con la concentración media que esta reduce el peso fresco 

de raíz.  
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Figura 9. Peso fresco de raíz por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.9. Peso fresco del tallo 

 

El peso fresco del tallo a los 30 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 2da 

y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 10). La RM 75% 

incremento el peso fresco del tallo de manera significativa con respecto a las RM 

restante que estadísticamente fueron iguales entre ellas. El peso fresco para los 

tallos de 2da y 3ra emisión fueron estadísticamente iguales entre ellos tanto por tipo 

de tallo como por RM, con valores promedios de 2.6 y 1.1 g, respectivamente. 
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Figura 10. Peso fresco del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.10. Peso fresco de hojas 

 

El peso fresco de hojas a los 30 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 11). La RM 75% 

incremento el peso fresco de hojas de manera significativa con respecto a las RM 

restante que estadísticamente fueron iguales entre ellas. El peso fresco para los 

tallos de 2da y 3ra emisión fueron estadísticamente iguales entre ellos tanto por tipo 

de tallo como por RM, con valores promedios de 2.8 y 0.5 g, respectivamente. 
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Figura 11. Peso fresco de hojas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.11. Peso seco de raíz 

 

El seco de la raíz no mostró diferencias significativas entre RM. Sin embargo, en la 

Figura 8, se muestra una tendencia en forma de u que indica que, a una baja y alta 

concentración de nutrimentos en la solución nutritiva se ve favorecida esta variable, 

caso contrario con la concentración media que esta reduce la biomasa seca como 

sucedió en la variable de peso fresco de la raíz (Figura 12).  
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Figura 12. Peso seco de raíz por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.12. Peso seco del tallo 

 

El peso seco del tallo a los 30 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 2da 

y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable no mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 13). 
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Figura 13. Peso seco del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.2.13. Peso seco de hojas 

 

El peso seco de hojas a los 30 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 2da 

y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable no mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 14). 

 

Figura 14. Peso seco de hojas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

(RM) durante 30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada 

columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 
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4.3.2.14. Área foliar 

 

El área foliar a los 30 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 2da y 3ra 

emisión, para lo cual, los valores de esta variable no mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 15). 

 

Figura 15. Área foliar por efecto de las relaciones macronutrimentales durante 30 

días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

 

4.3.2.15. Lecturas SPAD 

 

Las lecturas SPAD no mostraron diferencias significativas entre RM. Sin embargo, 

en la Figura 16, se muestra una tendencia en forma de u que indica que, a una baja 

y alta concentración de nutrimentos en la solución nutritiva se ve favorecida esta 

variable, caso contrario con la concentración media que esta reduce las lecturas 

SPAD. 
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Figura 16. Lecturas SPAD por efecto de las relaciones macronutrimentales durante 

30 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3. Segunda evaluación: 60 días después del inicio de tratamientos 

 

4.3.3.1. Número total de tallos 

 

La población de tallos se incrementó en promedio entre 24 y 26 después de 60 ddt, 

sin mostrar valores estadísticamente diferentes por efectos de las RM (Figura 17). 
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Figura 17. Población de tallos por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.2. Número de hijos 

 

La cantidad de hijos inducidos en el rizoma que no salieron a la superficie del suelo 

no fue diferente entre las RM, sin embargo, se observó mayor número de hijos 

inducidos por una alta RM (125%), con un total de 9 hijos en promedio (Figura 18). 
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Figura 18. Inducción de hijos (brotes del rizoma sin que salieran a la superficie del 

suelo) por efecto de las relaciones macronutrimentales durante 60 días de 

tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.3. Altura de planta 

 

La altura de planta a los 60 ddt se midió en los tallos de 1ra, 2da y 3ra emisión, para 

lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias significativas entre tipos 

de tallos y por efecto de las RM (Figura 19). La altura máxima para los tallos de 1ra 

emisión se encontró con la RM 100%, y las alturas para las otras dos RM, fueron 

muy similares y no fueron diferentes desde el punto de vista estadístico. Esta misma 

tendencia se observó para la altura de los tallos de 2da emisión, con la RM 100% se 

mostró la altura significativamente mayor respecto a las RM 75 y 125%. Asimismo, 

la altura de los tallos de 3ra emisión, con la RM 100% tuvo mayor altura que las dos 

RM restantes. 
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Figura 19. Altura de planta por efecto de las relaciones macronutrimentales durante 

60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.4. Diámetro del tallo 

 

El diámetro del tallo a los 60 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 2da y 

3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 20). El mayor 

diámetro del tallo para los tallos de 1ra emisión se registró con la RM 100%, 

respecto a las dos RM restantes. Esta tendencia se observó también en el diámetro 

de los tallos de 2da y 3ra emisión; es decir, con la RM 100% se incrementó de 

manera significativa esta variable. 
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Figura 20. Diámetro del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.5. Altura del tallo al último collar visible 

 

La altura del tallo al último collar visible a los 60 ddt se midió en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 21). La altura de 

los tallos de 1ra, 2da y 3ra emisión mostró diferencias significativas entre las RM. La 

RM 100% mostró el valor más alto respecto a las otras dos RM (75 y 125%). 
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Figura 21. Altura del tallo al último collar visible por efecto de las relaciones 

macronutrimentales durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas 

en cada columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.6. Hojas desarrolladas 

 

Las hojas desarrolladas a los 60 días de tratamiento se midieron en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas solo entre tipos de tallos más no por efecto de las RM (Figura 22). 
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Figura 22. Hojas desarrolladas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

(RM) durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada 

columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.7. Hojas en desarrollo 

 

El número de hojas en desarrollo a los 60 ddt se midieron en los tallos de 1ra, 2da y 

3ra emisión, los valores de esta variable no mostraron diferencias significativas entre 

tipos de tallos ni por las RM (Figura 23). El número de hojas en desarrollo promedio 

para los tallos de 1ra, 2da y 3ra emisión fue de 2. 
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Figura 23. Hojas en desarrollo por efecto de las relaciones macronutrimentales 60 

días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.8. Peso fresco de raíz 

 

El peso fresco de la raíz no mostró diferencias significativas entre RM. Sin embargo, 

en la Figura 24, se muestra una tendencia en forma de U que indica que, a una baja 

y alta concentración de nutrimentos en la solución nutritiva se ve favorecida esta 

variable. 

 

Figura 24. Peso fresco de raíz por efecto de las relaciones macronutrimentales 

(RM) durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada 

columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 
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4.3.3.9. Peso fresco del tallo 

 

El peso fresco del tallo a los 60 ddt se midió en los tallos de 1ra, 2da y 3ra emisión, 

para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias significativas entre 

tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 25). El peso fresco del tallo de 1ra 

emisión fue estadísticamente superior en plantas tratadas con la RM 100%. Para los 

tallos de 2da emisión, con la RM 100% se tuvieron los valores más altos respecto a 

las otras dos RM (75 y 125%) que fueron inferiores pero iguales entre ellas 

estadísticamente. En los tallos de 3ra emisión; se tuvo el mayor peso fresco del tallo 

con las RM 100% y 125%, respecto a la RM 75%. 

 

Figura 25. Peso fresco del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.10. Peso fresco de vaina 

 

El peso fresco de vainas a los 60 ddt mostró diferencias significativas entre tipos de 

tallos y por efecto de las RM (Figura 26). El peso fresco de vainas en tallos de 1ra 

emisión mostró diferencias significativas para las RM. La RM 100% mostró el valor 

más alto respecto a las otras dos RM (75 y 125%) que fueron inferiores pero iguales 

entre ellas estadísticamente. Para los tallos de 2da y 3ra emisión no hubo 

diferencias en el peso de la vaina entre las RM evaluadas. 
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Figura 26. Peso fresco de vainas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.11. Peso fresco de hojas 

 

El peso fresco de hojas a los 60 ddt solo mostró diferencias estadísticas 

significativas atribuibles a las RM en los tallos de primera emisión; observándose la 

media más alta con la RM 100% en comparación con las otras RM evaluadas 

(Figura 27). El peso fresco para los tallos de 2da y 3ra emisión mostraron valores 

medios de 4.9 y 1.4 g, respectivamente, en todas las RM. 
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Figura 27. Peso fresco de hojas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.12. Peso seco de raíz 

 

El peso seco de la raíz no mostró diferencias significativas entre RM. Sin embargo, 

en la Figura 28, se muestra una tendencia en forma de J que indica que, a una baja 

y alta concentración de nutrimentos en la solución nutritiva se ve favorecida esta 

variable, caso contrario con la concentración media que reduce la biomasa seca 

como sucedió en la variable de peso fresco de la raíz (Figura 24). 
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Figura 28. Peso seco de raíz por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.13. Peso seco del tallo 

 

El peso seco del tallo a los 60 ddt se midió en los tallos de 1ra, 2da y 3ra emisión, 

para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias significativas entre 

tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 29). La RM 100% incrementó 

significativamente el peso seco de tallos con respecto a las RM restantes. El peso 

seco para los tallos de 2da emisión fue superior con la RM 100%, con diferencias 

estadísticas respecto a las restantes RM evaluadas. El peso seco para los tallos de 

3ra emisión mostró la misma tendencia que los de 2da emisión, al incrementarse 

con la RM 100%, respecto a las restante RM. 
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Figura 29. Peso seco del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.14. Peso seco de vaina 

 

El peso seco de la vaina a los 60 ddt mostró diferencias significativas entre tipos de 

tallos y por efecto de las RM (Figura 30). La RM 100% incrementó el peso seco de 

vainas de manera significativa con respecto a las RM restantes que se evaluaron. 

Los tallos de 2da y 3ra emisión no fueron estadísticamente diferentes entre RM. 
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Figura 30. Peso seco vainas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.15. Peso seco de hojas 

 

El peso seco de hojas a los 60 ddt solo mostró diferencias entre RM en los tallos de 

1ra emisión (Figura 31). La RM 100% incrementó el peso seco de hojas en los tallos 

de 1ra emisión de manera significativa con respecto a las RM restantes. 

 

Figura 31. Peso seco de hojas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 
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4.3.3.16. Área foliar 

 

El área foliar a los 60 ddt se midió en los tallos de 1ra, 2da y 3ra emisión, para lo 

cual, los valores de esta variable mostraron diferencias significativas solo en los de 

1ra emisión por efecto de las RM (Figura 32). La RM 100% incrementó el área foliar 

en los tallos de 1ra emisión de manera significativa, con respecto a las RM restantes 

que estadísticamente fueron iguales entre ellas. 

 

Figura 32. Área foliar por efecto de las relaciones macronutrimentales durante 60 

días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.3.17. Lecturas SPAD 

 

Las lecturas SPAD mostraron diferencias significativas entre RM. En la Figura 33, 

se muestra una tendencia en forma de U que indica que, a una baja y alta 

concentración de nutrimentos en la solución nutritiva incrementa el valor de esta 

variable. 
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Figura 33. Lecturas SPAD por efecto de las relaciones macronutrimentales durante 

60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4. Tercera evaluación: 90 días después de iniciados los tratamientos  

 

4.3.4.1. Número total de tallos 

 

Después de 90 ddt, el número total de tallos no mostró efectos significativos 

atribuibles a las RM evaluadas (Figura 34). 
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Figura 34. Población de tallos por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.2. Número de hijos 

 

La cantidad de hijos inducidos en el rizoma que no salieron a la superficie del suelo 

no mostró diferencias estadísticas en función de las RM; sin embargo, se observó 

una tendencia a una disminución en el número de hijos inducidos en función de la 

concentración de la RM (Figura 35). 
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Figura 35. Inducción de hijos (brotes del rizoma sin que salieran a la superficie del 

suelo) por efecto de las relaciones macronutrimentales durante 90 días de 

tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican diferencias 

significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.3. Altura de planta 

 

La altura de planta a los 90 ddt se midió en los tallos de 1ra, 2da y 3ra emisión, para 

lo cual, los valores de esta variable no mostraron diferencias significativas entre 

tipos de tallos, pero sí por efecto de las RM (Figura 36). Los tallos de 1ra emisión 

tuvieron mayor altura con la RM 125% en comparación con la RM 75. La altura en 

tallos de 2da y 3ra emisión no fue diferente entre las RM evaluadas. 
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Figura 36. Altura de planta por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.4. Diámetro del tallo 

 

Las RM evaluadas no tuvieron influencia significativa en el diámetro de tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión como se observa en la Figura 37. De manera lógica, el mayor 

diámetro se tuvo en tallos de 1ra emisión. 

 

Figura 37. Diámetro del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 
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4.3.4.5. Altura del tallo al último collar visible 

 

La altura del tallo al último collar visible a los 90 ddt fue incrementada de manera 

significativa solo en tallos de 1ra emisión tratados con la RM 125%, respecto a la 

RM 75% (Figura 38). En lo que refiere a las plantas incluidas en los tallos de la 2da 

y 3ra emisión, se observó una tendencia de incremento en la altura conforme la RM 

incrementa. 

 

Figura 38. Altura del tallo al último collar visible por efecto de las relaciones 

macronutrimentales durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas 

en cada columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.6. Hojas desarrolladas 

 

El número de hojas desarrolladas a los 90 ddt no mostraron diferencias significativas 

entre RM (Figura 39). Las hojas desarrolladas promedio para los tallos de 1ra 

emisión fueron de 5, los tallos de 2da emisión alcanzaron valores de 3 y finalmente 

los de 3ra emisión mostraron 2 hojas desarrolladas. 
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Figura 39. Hojas desarrolladas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.7. Hojas en desarrollo 

 

El número de hojas en desarrollo solo fue diferente desde el punto de vista 

estadístico por tipo el tipo de tallos emitidos; no así por las RM evaluadas como se 

observa en la Figura 40. Se observa la tendencia de que el número de hojas en 

desarrollo es mayor en tallos de primera emisión y se va reduciendo en tallos de 

segunda y tercero emisión. 
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Figura 40. Hojas en desarrollo por efecto de las relaciones macronutrimentales 

durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.8. Peso fresco de raíz 

 

El peso fresco de la raíz no mostró diferencias significativas entre RM. Sin embargo, 

en la Figura 41, se muestra una asociación positiva entre este variable y la 

concentración de la RM. 

 

Figura 41. Peso fresco de raíz por efecto de las relaciones macronutrimentales 

(RM) durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada 

columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 
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4.3.4.9. Peso fresco del tallo 

 

El peso fresco del tallo a los 90 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 2da 

y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 42). El peso fresco 

del tallo de 1ra emisión mostró diferencias significativas para las RM; donde, la RM 

125% mostró el valor más alto respecto a las otras dos RM (75 y 100%). Para los 

tallos de 2da y 3ra, tanto por tipo de emisión y por RM, no existió diferencia 

estadística en el peso fresco de éstos. 

 

Figura 42. Peso fresco del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales 

(RM) durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada 

columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.10. Peso fresco de vaina 

 

El peso fresco de vainas a los 90 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 43). El peso fresco 

de vaina de tallos de 1ra fue estadísticamente significativo por efecto de las RM. La 

RM 125% mostró el valor más alto respecto a las otras dos RM (75 y 100%). En los 

tallos de 2da y 3ra, no se registró diferencia estadística en el peso fresco de vaina. 
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Figura 43. Peso fresco de vainas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

(RM) durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada 

columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

4.3.4.11. Peso fresco de hojas 

 

El peso fresco de hojas a los 90 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos (Figura 44). Los tallos de 1ra emisión tuvieron 

peso fresco de hojas superior que los tallos de 2da y 3ra emisión, 

independientemente de la relación macronutrimental. 
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Figura 44. Peso fresco de hojas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

(RM) durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada 

columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.12. Peso seco de raíz 

 

El seco de la raíz no mostró diferencias significativas entre RM. Sin embargo, en la 

Figura 45, se muestra una tendencia en forma de U invertida que indica que, a una 

baja y alta concentración de nutrimentos en la solución nutritiva no se ve favorecida 

esta variable, caso contrario con la concentración media que esta aumenta la 

biomasa seca. 
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Figura 45. Peso seco de raíz por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 60 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.13. Peso seco del tallo 

 

El peso seco del tallo a los 90 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 2da 

y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 46). El peso seco 

del tallo de 1ra emisión mostró diferencias significativas para las RM. La RM 125% 

mostró el valor más alto respecto a las otras dos RM (75 y 100%). Los tallos de 2da 

y 3ra, tanto por tipo de emisión y por RM, no mostraron diferencias estadísticas en el 

peso seco. 
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Figura 46. Peso seco del tallo por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.14. Peso seco de vainas 

 

El peso seco de la vaina a los 90 días de tratamiento se midió en los tallos de 1ra, 

2da y 3ra emisión, para lo cual, los valores de esta variable mostraron diferencias 

significativas entre tipos de tallos y por efecto de las RM (Figura 47). El peso seco 

de vaina en tallos de 1ra emisión mostró diferencias significativas para las RM. La 

RM 125% mostró el valor más alto respecto a las otras dos RM (75 y 100%). 
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Figura 47. Peso seco vainas por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.15. Peso seco de hojas 

 

El peso seco de hojas de 1ra emisión fue estadísticamente mayor con la RM 125%, 

respecto a la RM 75%. Por el contrario, el peso seco de hojas de tallos de 3ra 

emisión fue estadísticamente superior cuando las plantas se trataron con la RM 

75%; respecto a las dos RM restantes que fueron evaluadas (Figura 48). 
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Figura 48. Peso seco de hojas por efecto de las relaciones macronutrimentales 

(RM) durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada 

columna, indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.4.16. Área foliar 

 

Después de 90 ddt, el área foliar, fue mayor en tallos de 1ra emisión, seguida de los 

tallos de 2da y 3ra emisión, independientemente de la RM utilizada (Figura 49). En 

particular, en el área foliar de tallos de 1ra emisión se observó efecto significativo de 

las RM, observándose una relación positiva entre esta variable y la concentración de 

la RM. 

 

Figura 49. Área foliar por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) durante 

90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, indican 

diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 
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4.3.4.17. Lecturas SPAD 

 

Las lecturas SPAD no mostraron diferencias significativas entre RM (Figura 50); sin 

embargo, se observa una tendencia proporcional a la concentración de la RM.  

 

Figura 50. Lecturas SPAD por efecto de las relaciones macronutrimentales (RM) 

durante 90 días de tratamiento. Medias ± DE con letras distintas en cada columna, 

indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

4.3.5. Concentración nutrimental  

 

4.3.5.1. Concentración inicial en vitroplántulas 

 

Se realizó el análisis nutrimental de las vitroplántulas previo a la aplicación de las 

relaciones macronutrimentales. En el Cuadro 4, se presenta los valores de 

concentración de nutrimentos en cada órgano. 
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Cuadro 4. Concentración nutrimental de vitroplántulas de caña de azúcar antes del inicio de la aplicación de tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

Órgano N P K Ca Mg S 

Raíz  12.0 ± 0.49  5.7 ± 0.75 6.7 ± 1.31 9.4 ± 0.99 4.4 ± 0.60 4.3 ± 0.79 

Tallo  11.8 ± 0.25  5.7 ± 0.31 19.8 ± 1.60 4.0 ± 0.24 4.0 ± 0.34 5.1 ± 0.34 

Hojas 13.7 ± 1.48  4.0 ± 0.23 21.3 ± 0.09 2.2 ± 0.24 1.9 ± 0.09 0.7 ± 0.01 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

Órgano Fe Cu Zn Mn B 
   Raíz  4,199.9 ± 161.86 188.4 ± 26.36 101.9 ± 12.24 201.4 ± 11.93 95.9 ± 14.90 

   Tallo  143.3 ± 20.36 10.4 ± 0.14 74.5 ± 4.50 15.2 ± 1.31 53.8 ± 3.46 
   Hojas 134.7 ± 5.65 6.4 ± 0.51 23.3 ± 1.78 11.1 ± 0.22 30.1 ± 2.62 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 
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4.3.5.2. Concentración nutrimental en raíces 

 

A los 30 d después del inicio de tratamientos, la concentración nutrimental en raíz no 

mostró cambios para los nutrimentos N, K, Mg, Cu, Zn y Mn por efecto de la 

aplicación de las RM (Cuadro 5). Por otra parte, la RM 75% disminuyó en 15% y 

62% la concentración de P, respecto a las RM 100 y 125%. Asimismo, el incremento 

en la concentración en 25% de la SN (RM125%) aumenta significativamente. La 

concentración de Ca y S en raíces mostró una tendencia contraria a la de P; es 

decir, mayor concentración con la menor concentración de la solución nutritiva (RM 

25%). En particular, la concentración de Ca en raíces tratadas con la RM 25% fue 

superior en 12-9 y 22.9% a la registrada con las RM 100 y 125%, respectivamente. 

Los micronutrimentos Fe y B, presentaron la misma tendencia en los valores de 

concentración, por efecto de la RM 100% se observaron los valores más altos de 

3,305.7 y 41.8 mg kg-1 PS, respectivamente. La RM 75% disminuyó en 45% la 

concentración de Fe y en 17% la concentración de B. Sin embargo, la RM 125%, a 

pesar de tener una mayor concentración de nutrimentos en su composición también 

mostró una disminución de 25% para Fe y de 6% de B, pero no igual a la 

presentada por la RM 75% (Cuadro 5). 

A los 60 d después del inicio de tratamiento, la concentración nutrimental en raíz no 

mostró cambios para los nutrimentos N, P, Mg, S, Fe, Zn y B por efecto de la 

aplicación de cualquiera de las tres RM (Cuadro 6). El K se incrementó de manera 

proporcional a medida que aumentó la concentración de la RM. Por otra parte, la 

concentración de Ca no sigue una tendencia que se relacione con los tratamientos. 

El micronutrimento Cu mostró incrementos significativos por efecto de las RM, con la 

RM 125% se incrementó en 25% respecto con la RM 100%. La concentración de Mn 

presentó una relación inversa a la concentración de las RM, a medida que 

incrementó la concentración de la RM, el Mn en raíz disminuyó considerablemente. 

La reducción estuvo en el orden de 8.8 y 37% para las RM 100% y RM 125%, 

respecto a las RM 75% que presento la mayor concentración de este 

micronutrimento en raíz (Cuadro 6). 

A los 90 d del inicio de tratamientos en caña de azúcar, la concentración nutrimental 

en raíz no mostró cambios para los nutrimentos N, P, K, Mg, Fe, Cu, Zn y B por 

efecto de las tres RM evaluadas. Los macronutrimentos Ca y S incrementaron su 
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concentración en la raíz conforme aumentó la concentración de la solución nutritiva. 

La RM 125% mostró un incremento de 32% en la concentración de Ca, respecto a 

las dos RM restantes. La concentración de S con la RM 75% disminuyó en 25% 

respecto a las RM 100%, pero con la RM 125% incrementó un 21%. El 

micronutrimento Mn tuvo las mayores concentraciones con las RM de 75 y 125% 

(Cuadro 7). 
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Cuadro 5. Concentración de macronutrimentos en raíz de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, 30 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 18.6 ± 1.18a 2.9 ± 0.23b 15.3 ± 1.09a 7.0 ± 0.48a 7.2 ± 0.56a 7.4 ± 0.50a 

100% 18.2 ± 1.12a 3.4 ± 0.50b 15.9 ± 0.89a 6.1 ± 0.73ab 6.9 ± 0.81a 6.7 ± 0.57ab 

125% 18.8 ± 1.04a 4.7 ± 0.29a 17.4 ± 0.93a 5.4 ± 0.42b 6.0 ± 0.40a 5.7 ± 0.30b 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 1,818.0 ± 220.14b 18.0 ± 1.06a 26.4 ± 2.23a 240.9 ± 18.98a 34.8 ± 0.48b 

   100% 3,305.7 ± 230.95a 17.4 ± 2.24a 28.6 ± 4.34a 256.0 ± 45.48a 41.8 ± 2.81a 
   125% 2,485.9 ± 337.47ab 16.7 ± 1.24a 30.4 ± 1.17a 265.9 ± 22.18a 39.2 ± 1.06ab 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 

 
Cuadro 6. Concentración de macronutrimentos en raíz de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, 60 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 14.0 ± 0.53a 2.3 ± 0.22a 10.5 ± 1.04b 6.4 ± 0.34a 5.9 ± 0.55a 6.2 ± 0.49a 

100% 14.8 ± 2.02a 2.7 ± 0.22a 11.6 ± 0.82ab 4.7 ± 0.45b 5.0 ± 0.46a 5.4 ± 0.50a 

125% 14.7 ± 1.18a 2.8 ± 0.19a 13.2 ± 0.85a 5.9 ± 0.58ab 5.6 ± 0.60a 6.1 ± 0.66a 

 

Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 2,745.7 ± 78.12a 15.4 ± 0.99ab 27.2  ± 2.41a 308.9 ± 22.12a 33.0 ± 1.31a 
   100% 2,193.5 ± 195.07a 12.7 ± 0.82b 26.1 ± 3.10a 281.5 ± 37.58ab 36.0 ± 3.76a 
   125% 2,544.0 ± 313.06a 17.3 ± 2.18a 28.1 ± 3.20a 194.7 ± 16.87b 41.1 ± 3.46a 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 
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Cuadro 7. Concentración de macronutrimentos en raíz de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, 90 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 13.2 ± 0.91a 2.9 ±  0.21a 11.0 ±  1.13a 6.5 ±  0.38b 6.9 ±  0.75a 6.1 ±  1.38b 

100% 14.8 ± 0.89a 2.4 ±  0.34a 11.6 ±  1.06a 6.3 ±  0.52b 6.8 ±  0.45a 8.5 ±  0.66ab 

125% 14.5 ± 1.46a 2.4 ±  0.13a 10.2 ±  0.69a 9.4 ±  1.22a 8.1 ±  0.82a 10.8 ±  0.87a 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 3,684.4 ± 141.70a 19.2 ± 0.87a 35.7 ± 2.26a 330.8 ± 19.21ab 36.0 ± 1.30a 

   100% 3,557.7 ± 510.42a 20.0 ± 1.42a 33.7 ± 2.43a 279.7 ± 14.88b 33.5 ± 1.85a 
   125% 4,113.4 ± 412.90a 21.9 ± 2.63a 32.8 ± 4.13a 383.4 ± 42.88a 34.6 ± 1.93a 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 
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4.3.5.3. Concentración nutrimental en tallos 

 

Los tratamientos evaluados no afectaron de manera significativa las 

concentraciones de N, P, K, Cu, Zn y B en tallos de caña de azúcar después de 30 d 

de tratamiento. Las concentraciones de Ca y Mg fueron superiores en tallos con la 

RM 75%, respecto al resto de los tratamientos. Asimismo, las concentraciones en 

tallos de S y Fe fueron mayores con la RM 75% respecto a la RM 125%, con valores 

superiores en 23 y 29%, respectivamente. En lo que refiere al Mn, la RM 100% 

mostró la concentración más alta de este nutrimento; la RM 75% produjo una 

concentración de Mn en tallo menor en 45% y la RM 125% en 32% (Cuadro 8). 

Después de 60 d del inicio del tratamiento, las concentraciones en tallo de N, P, K, 

Cu, Zn y B no fueron afectadas por los tratamientos evaluados. La concentración de 

Ca en tallos con la RM 75% superó en 23.4 y 27.7% a las registradas en las RM 100 

y 125%, respectivamente. La misma tendencia observada en Ca se observó para 

Mg. Las concentraciones de S y Fe en tallos se relacionaron de manera inversa con 

la concentración de la RM (Cuadro 9). 

 

A los 90 d después del inicio de tratamientos, la concentración nutrimental en tallos 

no mostró cambios para los nutrimentos P, K, Ca, Mg, S y Fe por efecto de la 

aplicación de cualquiera de las tres RM. El N se vio favorecido por la RM 75%, al 

incrementar un 14% respecto a las otras dos RM que no mostraron diferencia 

estadística entre ellas. La concentración de Cu en tallos fue mayor estadísticamente 

superior en la RM 75% respecto a la RM 100%. La concentración de B en tallos se 

incrementó significativamente con la RM 75%, en un porcentaje de 14% promedio 

en comparación con las otras dos RM, las cuales presentaron valor muy similares y 

estadísticamente iguales (Cuadro 10). 
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Cuadro 8. Concentración de macronutrimentos en tallos de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, 30 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 50.7 ± 1.74a 7.5 ± 0.55a 31.7 ± 1.83a 4.7 ± 0.34a 4.7 ± 0.39a 5.3 ± 0.42a 

100% 44.8 ± 6.91a 6.7 ± 0.51a 34.6 ± 2.76a 3.6 ± 0.16b 3.5 ± 0.26b 4.7 ± 0.44ab 

125% 45.4 ± 2.92a 6.7 ± 0.35a 31.1 ± 1.83a 3.4 ± 0.20b 3.7 ± 0.25b 4.1 ± 0.24b 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 121.2 ± 10.96a 15.4 ± 1.24a 98.7 ± 9.68a 182.8 ± 7.17c 45.4 ± 3.68a 

   100% 96.9 ± 14.23ab 12.7 ± 1.38a 92.7 ± 5.90a 330.4 ± 7.63a 41.2 ± 3.70a 
   125% 86.2 ± 7.77b 12.4 ± 0.95a 90.8 ± 3.61a 223.4 ± 10.65b 44.3 ± 3.11a 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 

 
Cuadro 9. Concentración de macronutrimentos en tallos de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, 60 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 50.7 ± 1.74a 7.5 ± 0.55a 31.7 ± 1.83a 4.7 ± 0.34a 4.7 ± 0.39a 5.3 ± 0.42a 

100% 44.8 ± 6.91a 6.7 ± 0.51a 34.6 ± 2.76a 3.6 ± 0.16b 3.5 ± 0.26b 4.7 ± 0.44ab 

125% 45.4 ± 2.92a 6.7 ± 0.35a 31.1 ± 1.83a 3.4 ± 0.20b 3.7 ± 0.25b 4.1 ± 0.24b 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 121.2 ± 10.96a 15.4 ± 1.24a 98.7 ± 9.68a 182.8 ± 7.17c 45.4 ± 3.68a 

   100% 96.9 ± 14.23ab 12.7 ± 1.38a 92.7 ± 5.90a 330.4 ± 7.63a 41.2 ± 3.70a 
   125% 86.2 ± 7.77b 12.4 ± 0.95a 90.8 ± 3.61a 223.4 ± 10.65b 44.3 ± 3.11a 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 
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Cuadro 10. Concentración de macronutrimentos en tallos de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, 90 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 45.4 ± 1.27a 8.3 ± 0.33a 34.2 ± 1.80a 4.0 ± 0.19a 4.4 ± 0.31a 5.1 ± 0.29a 

100% 40.9 ± 1.79b 7.5 ± 0.59a 31.3 ± 2.00a 4.5 ± 0.42a 4.0 ± 0.46a 5.1 ± 0.45a 

125% 37.3 ± 1.44b 7.6 ± 0.41a 33.8 ± 1.13a 4.4 ± 0.23a 4.2 ± 0.29a 5.7 ± 0.29a 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 140.4 ± 13.26a 17.1 ± 1.02a 119.0 ± 4.91a 328.3 ± 10.34b 46.1 ± 1.44a 

   100% 130.4 ± 10.67a 13.8 ± 1.04b 125.4 ± 10.36a 354.9 ± 19.76a 38.6 ± 2.64b 
   125% 127.9 ± 9.21a 15.7 ± 1.20ab 115.3 ± 8.16a 296.2 ± 10.79b 40.4 ± 1.47b 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 
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4.3.5.4. Concentración nutrimental en vainas 

 

Después de 60 d del inicio de tratamiento, las concentraciones de Ca, Fe, Zn y B en 

vainas no fueron influenciadas por las RM evaluadas. La concentración de N en 

vaina se incrementó por efecto de las RM 75 y 125%, respecto a la RM 100%, con 

valores porcentuales de 13 y 27%, respectivamente. La concentración de P 

disminuyó un 19% por efecto de las RM 75 y 125% en ambos casos y fueron 

estadísticamente iguales. Con esto la RM 100%, obtuvo la concentración más alta 

de P. Para K, se muestra la misma tendencia que el P, se disminuye el K por efecto 

de las RM 75 y 125%, en el orden de 22% para ambas RM. El Mg fue incrementado 

en un 24% por la RM 75%, y las RM restantes mostraron valores iguales 

compartiendo significancia estadística. El caso de S, también se presentó un 

decremento por las dos RM 75 y 125%, de un 13 y 24%. El micronutrimento Cu, por 

su parte incrementó su concentración en vaina en 26 y 9% por efecto de las RM 75 

y 125%, respecto a la RM 100% que presentó el valor más bajo. Por su parte, el Mn 

presentó un decremento por efecto de las RM 75 y 125% de 38 y 35%, respecto a la 

RM 100% que presentó el valor más alto de concentración de Mn (Cuadro 11). 

A los 90 d del inicio de tratamientos en caña de azúcar, la concentración nutrimental 

en vainas no mostró cambios para los nutrimentos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, 

Mn y B por efecto de la aplicación de cualquiera de las tres RM (Cuadro 12). 

 

 



287 

 

Cuadro 11. Concentración de macronutrimentos en vainas de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, 60 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 14.8 ± 1.20ab 3.2 ± 0.15b 21.0 ± 1.55b 3.2 ± 0.20a 3.7 ± 0.47a 3.2 ± 0.17b 

100% 12.8 ± 1.44b 4.0 ± 0.26a 27.1 ± 1.58a 3.2 ± 0.20a 2.8 ± 0.14b 3.7 ± 0.23a 

125% 17.6 ± 2.36a 3.3 ± 0.12b 21.1 ± 1.53b 2.9 ± 0.17a 2.8 ± 0.11b 2.8 ± 0.19b 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 142.1 ± 15.82a 9.2 ± 1.26a 27.7 ± 3.48a 165.7 ± 24.46b 35.6 ± 1.11a 

   100% 154.2 ± 16.15a 6.8 ± 0.61b 32.1 ± 6.33a 266.5 ± 21.42a 40.1 ± 2.62a 
   125% 132.1 ± 6.97a 7.5 ± 0.40ab 27.9 ± 2.74a 172.3 ± 6.14b 35.7 ± 1.45a 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 

 
Cuadro 12. Concentración de macronutrimentos en vainas de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, 90 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 13.8 ± 1.11a 4.2 ± 0.22a 30.4 ± 2.12a 3.6 ± 0.48a 3.2 ± 0.58a 3.4 ± 0.26a 

100% 14.2 ± 1.12a 4.2 ± 0.41a 29.8 ± 3.27a 3.4 ± 0.38a 2.6 ± 0.28a 4.0 ± 0.53a 

125% 12.5 ± 1.22a 3.8 ± 0.25a 26.8 ± 1.86a 3.0 ± 0.21a 2.4 ± 0.12a 3.9 ± 0.40a 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 210.1 ± 37.47a 6.3 ± 0.56a 17.8 ± 1.87a 254.8 ± 43.08a 35.9 ± 2.63a 

   100% 260.5 ± 48.27a 5.6 ± 0.82a 15.3 ± 1.50a 285.4 ± 29.31a 35.6 ± 4.55a 
   125% 248.2 ± 27.44a 5.6 ± 0.67a 14.7 ± 1.65a 242.9 ± 21.57a 34.0 ± 3.16a 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 



288 

 

4.3.5.5. Concentración nutrimental en hojas 

 

Después de 30 d del inicio de tratamientos, la concentración nutrimental en hojas no 

mostró cambios para los nutrimentos N, P, K, Fe, Cu, Zn, Mn y B por efecto de la 

aplicación de cualquiera de las tres RM. Las concentraciones foliares de Ca y Mg 

tuvieron los valores más altos con las R; de 75 y 100% (Cuadro 13). 

 

A los 60 d posteriores al inicio de tratamientos, la concentración nutrimental en hojas 

no mostró cambios para los nutrimentos N, Cu y Zn por efecto de la aplicación de 

cualquiera de las tres RM. La concentración foliar de P se incrementó por efecto de 

las RM 75 y 125%, en el orden de 14 y 19%. Las concentraciones foliares de Ca, Mg 

y S presentaron la media más alta en el tratamiento con la menor RM (75%). En los 

micronutrimentos, el Fe fue incrementado por efecto de la RM 125%, hasta en un 

48% respecto al valor obtenido por la RM 100%. El Mn es incrementado con las RM 

75 y 125%, respecto al valor de la RM 100%, en el orden de 42 y 25%. Con respecto 

con el B, este micronutrimento fue incrementado en 22% con la RM 75%, los valores 

de las otras dos RM, son iguales estadísticamente (Cuadro 14). 

 

A los 90 d de la aplicación de tratamientos, la concentración nutrimental en hojas no 

mostró cambios para los nutrimentos N, Ca, S, Fe y Cu por efecto de la aplicación 

de cualquiera de las tres RM. La concentración foliar de P y K incrementó 

significativamente con la mayor RM evaluada.  Para el caso de Zn se puede 

incrementar con las RM 75 y 125%, en el orden de 48 y 37%, respecto a la RM 

100%. El caso de Mn, la mayor concentración se obtuvo con la RM 100%, sin 

embargo, con la RM 75% se disminuye en 17% y con la RM 125% disminuye un 

30%. Finalmente, el B se reduce con la RM 125% en el orden de 16% y con las RM 

75 y 100% presentaron valores iguales estadísticamente (Cuadro 15). 
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Cuadro 13. Concentración de macronutrimentos en hojas de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, a los 30 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 32.0 ± 0.79a 4.2 ± 0.30a 21.7 ± 0.42a 2.7 ± 0.26ab 1.9 ± 0.24ab 0.9 ± 0.03a 

100% 31.7 ± 0.85a 4.4 ± 0.24a 22.0 ± 1.00a 3.0 ± 0.24a 2.3 ± 0.16a 0.9 ± 0.03a 

125% 32.6 ± 1.04a 4.3 ± 0.40a 21.6 ± 0.42a 2.0 ± 0.29b 1.7 ± 0.21b 0.8 ± 0.06a 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 173.6 ± 18.73a 8.4 ± 1.20a 28.2 ± 2.00a 176.8 ± 25.38a 27.6 ± 2.09a 
   100% 207.5 ± 21.58a 9.3 ± 0.34a 27.7 ± 2.36a 166.7 ± 19.34a 30.1 ± 2.14a 
   125% 164.0 ± 17.96a 7.5 ± 0.89a 28.5 ± 2.60a 151.7 ± 15.54a 30.6 ± 2.44a 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 

 
Cuadro 14. Concentración de macronutrimentos en hojas de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, a los 60 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 30.5 ± 0.80a 4.1 ± 0.25a 20.6 ± 0.72b 3.3 ± 0.17a 2.4 ± 0.09a 1.0 ± 0.03a 

100% 32.6 ± 0.94a 3.6 ± 0.10b 22.7 ± 0.66a 2.7 ± 0.14b 1.8 ± 0.04c 0.8 ± 0.03b 

125% 30.8 ± 0.25a 4.3 ± 0.11a 24.3 ± 0.56a 3.0 ± 0.15ab 2.2 ± 0.05b 0.9 ± 0.04b 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 164.9 ± 11.73b 8.2 ± 0.42a 26.9 ± 2.53a 122.5 ± 5.27c 31.7 ± 1.93a 
   100% 132.6 ± 7.94b 7.6 ± 0.38a 25.1 ± 0.51a 212.7 ± 13.15a 24.6 ± 1.53b 
   125% 257.1 ± 23.10a 8.4 ± 0.43a 26.4 ± 2.22a 160.1 ± 13.86b 24.6 ± 2.18b 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 
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Cuadro 15. Concentración de macronutrimentos en hojas de caña de azúcar var. CP 72-2086 crecida en invernadero, a los 90 d después del inicio de los tratamientos. 

 
Macronutrimentos (g kg-1 peso seco) 

RM N P K Ca Mg S 

75% 27.0 ± 0.51a 2.7 ± 0.11b 16.9 ± 0.69b 2.9 ± 0.34a 1.8 ± 0.14a 0.8 ± 0.05a 

100% 27.7 ± 1.43a 2.9 ± 0.05b 18.0 ± 0.36ab 2. ± 0.07a 1.3 ± 0.02b 1.0 ± 0.14a 

125% 28.3 ± 0.83a 3.3 ± 0.1a 20.4 ± 1.50a 2.7 ± 0.17a 1.6 ± 0.07a 1.0 ± 0.18a 

 
Micronutrimentos (mg kg-1 peso seco) 

RM Fe Cu Zn Mn B 
   75% 139.6 ± 8.50a 7.3 ± 0.27a 29.1 ± 2.86a 189.7 ± 7.99b 30.7 ± 2.58a 

   100% 167.7 ± 12.00a 7.3 ± 0.21a 15.0 ± 0.87b 228.9 ± 6.62a 30.0 ± 1.42ab 
   125% 142.9 ± 16.15a 7.0 ± 0.39a 23.7 ± 1.75a 160.7 ± 10.63c 25.2 ± 1.77b 
   Medias ± DE con letras iguales en cada columna por variable, no son estadísticamente diferentes (Tukey, P≤0.05). 
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4.4. Discusión de resultados 

 

La caña de azúcar es un cultivo altamente demandante de nutrimentos y requiere 

considerables dosis de fertilizantes para abastecer sus necesidades, debido a su 

elevada capacidad de producción de biomasa, que en peso fresco alcanza un valor 

cercano o superior a 100 t ha-1, lo cual, asociado a la prolongada duración de su 

ciclo de cultivo, implica una extracción de nutrimentos del suelo de entre 800 a 1,500 

kg ha-1 cada año, sobresaliendo el potasio (K) y silicio (Si), seguidos de nitrógeno 

(N), fósforo (P) y otros nutrimentos (CONADESUCA, 2015.; Velasco-Velasco, 2014). 

De acuerdo con Kingston (2014), el entendimiento de los procesos involucrados en 

la nutrición de la caña de azúcar es necesario para el desarrollo de estrategias de 

manejo sustentable del cultivo. La sustentabilidad está determinada por la 

productividad del cultivo y la rentabilidad para el productor, incluyendo una alta 

calidad del producto y el mantenimiento o mejoramiento de la fertilidad del suelo, en 

un entorno de mínimo impacto al ambiente. 

 

Un manejo balanceado de la nutrición en caña de azúcar implica que todos los 

elementos esenciales estén presentes en el ambiente a niveles que no limiten su 

crecimiento y maduración, evitando tanto deficiencias como excesos. Por ejemplo, la 

aplicación excesiva de N puede reducir la producción de sacarosa y elevar los 

contenidos de pigmentos no deseados en los jugos, en tanto que el Ca y Mg en 

exceso interfieren en la nutrición potásica. Si bien esto es cierto, también se han 

observado que las variedades de caña de azúcar pueden responder 

diferencialmente a distintas estrategias de manejo nutrimental (Schultz et al., 2017), 

por lo que en este estudio se probaron diferentes relaciones nutrimentales en la 

variedad CP 72-2086, en las etapas iniciales de su crecimiento y desarrollo. De 

acuerdo con el Cuadro 3, las plántulas provenientes de cultivo de tejido y 

establecidas en sustrato fueron muy homogéneas, lo cual es un requisito 

indispensable para el establecimiento del experimento y obtener resultados 

confiables. 

 

A los 30 días después de establecido el experimento, no hubo efecto de los 

tratamientos en el número de total de tallos (Figura 2), ni para el número de hijos 
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(Figura 3). Este resultado pudo ser debido a que en etapas iniciales del cultivo, aun 

no pueden ser visibles los efectos de los tratamientos nutrimentales, lo cual también 

fue observado respecto a las variables altura de planta (Figura 4), diámetro de tallo 

(Figura 5), hojas desarrolladas (Figura 7), hojas en desarrollo (Figura 8), peso 

fresco de raíz (Figura 9), peso seco de raíz (Figura 12), peso seco de tallos (Figura 

13), peso seco de hojas (Figura 14), área foliar (Figura 15), y lecturas SPAD 

(Figura 16). Sin embargo, en las variables altura del tallo (Figura 6), peso fresco del 

tallo (Figura 10), peso fresco de hojas (Figura 11), se redujeron sus valores con las 

RM 100% y RM125%, lo que indicó un efecto negativo de estos tratamientos. 

 

A los 60 días después de aplicados los tratamientos, las relaciones nutrimentales 

probadas tampoco afectaron el número total de tallos (Figura 17), número de hijos 

(Figura 18), número de hojas desarrolladas (Figura 22), y de hojas en desarrollo 

(Figura 23), peso fresco de raíz (Figura 24), peso seco de raía (Figura 28), y 

unidades SPAD (Figura 33). En esta medición fue notoria la diferencia que 

mostraron las plantas tratadas con la RM100%, especialmente en el incremento en 

las variables altura de planta (Figura 19), diámetro de tallo (Figura 20), altura de 

tallo (Figura 21), peso fresco de tallo (Figura 25), peso fresco de vaina (Figura 26), 

peso fresco de hojas (Figura 27), peso seco de tallo (Figura 29), peso seco de 

vaina (Figura 30), peso seco de hojas (Figura 31), y área foliar (Figura 32). En esta 

segunda evaluación es posible observar un mayor número de variables afectadas 

por los tratamientos, y especialmente estimuladas por el tratamiento con la 

RM100%. 

 

De forma similar a las dos evaluaciones anteriores, después de 90 ddt, los 

tratamientos no afectaron las variables número de tallos totales (Figura 34), número 

de hijos (Figura 35), diámetro de tallo (Figura 37), hojas desarrolladas (Figura 39), 

hojas en desarrollo (Figura 40), peso fresco de raíz (Figura 41), peso fresco de raíz 

(Figura 45), ni unidades SPAD (Figura 50). En esta tercera evaluación, fue notorio 

que el efecto de los tratamientos en el aumento de las otras variables fue 

proporcional a la concentración de nutrimentos probada. Asimismo, en esta tercera 

evaluación, las variables que aumentaron fueron altura de planta (Figura 36), altura 

de tallo (Figura 38), peso fresco de tallo (Figura 42), peso fresco de vaina (Figura 
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43), peso fresco de hojas (Figura 44), peso seco de tallo (Figura 46), peso seco de 

vaina (Figura 47), peso seco de hojas (Figura 48), y área foliar (Figura 49). Es 

importante notar que las variables peso fresco de raíz (Figura 41), peso seco de raíz 

(Figura 45), y lecturas SPAD (Figura 50), a pesar de no mostrar diferencias 

significativas entre tratamientos, mostraron un incremento considerable en las 

RM100% y RM125%, respecto a la RM75%. 

 

Los resultados de las tres mediciones son coherentes con otros estudios. Por 

ejemplo, Olivera et al. (2010) y Leite et al. (2016) demuestran que, al inicio del 

desarrollo de la caña de azúcar, especialmente durante el establecimiento (2 a 3 

meses después de la plantación), la necesidad de nutrimentos no es tan elevada 

como en las etapas posteriores de gran crecimiento (Figura 51). 

 

 

Figura 51. Absorción de macronutrimentos por la caña de azúcar de acuerdo con 

sus etapas fenológicas (modificado de Oliveira, 2011). 

 

De acuerdo con Paul et al. (2005), la mayor producción de tallos molederos y el 

mayor rendimiento en caña fresca se obtuvo cuando se aplicó el 75% de las dosis 

recomendadas de fertilizantes. Paul y Mannan (2007) mostraron que el mayor 

rendimiento de caña en fresco se obtiene con las dosis recomendadas de 

fertilización y la adición de cenizas de arroz.  

Los resultados del presente experimento demostraron que los requerimientos 

nutrimentales aumentaron de acuerdo con la curva de crecimiento, así también se 

incrementó el número de variables afectadas por los tratamientos, con una 

tendencia a incrementar las medias a medida que se aumentaba la concentración 
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nutrimental. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Haifa Chemicals (2014), 

compañía que recomienda que en ciclo plantilla, se debe aplicar 1 kg N por cada 

tonelada de caña de azúcar a obtener, y de 1.25 a 1.50 kg N por cada tonelada de 

caña a obtener en ciclo soca. Para un cultivo de 12 meses, la cantidad total de N 

debe aplicarse desde el inicio hasta los 3 y 4 meses posteriores a la siembra, y 

evitar cualquier aplicación de este fertilizante por lo menos 5 meses antes de la 

cosecha. Wood et al. (1996) indican que la acumulación de N en tejido vegetal es 

más rápida de los 50 a los 120 días posteriores a la siembra en ciclo plantilla, y se 

completa a los 180 o 200 días en ciclos soca y plantilla, respectivamente. En el caso 

del P, se recomienda aplicar la totalidad durante la siembra, en tanto que el K debe 

aplicarse todo al inicio de la siembra en suelos pesados, y en suelos ligeros una 

mitad al inicio de la plantación y la otra, 6 meses posteriores a la plantación. La 

mayor demanda de K es entre los 4 y los 2 meses antes de la cosecha, dado que 

este elemento es requerido por diversas enzimas involucradas en la síntesis de 

sacarosa, el mantenimiento del intercambio de gases a través de los estomas y el 

transporte de azúcares a través del floema para su acumulación en el tallo (Kingston 

et al., 2014). En la Figura 52 se muestra otro análisis de la tasa de absorción diaria 

de N, P y K, así como la demanda total de estos nutrimentos por la planta en cada 

etapa fenológica.  

 

 

Figura 52. Curva de absorción y demanda de macronutrimentos N, P y K por la 

caña de azúcar de acuerdo con las etapas de desarrollo (modificado de Haifa 

Chemicals, 2014). 
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En México, el rendimiento promedio de este cultivo es de 70 t ha-1 en materia verde, 

muy cercano al promedio mundial, pero lejano a rendimientos de países líderes 

como Colombia y Guatemala (Sentíes-Herrera et al., 2017a). Sin embargo, de 

acuerdo con estimaciones de Moore (2009) y Waclawovsky et al. (2010), la caña de 

azúcar puede producir entre 400 y 500 t ha-1 de materia fresca, a través de 

programas de mejoramiento genético y manejo eficiente del cultivo. De hecho, en 

suelos bien drenados, fértiles y con disponibilidad de riego, plantaciones de caña de 

azúcar con densidades de tallos molederos de entre 90,000 y 150,000 t ha-1 (que se 

obtienen al sembrar de 10,000 a 15,000 tallos por hectárea, cada uno con 2 o 3 

yemas) se logran producir entre 200 y 300 t ha-1 de caña en fresco, siempre que se 

haga un eficiente manejo de la nutrición del cultivo. 

 

En esta investigación se evaluaron tres relaciones nutrimentales: una 25% por 

debajo de la concentración original (al 75% de la concentración), otra al nivel (al 

100% de la concentración) y una tercera 25% por arriba de la concentración original 

(al 125% de la concentración), tomando como base la solución nutritiva universal de 

Steiner (Steiner, 1984). De acuerdo con Kingston (2014), un desbalance en el 

suministro de nutrimentos (ya sea por deficiencia o exceso) puede ocasionar baja 

calidad en el producto final, alterar la absorción y utilización de nutrimentos, 

modificar la fertilidad del suelo, y afectar la rentabilidad de las unidades de 

producción. De hecho, el suministro de altas dosis de Ca y Mg pueden alterar la 

absorción y aprovechamiento del K, lo cual tiene consecuencias directas tanto en la 

actividad fotosintética como en el transporte de azúcares vía floema (Alcántar-

González et al., 2016). En cualquiera de los casos, hay que tomar en cuenta que la 

caña de azúcar es un cultivo altamente demandante de nutrimentos, y en sus tallos 

molederos logra acumular entre 120 y 280 kg N ha-1, 17 a 56 kg P ha-1, de 203 a 

560 kg  K ha-1, de 300 a 380 kg Si ha-1, de 27 a 55 kg Ca ha-1, de 18 a 57 kg Mg ha-

1, de 25 a 48 kg S ha-1, de 5 a 9 kg Fe ha-1, y de 2 a 4 kg Mn ha-1, entre otros 

(Kingston, 2014; Velasco-Velasco, 2014). Para el caso del calcio, Noble et al. (2000) 

demostraron que este cultivo puede extraer 1.5 kg ha-1 por cada 100 t de caña 

producida en fresco. De ahí que la capacidad del suelo para abastecer de 

elementos esenciales al cultivo debe estar soportada por un eficiente suministro de 

éstos a través de fertilizantes a fin de evitar deficiencias o excesos, y por ende 

empobrecimiento o contaminación de los suelos. Este suministro debe estar basado 
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en valores críticos o umbrales de nutrimentos en suelo y tejido vegetal. El valor 

crítico está asociado a un rendimiento relativo determinado, usualmente del 90 al 

95%. El umbral es el valor al cual no se observan respuestas favorables al 

suministro adicional de algún nutrimento (Kingston, 2014). Además, la demanda de 

nutrimentos aumenta conforme va creciendo la planta, de acuerdo con los datos 

mostrados en las Figuras 51 y 52, lo cual puede explicar que el aumento en las 

variables medidas con las RM100% y RM125%. 

 

De acuerdo con Landell y Silva (2004), los atributos agronómicos que más influencia 

tienen en el rendimiento de la caña de azúcar son la altura, el número y el diámetro 

de tallos. De ahí que la emisión de tallos jóvenes y rebrotes en caña de azúcar sean 

dos de los caracteres más importantes en la obtención de mayores rendimientos 

(Sentíes-Herrera et al., 2017b). Entre más tallos jóvenes tengan las condiciones 

adecuadas para crecer, mayor será la posibilidad de tener tallos adultos de buena 

calidad para la cosecha.  Aunque al tener un mayor número de tallos maduros el 

diámetro de éstos tiende a disminuir, al final se tendrá un volumen de cosecha y 

rendimiento del cultivo mayores. En consecuencia, entre mayor sea el número de 

tallos emitidos por la planta, mayor será el número de rebrotes en el ciclo de soca, y 

el rendimiento puede aumentar o al menos mantenerse (Matsuoka y Stolf, 2012). La 

importancia de esta investigación radica en el hecho de que en las mediciones 

hechas a los 90 días después del inicio de tratamientos, las variables altura de 

planta, altura de tallo, peso fresco de tallo, y peso seco de tallo aumentaron 

conforme se incrementó la concentración nutrimental en la solución nutritiva, lo cual 

demuestra que la solución universal de Steiner puede aplicarse por arriba del 100% 

en el cultivo de caña de azúcar en fases tempranas de desarrollo, considerando 

siempre que el suministro de N es más importante que el de K en estas etapas, y 

que el K es muy necesario para el transporte de azúcares, por lo que la planta lo 

requerirá en mayor nivel en la etapa de maduración, más que en la etapa de 

crecimiento (Figuras 51 y 52). 

 

Una de las limitantes de la caña de azúcar es su baja eficiencia en el 

aprovechamiento del N, con rangos reportados de 6 a 45%, y de 23 a 40% 

(Kingston, 2014), lo cual puede estar asociado a procesos de pérdida como 

lixiviación, denitrificación y volatilización. Por ello, el diagnóstico de las necesidades 
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del cultivo de acuerdo con la etapa de crecimiento es un requisito indispensable 

para asegurar el uso eficiente de los nutrimentos. 

 

A diferencia del N, el P no se pierde por lixiviación (debido a su menor movilidad y 

mayor fijación), y las pérdidas más bien son debidas a procesos de erosión del 

suelo. Por otra parte, el uso excesivo de P puede causar deficiencias de Cu y Zn 

(Kingston, 2014). Además, el P puede estar presente en el suelo, pero en formas no 

disponibles. En suelos con pH por encima de 7, el P se fija en forma de fosfato de 

calcio, en tanto que en suelos con pH por debajo de 5.5 se fija en forma de fosfato 

de hierro y aluminio. Por tanto, el mantenimiento del pH del suelo entre 5.5 y 6.5 es 

determinante para el buen aprovechamiento del P por este cultivo. En este 

experimento, el pH de la solución nutritiva de riego se mantuvo entre 5.5 y 6.0. 

 

El K es un macroelemento que alcanza en tallos molederos de caña de azúcar en 

cañaverales de Hawái, concentraciones de hasta 560 kg ha-1 (Kingston, 2014). A fin 

de evitar antagonismos con Ca y Mg, la recomendación es mantener una relación 

[Ca+Mg]/[K] por debajo de 20 mg kg-1 de suelo (Donaldson et al., 1990). 

 

En este estudio, los macronutrimentos Ca y S se mantuvieron constantes en la 

solución nutritiva de riego. El Ca es requerido para la división celular y permite 

elevar el pH en suelos ácidos, y reducir la toxicidad por Al y Mg. Sin embargo, en 

exceso, este elemento puede reducir la disponibilidad de Cu, Fe y Zn, y la absorción 

de K (Kingston, 2014). El S es indispensable en la síntesis de metionina y cisteína, y 

por tanto de proteínas. Además, este elemento es crítico en la actividad de la 

enzima nitrato reductasa, y en la formación de la molécula de clorofila. Por último, el 

Mg ocupa el centro de la molécula de clorofila, y por tanto es determinante en la 

actividad fotosintética y el rendimiento de la planta. Además, el Mg es determinante 

para la actividad de la ATP-sintasa, lo que le da un papel preponderante en la 

generación de energía en la célula vegetal. En un eficiente manejo nutrimental, se 

debe guardar una relación Ca:Mg de 3:1 (Santo et al., 2000). En este experimento, 

solo la RM125% mantuvo una relación Ca:Mg de 3:1; en las otras dos RM, este 

coeficiente fue menor, lo que implicaría tratamientos menos apropiados para este 

cultivo. De hecho, en las mediciones a los 60 y 90 días después de la aplicación de 

los tratamientos, el tratamiento con la RM125% mostró medias más altas en varios 
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de los parámetros evaluados, incluyendo indicadores de tallo que resultan 

determinantes en el incremento de rendimientos en caña de azúcar. 

 

4.5. Conclusiones 

 

De este estudio se concluye que la solución nutritiva universal de Steiner puede 

usarse en concentraciones mayores al 100% de su nivel original, con efectos 

positivos en el crecimiento de la caña de azúcar, y con efectos significativos en el 

aumento de las medias de variables determinantes para el rendimiento relacionadas 

con son la altura, el número, y el diámetro de tallos. En futuros estudios, será 

necesario probar mayores concentraciones de la solución hasta encontrar los 

niveles críticos y umbrales para diferentes variedades de este cultivo de importancia 

estratégica para la producción de azúcar, de etanol y de nuevos productos dada su 

capacidad de ser usada como biofábrica. 
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