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Parametro CIE (L*, a*, b*) por hojas de cafia de azicar y medidos en longitud de onda que
atraen a la mosca pinta Aeneolamia albofasciata (Hemiptera: Cercopidae)
Jorge Luis Ladrén de Guevara Fuentes, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2015.

La cafia de azlcar forma la agroindustria mas importante, durante los ciclos 2014/2015 la derrama
economica fue de $49, 008, 560,654.20 mil millones de pesos aproximadamente, los cuales apor-
tan el 26% al PIB. La mosca pinta, puede mermar la produccion hasta un 30% lo cual es un golpe
grave a la economia del productor, por esta razén es necesario crear trampas que sean mas eficien-
tes y selectivas de mosca pinta. Por medio de pardmetros con base en CIE (L*, a*, b*) se puede
medir el color que crea una longitud de onda que atrae a la mosca pinta. El objetivo fue el de
identificar la relacion de la acumulacion de clorofila con la fertilizacion y la variedad utilizada que
por la incidencia de la luz generan el parametro CIE (L*, a*, b*) que es més atrayente a la mosca
pinta. Se realizaron tres estudios, dos realizados en campo el cual también se aplicaron encuestas
y el uno en invernadero para tener el control de las variables de estudio y dosis de fertilizacion. Se
determind que las hojas de cafia con pardmetros CIE L*= 65.4, a*=-21.97 y b*= 26.19 emiten una
longitud de onda menor a 560 nm, que las hace mas atrayentes al ataque de la mosca pinta. En
cuanto a los productores a muchos les preocupa el crecimiento poblacional de mosca pinta y otros

creen gue no es una plaga que afecte a sus cultivos.
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Parameter CIE color (L *, a *, b *) by sugar cane leaves and measured at wavelength that attract

the spittlebug adults, Aeneolamia albofasciata ( Hemiptera : Cercopidae )

Jorge Luis Ladron de Guevara Fuentes, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2015.

Sugarcane is the most important agro-industry, during cycles 2014 / 2015 the economic impact
was $49, 008, 560,654.20 billion pesos, which contribute 26% to GDP. Spittlebug adulta can re-
duce the production up to 30% which is a serious problem to the economy of the sugarcane pro-
ducer and mills, for this reason it is necessary to create traps that are more efficient and selective
to spittlebug adults. Using parameters based on CIE (L *, a *, b *) color that creates a wavelength
that attracts the spittlebug adults can be measured. Aimed to the identify the relationship of the
accumulation of chlorophyll with fertilization and used variety generated by the incidence of light
by the CIE parameter (L *, a *, b *) which is more attractive to the spittlebug adults. Three studies
were carry out, two in field which also applied surveys and one in a greenhouse were to take
control of the variables of study and dose of fertilization. We determined than leaves of sugarcane
with parameters CIE L * = 65.4, to * = - 21.97 and b * = 26.19 emit a wavelength less than 560
nm, which makes them more attractive to the spittlebug adults attack. As for the producers of
spittlebug adults population growth worries many and others believe that it is not a pest affecting

their crops.
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1. INTRODUCCION

La cafia de azUcar conforma la agroindustria mas importante en México y representa un lugar
preponderante en la actividad econémica y social del pais (Bautista-Galvez y Gonzalez-Cortes,
2005). Es un cultivo ampliamente difundido y existen 15 estados del pais que la producen, distri-
buidos en la costa del Pacifico, Area Central, Golfo de México y Area Caribefia en la Peninsula de
Yucatan (Armida et al., 2011). Una de las principales plagas que afectan a este cultivo es la mosca
pinta Aeneolamia albofasciata (Hemiptera: Cercopidae), dentro de los esfuerzos existentes para
su control, se encuentran la utilizacién de plaguicidas y en tiempos mas recientes el combate bio-
I6gico mediante el hongo entomopatdgeno Metarhizium anisopliae (Flores, 1994; Herndndez Ro-
sas y Figueroa, 2011), ademas de la utilizacién de métodos de control etoldgico como las trampas
verdes. Estas Ultimas se componen de pantallas de plastico con un pegamento y han sido utilizadas
incluso para el control de diversas plagas en otros cultivos.

Por otra parte, existen estudios previos que han utilizado imagenes digitales para establecer los
colores de alimentos (Gokmen, 2006; Gokmen, 2007). Estos estudios utilizan los indicadores de
color medidos en el sistema L*, a* y b*, que son medidas internacionales estandarizadas para la
medicion de color, adoptadas por la Comission Internacionale d’Eclairgae (Comision Internacio-
nal de lluminacion) (CIE) en 1976. La L* es la luminosidad (negro o blanco), y los parametros a*
(van de verde a rojo) y b* (de azul a amarillo), son los dos componentes cromaticos (Papadakis et
al., 2000).

Aun con el uso de las trampas verdes como una practica comun para el control de la mosca pinta
en cafia de azucar, no existen publicaciones previas que definan en términos de los parametros de
la CIE el color de las hojas de cafia de azucar y la razon de las longitudes de onda (A), lo que nos

lleva a las siguientes preguntas:



¢Que efecto produce la concentracion de luz en las hojas de cafia de azlcar? Y este efecto de luz
¢Qué longitud de onda genera que atrae a la mosca pinta?
¢Cual es la relacion entre la fertilizacion y la variedad de cafia que influye en la acumulacion de

clorofila?

1.1.JUSTIFICACION

Se han realizado trabajos donde se han estudiado diferentes colores de trampas para capturar la
mayor cantidad de insectos, en este caso la mosca pinta. Sin embargo, en estos estudios se desco-
noce en términos de parametros CIE (L*, a*, b*) el color de las hojas de cafia de azlcar que pro-
vocan una longitud de onda (L) que atrae a la mosca pinta. La ventaja de este espacio de color es
que es mas objetivo, ya que no depende del dispositivo. Una misma combinacion de a, b y L sirve
para describir siempre el mismo color de forma exacta. Por eso, CIE L* a* b* sirve como referen-
cia en el proceso de conversion de colores en los perfiles de color del Consorcio Internacional del
Color “ICC”.

Economicamente hablando debido al elevado costo de los productos quimicos y biolégicos utili-
zados por los productores para el combate de la mosca pinta (Aeneolamia albofasciata), el aporte
de este trabajo permitira el desarrollo de una alternativa de manejo de la mosca pinta, haciendo del
control etoldgico una practica para reducir el uso de productos contaminantes al medio ambiente.
Esto se lograra elaborando trampas mas eficientes para la captura de adultos de mosca pinta y al

mismo tiempo sean una alternativa de referencia de muestreo de la plaga.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1, ASPECTOS AMBIENTALES
2.1.1 Quimicos en la agricultura
De los 150 millones de km? del mundo, &rea total de tierra, el 10% esta dedicado a la produccion
agricola, 55% son praderas, pastizales y bosques y el resto no es adecuado para uso agricola. La
mayoria de esa produccién agricola depende de métodos agricolas “convencionales” es decir, in-

cluyen la aplicacion de productos agroquimicos sintéticos (Ehrlich, 1968; Brown, 1998).

Durante los ultimos 40 a 50 afios el combate de los insectos que son plaga en la agricultura y el
medio rural, se ha hecho principalmente por medio de insecticidas quimicos, lo mismo ha sucedido

en contra de otros grupos de organismos perjudiciales (SAGARPA, 2012 a).

En este contexto, las consecuencias ecologicas del uso de insecticidas causan gran preocupacion.
Aunque otros aspectos de la agricultura moderna por lo general tienen un mayor impacto en el
medio ambiente, los insecticidas se encuentran entre las herramientas agricolas que estan mas aso-
ciadas con el dafio ambiental. Su objetivo especifico es matar plagas de insectos y por consecuen-
cia puede que tenga un impacto letal o subletal en organismos que no son su objetivo (por ejemplo,
recicladores de nutrientes del suelo, polinizadores de plantas y depredadores de plagas) y reducir
0 contaminar productos alimenticios para los niveles troficos superiores (Devine et al., 2008).
Muchas de las plagas se han hecho resistentes a los insecticidas y acaricidas quimicos y ademas el
peligro de estos productos para la salud del hombre es cada vez mas evidente, lo que ha ocasionado
la prohibicion o la restriccion del uso de un buen nimero de ellos. Esta tendencia va en aumento
y en los proximos afios serd mayor el nimero de insecticidas (y otros plaguicidas) prohibidos para

la agricultura (SAGARPA, 2012 a).



Las consecuencias ecoldgicas del uso de insecticidas causan gran preocupacion; aunque otros as-
pectos de la agricultura moderna por lo general tienen un mayor impacto en el medio ambiente,
los insecticidas se encuentran entre las herramientas agricolas que estdn mas asociadas con el dafio
ambiental. Su objetivo especifico es matar plagas de insectos y por consecuencia puede que tenga
un impacto letal o subletal en organismos que no son su objetivo (por ejemplo, recicladores de
nutrientes del suelo, polinizadores de plantas y depredadores de plagas) y reducir o contaminar

productos alimenticios para los niveles troficos superiores (Devine et al., 2008).

2.1.2 Contaminacion del suelo
La biodescontaminacién es un proceso espontaneo dirigido mediante procedimientos bioldgicos,
fundamentalmente microbiol6gicos, por el que se degradan o transforman los contaminantes hasta
formas menos toxicas o no toxicas y se mitiga, como consecuencia, la contaminacion ambiental.
Algunos de los pardmetros mas importantes a tomar en consideracion para la caracterizacion de
un emplazamiento contaminado, incluyen la biodegradacion, la distribucién del contaminante en
las distintas fases, el potencial de lixiviacion, la reactividad quimica de los contaminantes, el tipo
y propiedades del suelo, la disponibilidad de oxigeno y la presencia o ausencia de sustancias inhi-

bidoras (Moreno, 2004).

2.2. ASPECTOS SOCIALES
2.2.1. Intoxicacién por agroquimicos
Los plaguicidas son una de las familias de productos quimicos mas ampliamente empleadas por el
hombre. Se han usado sobre todo para combatir plagas, por su accion directa sobre las cosechas o
como vectores de enfermedades transmisibles al humano, animales y plantas. Los plaguicidas pue-

den clasificarse en funcion de su empleo (insecticidas, fungicidas, herbicidas, raticidas...) o de su



familia quimica (organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides, compuestos bipiridi-
licos, sales inorgénicas...). Todos ellos son biocidas lo que implica, habitualmente una alta toxici-
dad humana que ha sido motivo de preocupacion desde mitad del siglo XX debido al amplio e
indiscriminado empleo de estos productos (Ferrer, 2003).

El Instituto Nacional de Salud (2010) menciona que las intoxicaciones agudas por plaguicidas
(IAP), son una de las principales causas de muerte por intoxicaciones en el mundo, sin embargo,
el sub-registro de este tipo de eventos aun es importante. Cada afio, nuevos productos para el con-
trol de plagas y malezas salen al mercado y su uso se formula especificamente para cada producto
o0 para multiples productos segun los requerimientos de quien los utilice. En el mundo, la creciente
tendencia de consumo de plaguicidas se refleja en las estadisticas presentadas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para el consumo de estas sustancias y de las intoxicaciones que causan.
En cada afio del periodo comprendido entre 1998 y 2002 se notificaron en el mundo 252, 256, 315,
344 y 342 casos de intoxicaciones por mil habitantes, respectivamente. Para 2002, Europa, el sur-
este asiatico y la region del Pacifico oeste presentaron respectivamente 29,5%, 27,8% y 21,9% del
total de casos reportados en el mundo. Para todo el periodo, las regiones con menos casos notifi-
cados y con comportamiento similar fueron Las Américas y el Mediterraneo este, mostrando una
leve tendencia decreciente contraria a las otras regiones. Con respecto a los siete paises del Istmo
centroamericano (Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama),
se ha observado un aumento en la casuistica por el uso intensivo de plaguicidas, lo que ha repre-
sentado un progresivo aumento del riesgo para el periodo, pues las tasas pasaron de 6,3 por cien
mil habitantes en 1992 a 19,5 en 2000. EI aumento en la cantidad de casos notificados en los

reportes mundiales puede atribuirse a una mejora significativa en los sistemas de notificacion.



Es comun la exposicion cronica a plaguicidas, cuyos efectos en la salud surgen a largo plazo. Por
ejemplo, de las enfermedades dermatoldgicas, respiratorias y del sistema digestivo, manifestadas
por los habitantes de la comunidad conocida como “La Vereda”, no se tiene la certeza del com-
puesto quimico especifico causante, ni de su concentracion, ni del tiempo de exposicion. Segun la
literatura cientifica, los pesticidas y los plaguicidas, utilizados a largo plazo, generan efectos toxi-
cos como: malformaciones, carcinomas, paralisis, dafios nerviosos, mutaciones, infertilidad, tera-

togénesis y convulsiones, entre otros (Rang y Dale, 2004).

2.3. ASPECTOS ECONOMICOS
El uso de pesticidas quimicos en los sistemas agricolas en los Estados Unidos devuelve aproxima-
damente $4 por $1 invertido en comparacion en la utilizacion de productos biolgicos en el control
de plagas. Por lo tanto, queda claro por qué los métodos convencionales de manejo de plagas son
tan atractivos (Pimentel, 2005). Sin embargo, esos costos no incluyen los costos sociales o ecolé-
gicos de la agricultura. Los costos ambientales y sociales asociados con el uso de pesticidas agri-
colas en los Estados Unidos alcanzan los $10 mil millones anuales y sélo $2 mil millones para la

vigilancia del agua y la limpieza de pesticidas (Pimentel, 2005).

2.4. ASPECTOS TECNICOS
2.4.1. Resistencia a insecticidas
En ausencia de genes de resistencia, la susceptibilidad a insecticidas tiene una distribucién normal.
Algunos individuos son altamente sensibles, otros poseen una sensibilidad reducida, mientras que
la mayoria tiene un valor medio (Lagunes et al., 2008). En las poblaciones de insectos hay inter-
valos normales de respuesta a cada insecticida. Esto se conoce como nivel de susceptibilidad base
0 Linea Base y representa la respuesta natural a estos toxicos, en ausencia de la expresion del gen

de resistencia. Es importante comparar los valores de Linea Base con aquellos observados en la



poblacion, una vez que ésta es seleccionada con determinado insecticida. Para conocer dichos va-
lores se realizan ensayos en laboratorio en condiciones ambientales controladas y estandarizacion
de la condicidn de los insectos (edad, peso, instar, etc.). Se evallan concentraciones crecientes de
toxico (estimulo) y, después de un tiempo de exposicion, se evalUan variables (respuesta) como
mortalidad, nimero de larvas que llegan al proximo instar, reduccion de peso (Lagunes et al.,
2008). Un desarrollo reciente en el combate quimico de plagas es el Manejo de Resistencia a In-
secticidas (MRI). Este fue alentado por la creciente documentacion de casos de artropodos resis-
tentes a plaguicidas (Georghiou y Lagunes, 1991) y el inicio de una base de datos interactiva del

tema (Whalon et al., 2008)

La resistencia a insecticidas ha sido demostrada en varias especies de insectos plaga. La ocurrencia
de este fendmeno estd ampliamente expandida en las regiones agricolas del mundo. Representa la
respuesta a la prolongada exposicion a insecticidas que actia como una fuerza de seleccion, que
concentra los distintos factores genéticos preexistentes en diferentes organismos y que confieren
resistencia (Plapp y Wang, 1983)

La productividad y caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas de los cultivos (altura, frondosidad,
reaccion a plagas y factores climaticos, etc.) puede ser modificada por cambios nutricionales (fer-
tilizacion al suelo o foliar), cambio genético (hibridacién y seleccién o introgresion génica), o
cambios en los factores especificos de la regulacion del desarrollo (fitorregulacion) lo que genera
una reduccién significativa en el rendimiento del cultivo (Silva et al., 2001). El salivazo o mosca
pinta es la plaga mas perjudicial en cafia de azlcar y pastos. Esta plaga puede llegar a provocar
reducciones significativas hasta del 60% en los rendimientos (Bayer, 2010). Pero el ataque de este
insecto no solo afecta a la cafia de azlcar y pastos por efecto de su picadura, sino que también

afecta economica y socialmente.



2.5. PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE CANA DE AZUCAR
Como se muestra en la Figura 1 a nivel mundial, nuestro pais figura como el séptimo productor,
con un promedio de 5,504 millones de toneladas en los Gltimos tres afios, antecedido por Brasil,
que es el primer productor mundial de cafia de azucar, asi como de su producto procesado. El pais
sudamericano ha generado en los ultimos tres afios alrededor de 33 millones de toneladas de azu-
car, seguido por la India y la Union Europea (ASERCA, 2010)

Rusia
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w

EE.UU

india
189%

Figura 1. Principales paises productores de Cafia de Azlcar. (Zafranet, 2014)

2.6. ESTADOS PRODUCTORES DE CANA DE AZUCAR
En la actualidad, en la Republica Mexicana se encuentran en actividad 57 ingenios azucareros, de
los cuales se cosecha una superficie de 315243.49 hectareas y un volumen industrializado de 37,
641, 805. 35 millones de toneladas de cafia molida bruta.
La produccion cafiera se concentra principalmente, en Veracruz, Jalisco, San Luis Potosi, Chiapas
y Oaxaca, quienes producen el 69.52% de cafia molida bruta y el 70.07% del total de la produccion

nacional de azUcar.



En cuanto a la produccidn azucarera, ésta se concentra en Veracruz, Jalisco y San Luis Potosi, con
una participacion entre los tres estados del 59.18% del total de la produccién del endulzante en
nuestro pais, que durante 2013-2014 fue de 1, 573,127.62 millones de toneladas hasta el mes de
enero (Zafranet, 2014).

Las Figuras 2, 3, 4 y 5 presentadas a continuacion muestran los diferentes aspectos de la produc-

cion de cafia de azUcar en los estados de la republica.
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Figura 2. Estados de la Republica Mexicano con mayor produccion de azucar zafra 2013-

2014(Zafranet, 2014).
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Figura 5. Produccion Nacional de cafia de azucar zafra 2013-2014, (Zafranet, 2014).

2.7. MUNICIPIO DE ATOYAC, VERACRUZ

El municipio de Atoyac en Veracruz produce una gran variedad de cultivos que son de gran im-
portancia para la economia local y estatal. Este municipio se localiza en la zona centro montafioso
del estado, en las coordenadas 18 ° 55’ latitud norte y 96° 46' longitud oeste, a una altura de 480
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Tepatlaxco, al este con Paso del Macho, al
sureste con Cuitldhuac, al sur con Yanga y al oeste con Amatlan de los Reyes. Su distancia apro-
ximada por carretera a la capital del estado es de 196 Km (INAFED, 2015).

Su clima es célido-seco-regular con una temperatura promedio de 26 °C; su precipitacion pluvial
media anual es de 3200 mm. Su principal ecosistema cuenta con diferentes tipos de flora en el
bosque templado caducifolio especies como el liquidambar, ocozote, encino, fresno, dlamo y

sauce. En cuanto su fauna estd compuesta por poblaciones de conejos, ardillas, liebres, tejones;
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reptiles como viboras de cascabel, coralillo y masacuata. También se encuentran especies acuaticas
como langostinos, camarones, mojarras, juiles y truchas (INAFED, 2015).

En cuanto a sus recursos naturales la riqueza de este municipio esta representada por minerales
como el aluvion, piedras calizas y bancos de materiales (INAFED, 2015).

2.7.1. Poblacion

Para el afio 2010, fecha en que se realizo el dltimo Censo de Poblacién y Vivienda por el INEGI
(Hoy Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), el municipio de Atoyac contaba con 22,986
habitantes de los cuales 11,078 eran hombres y 11,908 mujeres. De acuerdo a las cifras oficiales
la tasa de crecimiento media resultd ser de 1.42 % en el periodo 2005-2010, contrastando con el
periodo inmediato anterior 2000-2005 en el que la tasa de crecimiento media fue -0.87. La presen-
cia de poblacion indigena es escasa registrandose en 2010 sdlo 247 habitantes en total, mismos
que se integran por 146 menores de cinco afios y 101 adultos, con el nahuatl como lengua materna

(INEGI, 2010).

2.7.2. Dinamica social
El municipio tiene un total de 75 localidades registradas en el tltimo censo general, de las cuales
2 agrupan el 74.14 % de la poblacion total; 14,287 personas habitan en la localidad de Gral. Miguel
Aleman (Potrero Nuevo) y 2,755 en Atoyac y tan s6lo 5,944 personas habitan en la zona rural, por
lo que la poblacion se distribuye de manera desigual en el municipio. Atoyac es un municipio
integrado en su mayoria por gente joven, toda vez que la poblacidn con edades que oscilan entre
0 y 34 afios de edad es la que mas destaca en el Censo de Poblacion y Vivienda, siendo la edad

mediana 28 afios para mujeres y hombres (Orfis, 2014).
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2.7.3. Actividades econ6micas
La superficie total de Atoyac es de 122.7 kildmetros cuadrados, la mayor parte es accidentada, al
encontrarse la zona de las Grandes Montafias con un 82% de terreno no apto para agricultura o
ganaderia. En ganaderia la produccion porcina, bovina y avicola, son las principales actividades,
aungue la superficie destinada al pastoreo no permite que los niveles de produccion cubran las
demandas del consumo local. La matanza que se realiza en el municipio se hace con métodos e
instalaciones obsoletos, el rastro no representa una opcion para los productores, por lo que el sa-
crificio se hace mayormente en otros municipios. En agricultura la superficie sembrada en el mu-
nicipio es de 6,333 hectareas, que se ocupan en la produccion de café cereza, cafia de azlcar y
maiz. Para el primer producto se destinan 3,138 hectareas, para el segundo 2,571 hectéreas y para
el tercero 345 hectéreas, este Gltimo producto se usa mas para el autoconsumo que para el comer-
cio; su produccion forestal maderable es incipiente. Se describiran algunos aspectos especificos de
los tres principales cultivos, Café: Debido al clima predominante, el cultivo de café ocupa la acti-
vidad agricola mas importante. Sin embargo, los bajos precios en el mercado nacional e interna-
cional, hacen improductivo el cultivo de aromatico, lo que genera que cada vez mas se abandonen
las plantaciones proliferando asi plagas, maleza y envejeciendo las plantas o pies de café, agre-
gando la dificultad para comercializar los productos por la falta de vias de comunicacion. Aunado
a ello, la baja rentabilidad del cultivo hace que la poblacion se traslade a la fuente de empleo
permanente en la zona, como el ingenio El Potrero en Miguel Aleméan o bien, migren a otros sitios
en busca de fuentes de empleo, presentandose el fendmeno de aglomeracion en esa localidad,
siendo inclusive mas grande que la propia cabecera municipal. Cafa de azlcar: La superficie des-

tinada para el endulzante, no abastece al Ingenio ubicado en este municipio, por lo que de munici-
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pios circunvecinos, con mayor superficie apta para su cultivo, se trae la mayor parte de la produc-
cién. Sin embargo esta actividad es la que mayor empleo genera en la zona y de la que obtiene
recursos la poblacion. Maiz: Este cultivo, en conjunto con algunos otros de menor produccién,
dedica sus esfuerzos al consumo local y representa un ingreso menor para los habitantes (Orfis,

2014).

2.8. SITUACION ACTUAL DE LA AGROINDUSTRIA DE LA CANA DE AZUCAR
La cafia de azucar forma la agroindustria mas importante en México y representa un lugar prepon-
derante en la actividad econdmica y social del pais (Bautista y Gonzalez 2005). La relevancia de
la industria azucarera en México se hace manifiesta primeramente en su aportacion al Producto
Interno Bruto (PIB de $19.65 billones de pesos, en ciclo 2013/14), segun datos obtenidos por la
CONADESUCA (2015) la produccidn de azucar estandar y refinada obtenida de la molienda tuvo
un valor comercial de $49, 008, 560,654.20 mil millones de pesos aproximadamente durante los
ciclos 2014/2015. Los cuales aportan el 26% del PIB (INEGI, 2015), lo anterior ubica a la cafia de
azucar como el segundo producto agricola mas valioso en el pais, tan solo detrds del maiz. De
igual manera como se menciond anteriormente el cultivo de cafia es de gran importancia para
productores del municipio de Atoyac. Sin embargo este cultivo también tiene algunas restricciones

0 problematicas que deben ser atendidas y que se mencionan a continuacion.

2.8.1. Problematica:
e Deficiencias en infraestructura, maquinaria y equipo (en la produccion y cosecha)..
e Deficiente organizacién de la cosecha.

e Crédito insuficiente.

14



Variedades de cafia en estado degenerativo, con alto desbalance en campo: plantillas, socas
y resocas.

Insuficiente fertilizacion.

Bajo nivel de investigacion cientifica y tecnoldgica en campo.

Bajo nivel de capacitacion.

El 60% se cultiva en zonas de temporal y las zonas de riego son en su mayoria de gravedad.

2.8.2. Oportunidad:
Constituye la agroindustria mas antigua del pais, con una ubicacion geogréafica estratégica.

Tiene un marco legal que le brinda seguridad y certeza juridica (Ley de Desarrollo Susten-

table de la Cafia de Azucar).

Apertura total de las fronteras a partir del 2008, lo cual implica amplios mercados en el

exterior.
Se tiene una creciente diversificacion del uso del azlcar.
Existe un potencial de incremento de la productividad en campo.

Alto grado de integracion organizativa del gremio cafiero.
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llustracion 1. Instancias federales ligadas al cultivo de cafia.

2.8.3. Productos generados por la cafia de azucar
La cafia de azlcar se cultiva principalmente para la produccion de azucar, pero no es su Gnico uso.
También se convierte en materia prima para la fabricacion de papel, cemento, abonos y alimento
animal. Los jugos que se obtienen en el proceso de produccién pueden emplearse en la produccion

de alcohol, lo que permite disponer de un combustible liquido de forma renovable. Una pequefia
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parte se utiliza para hacer piloncillo, materia prima en la reposteria, la pasteleria y endulzante de
diversos alimentos. Otra cantidad de cafia aun méas pequefia se destina a la venta como fruta de
estacion; aunque se encuentra todo el afio, se consume mas en la temporada navidefa, para meterla

en las pifiatas y hacer el tradicional ponche (SAGARPA, 2012 b).

3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1. FOTOSINTESIS

La fotosintesis es el inico mecanismo de entrada de energia para la biosfera (con excepcion de
los procesos que realizan algunas bacterias quimio-sintéticas que obtienen energia de la oxidacion
de sustratos inorganicos). La fotosintesis incluye reacciones de 6xido-reduccién. Basicamente en
el proceso de oxidacion la molécula de agua libera electrones con produccién de oxigeno y la
reduccion del didxido de carbono para formar carbohidratos (Salisbury y Ross, 1994).

La fotosintesis es importante para el hombre, entre otros aspectos, porque mediante ella se produ-
cen alimentos y oxigeno (Barcel6 et al., 1983). Pero ademas, de forma directa o indirecta ella

alimenta casi la totalidad del mundo vivo en el planeta (Campbell y Reece, 2005).

Elementos en la coloracion de las hojas: Tres grupos de pigmentos son responsables de la colora-
cién de plantas (Tanaka et al., 2008) los flavonoides que son grupos compuestos (amarillo palido
a amarillo) / antocianinas (color naranja a azul), las betalaninas (amarillo a rojo, se encuentra sélo
en el orden Caryophyllalles), y los carotenoides (amarillo a rojo). Los flavonoides y antocianinas
son los principales contribuyentes al color de la flor (Tanaka et al., 2010), ademas de la produccion
de color para atraer a los polinizadores. Todos estos pigmentos que estan en funcion de la protec-

cion de plantas contra el dafio causado por la radiacion UV y la luz (Tanaka et al., 2008). Los
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flavonoides y antocianinas son elementos de las plantas conocidos que funcionan en respuesta al
estrés ya sea por sequia, frio y en la resistencia al ataque de microbios y herbivoros (Chalker-Scott,
1999; Harborne y Williams, 2000).

Los carotenoides también juegan un papel esencial en la fotosintesis. Estos pigmentos pueden
afectar la supervivencia de las plantas de varias maneras, y por la presion de seleccion pueden
actuar indirectamente en los rasgos de color de la flor. La presion de seleccion ejercida por una
gama de factores abioticos tales como la precipitacion, el suelo o la temperatura (Dick et al., 2011;
Schemske y Bierzychudek, 2001) y los agentes bidticos tales como los herbivoros y patogenos
(Frey, 2004), podrian estar involucrados en el mantenimiento de polimorfismo.

El color de la flor y el olor a menudo funcionan de forma sinérgica para atraer polinizadores (Bur-
ger et al., 2010; Chittka y Raine, 2006; Détterl et al., 2011; Milet et al., 2012; Raguso y Willis,
2002, 2005). Ademas, las relaciones entre el color y el aroma son en parte inherente, ya que los
dos tipos de rasgos dependen de rutas sintéticas (Armbruster, 2002; Majetic et al., 2007), lo que
implica que cualquier mutacion en un gen que codifica para una enzima o un elemento regulador

de estas vias, podria tener un impacto en el color y la fragancia emitida.

3.2. CARBOHIDRATOS
Los carbohidratos son sustancias naturales compuestas de carbono, hidrégeno y oxigeno, antigua-
mente se les conocia como “hidratos de carbono”. En la actualidad los carbohidratos se definen
como aldehidos o cetonas polihidroxilados, o bien, derivados de ellos (Departamento de Quimica
UNAM 2006). Los carbohidratos de las plantas se dividen en dos grupos: estructurales (CE), que
son los que forman parte de la pared celular y carbohidratos no estructurales (CNE), los cuales

son importantes como reserva de energia y estan compuestos por azlcares, almidones y pectinas
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(Nocek y Russel, 1988). La glucosa es el carbohidrato mas abundante en la naturaleza. También
se le conoce como azlcar sanguinea, azlcar de uva o dextrosa. Las plantas obtienen glucosa por
un proceso llamado fotosintesis (Departamento de Quimica UNAM 2006).

Atraccion: Fuerza que tiende a acercar dos cuerpos e interactien entre si.

3.3. CONCEPTO DE SISTEMA
Un sistema es un “arreglo de componentes fisicos, un conjunto o coleccidon de cosas, unidas o

relacionadas de tal manera que forman y actian como una unidad, una entidad o un todo” (Becht,

1974).

3.4. CONCEPTO DE AGROECOSISTEMAS
El agroecosistema es un tipo de ecosistema, es decir, un grupo de componentes biéticos y abidti-
cos relacionados en un tiempo y espacio determinados, bajo control humano, con el fin de producir
alimentos, fibras y combustible (Elliot y Cole, 1989).
De acuerdo con Soriano en 1998, un agroecosistema puede ser entendido como un ecosistema que

es sometido por el hombre a frecuentes modificaciones de sus componentes bidticos y abioticos.

El agroecosistema se conceptualiza como un ecosistema modificado por el hombre que interactia
con factores socioeconémicos y tecnolégicos para la utilizacion de los recursos naturales con fines
de produccion, para la obtencion de alimento y servicios en beneficio del hombre (Ruiz 1995).

Odum (1983) describe 4 caracteristicas principales de los agroecosistemas:
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1. Los agroecosistemas requieren fuentes auxiliares de energia, que pueden ser humana, animal y
combustible para aumentar la productividad de organismos especificos.

2. La diversidad puede ser muy reducida en comparacion con la de otros ecosistemas.

3. Los animales y plantas que dominan son seleccionados artificialmente y no por seleccion natu-
ral.

4. Los controles del sistema son, en su mayoria, externos y no internos ya que se ejercen por medio

de retroalimentacion del subsistema.

3.5. SUSTENTABILIDAD DE UN AGROECOSISTEMA

La sustentabilidad es un concepto complejo, controversial, multidimensional y en evolucion, a
partir de este se evidencia la necesidad imprescindible de un proceso de transformacién estructural,
que permita integrar medioambiente con desarrollo, y a la vez economia con ecologia. La necesi-
dad de este proceso de transformacion se deriva del mal uso de los recursos por el hombre, gene-
rado por el cambio social global debido al aumento de la poblacidn, el crecimiento econémico, el
avance tecnoldgico y la pobreza (Jiménez, 2001 Bell, 1998).

Segun Kates et al. (2001), Devuyst et al. (2001) y Ness et al. (2007) el objetivo de la evaluacién
de sustentabilidad es proporcionar a los encargados de adoptar decisiones, una valoracion de am-
bito local a global que integre los sistemas de naturaleza y sociedad a corto y largo plazo, a fin de
ayudar a determinar qué acciones deben o no deben ser emprendidas para favorecer una sostenible
relacion entre sistemas.

Cualquier metodologia y sus indicadores correspondientes precisan de modo indispensable una
clara definicion de los objetivos de la politica en lo referente a la sustentabilidad (Singh et al.,

2009). En algunos casos, como cuando un recurso ofrece multiples servicios (Popp et al., 2001),
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la medicion de la sustentabilidad se hace ain méas confusa, por lo que, para ello debe ser desarro-
Ilado un plan de gestion, que considere un indice de la calidad de los recursos para cada servicio.
Para realizar una evaluacion de la sustentabilidad es necesario contar con informacion adecuada
que se adapte a los objetivos cuantitativos de sustentabilidad y que debe, segun Brink (1991):
a) proporcionar una indicacion clara sobre el cumplimiento de los objetivos de la sustentabilidad.
b) referirse al sistema en su conjunto.
C) tener un caracter cuantitativo.
d) ser comprensible para los no cientificos.
De manera complementaria, Belloff y Beaver (2000), sefialan que las medidas de sustentabilidad
deberian satisfacer los siguientes criterios:
a) ser simples y comprensibles para una variedad de audiencias.
b) ser reproducibles y consistentes al comparar diferentes periodos de tiempo, unidades de nego-
cio, o alternativas de decision.
c) robustas y no contradictorias (es decir, una mejor medida debe indicar un rendimiento més sos-
tenible).
d) complementar los programas de regulacion existentes.
e) ser costo-efectivas en términos de recogida de datos, haciendo uso en gran parte de los datos
obtenidos o disponibles para otros fines.
f) ser utiles para adoptar decisiones.
g) ser apilables a lo largo de la cadena de suministro o del ciclo de vida del producto.

3.6. AGROECOSISTEMA CANA DE AZUCAR
Los cuatro procesos ecoldgicos fundamentales de los ecosistemas son el ciclo del agua, los ciclos

biogeoquimicos (o de nutrientes), el flujo de energia y la dinamica de las comunidades, es decir
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cémo cambia la composicion y estructura de un ecosistema por la interaccion de estos procesos
(sucesion) (Challeger, 1998). Las diferentes combinaciones de estos procesos dan lugar a una gran

diversidad de ecosistemas que dan vida a un gran nimero de especies (flora y fauna).

El ser humano ante la necesidad de alimentarse, transforma estos ecosistemas en agroecosistemas,
con el fin de producir alimento o se destina a la extraccion de materias primas, que son vitales para
el crecimiento social, econémico y tecnoldgico. De todas las acciones humanas que modifican el
ambiente, el establecimiento de agroecosistemas es el que afecta a la mayor superficie terrestre
(Solbrig, 1999). En efecto, segln estimaciones recientes de (Solbrig, 1999), més de la mitad de la
superficie de la corteza ha sido destinada a la practica de la agricultura (12%), la ganaderia (25%)

o la plantacion de bosques artificiales (15%).

Este trabajo se ubica en un agroecosistema ya establecido de cafia de azlcar dentro del proceso de
crecimiento de este cultivo. La cafia de azUcar es un pasto gigante, pariente del sorgo y el maiz.
Tiene un tallo macizo de dos a cinco metros de altura y cinco o seis centimetros de diametro. Sus
raices estan compuestas por un robusto rizoma subterraneo. El tallo acumula un jugo rico en saca-
rosa, que se extrae y se cristaliza en la industria para formar el azlcar. La cafia sintetiza la sacarosa
gracias a la energia que toma del sol en la fotosintesis, mediante hojas que llegan a alcanzar cuatro
metros de longitud. En la parte superior de la cafia se encuentra la panocha, que mide unos treinta
centimetros de largo (SAGARPA, 2012 b).

Como planta tropical, se desarrolla mejor en lugares calientes y soleados. Cuando la temperatura
es alta alcanza un gran crecimiento vegetativo. Es indispensable que cuente con una adecuada

cantidad de agua que permita la absorcion, transporte y asimilacion de los nutrientes. Se cultiva
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con éxito en la mayoria de suelos, especialmente los de textura franco limosa y franco arenosa,
con materia organica y buen drenaje (SAGARPA, 2012 b). En la ilustracion 2 se describen los
diferentes procesos que generan el cambio de un ecosistema a un agroecosistema, en este caso a

un agroecosistema de cafia de azlcar.

Internacional

llustracion 1. Sistema general de Cafia de Azlcar



3.7. MOSCA PINTA (SALIVAZO)

3.7.1. Clasificacion
Clase: Insecta

Orden: Homéptera

Familia: Cercopidae

Geénero y especie: Aeneolamia albofasciata

Esta de plaga se encuentra distribuida desde el sur de los EE.UU hasta Argentina, siendo una plaga
importante de cafia de azlcar en Trinidad, Venezuela, México, Centroamérica y varios estados de
Brasil. Segin Bennet (1984) existen varias especies endémicas de salivazo, y sin excepcion, las
especies que atacan la cafia de azlcar se han transferido de varios pastos nativos y ciperaceos.
Comunmente este insecto es conocido con los nombres de salivazo, candelilla, mosca pinta, ciga-
rrinhas y spittle bugs (Lépez y Pérez, 2011)

Se encuentra principalmente en pastos, maiz, arroz y cafia de azlcar, donde se alimenta, vive y se
reproduce, causando dafio a la planta. Se le puede encontrar todo el afio, sin embargo, en los meses
de octubre y noviembre la hembra adulta inicia la postura de sus huevecillos en el suelo (para el
siguiente ciclo) a unos dos centimetros de profundidad y cerca del tronco de la cafia; cada una

deposita alrededor de 100 huevecillos (CESVETAB, 2013).

3.7.2. Huevo
El huevo mide entre 0.75-0.90 mm de largo por 0.25 mm de ancho. La hembra del salivazo ovipo-
sita de 30 a 40 huevos en su edad adulta. Pone los huevos durante la noche, uno por uno, en el
suelo alrededor de la cepa de la cafia y cerca de la raiz, a pocos centimetros de profundidad (Bus-
tillo y Castro, 2011). Los huevos son de dos tipos: unos de corto desarrollo o sin diapausa y otros

con diapausa, que puede ser corta, media o larga. La duracion de los huevos de corto desarrollo o
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sin diapausa es de 15 dias. Los huevos en descanso o con diapausa corta permanecen en latencia
hasta por 22.1 dias, aquellos con diapausa media alcanzan 39.2 dias y los de diapausa larga tardan

hasta 90 dias o mas en eclosionar (Bustillo y Castro, 2011).

3.7.3. Ninfas
Las ninfas pasan por cinco instares ninfales. Segin varios autores (Hernandez y Flores, 1956;;
Coronado y Sosa, 1966; Velasco y Sifuentes, 1970; Oomen, 1975) esta fase de desarrollo puede
durar de 19 a 48 dias, dependiendo de la temperatura. En nuestro medio, bajo condiciones de la-
boratorio (2414 °C y 82+10% HR), la duracién del periodo ninfal ha sido de 30 a 40 dias. Las
ninfas recién eclosionadas se dirigen hacia el cogollo, donde se localizan alimentandose de la savia
y permaneciendo cubiertas de una masa espumosa que ellas elaboran. Generalmente, las ninfas de
los primeros instares se localizan en el cogollo y las ninfas de los ultimos instar en el tallo, debajo

de las vainas viejas.

3.7.4. Adulto
El adulto del salivazo mide entre 6-9 mm de largo por 4 mm de ancho. Posee patas saltatorias que
usa para desplazarse entre las hojas de su hospedero, donde se posa para alimentarse de la savia.
A través de las hojas inyecta una toxina en la planta. Los adultos viven en promedio cinco dias. Su
cuerpo es de color marron oscuro, al igual que sus alas, las cuales se caracterizan por bandas de
colores amarillo y anaranjado: una banda en forma de ‘V’ en la parte toracica y dos bandas trans-
versales irregulares hacia la regién abdominal. La toxina que inyecta el adulto produce una reac-
cion en la planta. En las hojas aparecen manchas alargadas de color pardo-rojizo que aumentan de

tamafio, hasta que el follaje se seca por completo (Bustillo y Castro 2011).
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Temperatura del aire: 30 °C
Humedad relativa del aire: 70 |

lustracion 2. Ciclo de vida de la mosca pinta (Bustillo y Castro, 2011).
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3.7.5. Dafio
Se considera dafio cuando la hoja presenta varias lesiones en su area, y por consiguiente tenga una

actividad fotosintética baja y repercuta en la generacion de carbohidratos.

3.7.6. Plaga

La nocion se asocia exclusivamente con los insectos y otros artropodos terrestres (acaros), aunque
dentro de ellos deba incluirse también algunos invertebrados no artrépodos (nematodos, gastero-
podos), y algunos vertebrados (aves y roedores); no obstante deben excluirse los microorganismos
(virus, bacterias) y los hongos, ya que los dafios causados por ellos se denominan “enfermedades”
(Selfa'y Anento, 1997).

Por lo tanto, una plaga puede ser reconocida como tal tan solo por el dafio que pueda ocasionar, o
dicho de otra forma, segun el grado en el que el perjuicio se aprecia o tolera. Por tanto, existe un
umbral econdmico y cuando es igual o mayor al parametro establecido con base en una poblacion

es perjudicial (Selfa y Anento, 1997).

3.7.7. Umbral de dafio econémico
Bustillo y Castro (2011) reportan que el nivel de poblacion del salivazo que puede causar una
reduccion en la produccion de la cafa de azUcar y efectos en la rentabilidad del cultivo ocurre

cuando en los sitios de evaluacion se registra alguna de estas situaciones:

e Mas de 50 adultos/trampa capturados por semana
e Mas de 0.2 adultos/tallo observados por cepa

e Maés de 0.2 espumas/tallo observadas por cepa
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3.7.8. Control quimico
El control quimico de las plagas es la represion de sus poblaciones o la prevencion de su desarrollo
mediante el uso de substancias quimicas.
El éxito del control quimico, o por lo menos de una aplicacion de insecticidas, en el combate de

las plagas esta supeditado al buen criterio que se tenga para decidir:

1. Qué producto usar
2. En qué forma aplicarlo y

3. En qué momento u oportunidad ejecutar el tratamiento

Estas decisiones exigen conocimientos sobre las caracteristicas de los productos insecticidas, los
equipos de aplicacion, las plagas y la planta cultivada. También hay que tomar en cuenta las prac-
ticas culturales, las condiciones climaticas, las condiciones economicas del cultivo y del agricultor,

y las caracteristicas culturales y sociales del medio.

3.7.9. Control bioldgico
El objetivo del control bioldgico es mantener las poblaciones de la plaga en niveles que no causen

dafio econémico, mediante el uso de los enemigos naturales que se encuentran en el ecosistema
del cultivo. El control biol6gico posee muchas ventajas (Summy y Frech, 1988), como: (1) Poco
0 ningun efecto nocivo colateral; (2) casos raros de resistencia; (3) control de largo plazo; (4)
elimina por completo o sustancialmente el uso de insecticidas; (5) relacién beneficio/costo muy
favorable; (6) evita plagas secundarias; (7) no provoca intoxicaciones; y (8) se puede usar como

parte del Manejo Integrado de Plagas (MIP). Entre las desventajas se tienen: (1) Ignorancia sobre
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los principios del método; (2) reducido apoyo econémico; (3) escaso personal especializado; (4)
poca disponibilidad; (5) problemas de uso con umbrales econémicos bajos; (6) dificultad para
aplicarlo en complejos de plagas; (7) los agentes de control bioldgico son susceptibles a los pla-
guicidas; (8) los enemigos naturales se incrementan con retraso en comparacion a las plagas que
atacan, por lo cual, no proveen la supresion inmediata que se obtiene con los insecticidas; y (9) los
resultados del control biolégico no son tan espectaculares en el corto plazo como los insecticidas

y por lo mismo, el agricultor tiene temor de perder su cosecha.

3.7.10. Control etolégico
Cisneros (2010) menciona que la etologia es el estudio del comportamiento de los animales en
relacion con el medioambiente. De modo que por Control Etoldgico de plagas se entiende la utili-
zacion de métodos de represion que aprovechan las reacciones de comportamiento de los insectos.
El comportamiento esta determinado por la respuesta de los insectos a la presencia u ocurrencia
de estimulos que son predominantemente de naturaleza quimica, aunque tambien hay estimulos
fisicos y mecénicos. El control etologico de las plagas comprende las técnicas mas antiguas y
simples de la lucha contra los insectos. Estas técnicas consisten en la remocion y destruccion de
los insectos y 6rganos infestados de las plantas. También se incluye la exclusion de los insectos y
otros animales por medio de las barreras y otros dispositivos. La aplicacion de estas técnicas de-
manda mucha mano de obra por lo que tienden a desaparecer de las grandes y medianas areas de
cultivo. En ciertos casos, particularmente cuando se trata de la pequefia agricultura, el control me-

canico puede aplicarse con relativa eficiencia (Cisneros, 2010).
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3.7.11. Control integrado de plagas
La definicion de manejo integrado a partir de la década del 50 en que se inicia el empleo del
término ha ido cambiando, en la actualidad hay varias modificaciones, sin embargo podemos aco-
gernos a lo que indica la FAO: “El control integrado de plagas es un enfoque ecoldgico, multidis-
ciplinario dirigido al manejo de poblaciones de plagas, que utiliza varias tacticas compatibles en

un solo sistema coordinado” (Gallegos, 1997).

3.7.12. Luz artificial (Luz de dia)
Las bombillas de luz diurna imitan el espectro de la luz emitida por la luz solar natural. Disefiadas
para el cultivo de plantas de interior y como complemento a la luz en los invernaderos, estas bom-
billas estan montadas en reflectores de luz para un efecto méaximo. El color de temperatura de una
fuente de luz se mide en grados Kelvin, con 5600 ° K se iguala luz del dia. La luz kelvin superior
tiene mas luz azul o fria, y un kelvin més bajo indica mas luz roja o célida. El indice de rendimiento

de color (CRI) es una clasificacion de las fuentes de luz (ehow, 2014).

3.8. TEORIA DE LOS COLORES OPUESTOS O PROCESOS OPUESTOS
La teoria de los procesos opuestos de la vision en color, propuesta por Hering (1882), parece con-
tradecir la teoria tricromica de Young-Helmholtz, y fue propuesta para poder explicar los fenome-
nos que no se podian explicar adecuadamente con la teoria tricromica (Gonzales, 2006).
Un ejemplo de esos casos son las llamadas imagenes fantasmas o post imagenes (after-images)
que aparecen cuando el ojo recibe un estimulo amarillo que al poco se elimina y queda la sensacion

de percibir un resto de esas imagenes en azul. Otro es el hecho, contrario a la intuicién, de que la
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mezcla aditiva de luces rojas y verdes de como resultado amarillo y no una especie de verde rojizo
(Gonzélez, 2006).

Hering (1882) en su teoria de los colores opuestos, propuso que amarillo frente a azul, y rojo frente
a verde eran pares de sefiales opuestas. Esto servia, en cierto modo, para explicar por qué existen
psicol6gicamente cuatro colores primarios: Rojo, verde, amarillo y azul, y no sélo tres (Gonzales,
2009). Ademas, Hering propuso la existencia de una oposicion blanco-negro, pero la version de la
oposicion de un canal de luminancia se ha abandonado en las versiones mas modernas de la teoria
(Gonzales, 2006).

En la actualidad, se acepta que la teoria tricromicay la de los procesos opuestos (opponent colours
theory) describen caracteristicas esenciales de la vision humana en color y que esta segunda teoria
describe las cualidades perceptuales de la vision en color, que se derivan del procesamiento neu-
rologico de las sefiales de los receptores en dos canales opuestos y un sélo canal acromatico (Gon-

zales, 2006).

3.9. MODELO CIE

La CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage) propuso este modelo en 1931 como estandar
de medida. EI modelo CIE derivo de una serie de experimentos realizados a fines de siglo por
David W. Wright y John Guild. CIE (L*, a*, b*) es un espacio de color rectangular de 3-dimen-
siones basado en la Teoria de los Colores-Opuestos.

Este modelo se basa en los tres colores luz primarios, rojo, verde y azul, como valores triestimulos
Ilaméandolos X, Y y Z respectivamente. Dado que el ojo humano tiene tres tipos de conos que
responden a diferentes rangos de longitudes de onda, este modelo posee una representacion de

todos los colores visibles en una figura tridimensional.

31



En su pagina oficial la CIE (2013) menciona que este modelo de color (CIE L*, a*, b*) es méas
completo. Se usa habitualmente para describir todos los colores que puede ver el ojo humano. Las
diferencias de color que se perciben como iguales en este espacio de color tridimensional, tienen
distancias iguales entre ellas. Esta diferencia se expresa mediante el valor delta-E (DE). El delta-
E permite medir los cambios de matiz y densidad. Es la descripcién matematica de la distancia
entre dos colores. Para calcular el DE de dos colores, se necesitan sus valores L*a*b*. El DE es la
distancia entre los dos puntos dentro del espacio de color L*a*b*. El observador medio s6lo per-
cibe diferencias superiores a5 ¢ 6 DE. S6lo un ojo bien preparado percibe diferencias de 3 0 4 DE.
El ojo humano es mucho mas sensible a los cambios en los niveles de gris y tonos medios. En esos
casos, puede llegar a percibir hasta una diferencia de 0,5 DE. Podemos identificar cada color de
forma precisa mediante sus valores “a” y “b” y su brillo (“L”). Los tres parametros del modelo
representan la luminancia del color. “L” es la posicion entre el rojo y el verde (el valor minimo
corresponde al negro), “a” es la posicion entre el amarillo y el azul (el valor minimo corresponde

al verde), y “b”, la escala en referencia al punto blanco (el valor minimo corresponde al azul).
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4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4.1. HIPOTESIS
El manejo de la cafia de azucar influye en el color de las hojas que al medirlo con el parametro
CIE (L*, a*, b*) se interpreta con exactitud la longitud de onda que atrae a la mosca pinta de tal

forma que el insecto decida alimentarse o no en la hoja.

4.1.1. Hipotesis especificas
1. La mosca pinta es atraida por la longitud de onda generada por hojas de cafia de azicar con
altas concentraciones de clorofila.
2. El color de las hojas de la cafia en condiciones naturales presenta diferentes longitudes de
onda durante el dia, por lo tanto la percepcion de la mosca pinta para alimentarse varia por las
diferentes condiciones que se encuentra expuesta la planta a la luz solar.
3. Labaja o alta concentracién de macro y micro nutrientes en la variedad CP 72-2086 genera
longitudes de onda de la lamina foliar que son atrayentes a la mosca pinta.
4. La mosca pinta elije una ldmina foliar que genera cierta longitud de onda sin importar la
variedad que se estudie.
5. El manejo que los productores realizan a la cafia de azlcar no considera la fertilizacion ni la

variedad para reducir la poblacion de mosca pinta.

4.2. OBJETIVO
Identificar la relacion de la acumulacion de clorofila con la fertilizacion y la variedad utilizada que
por la incidencia de la luz generan el parametro CIE (L*, a*, b*) que es mas atrayente a la mosca

pinta.
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4.2.1. Objetivos especificos
1. Identificar la concentracion de clorofila que genera una longitud de onda mas atrayente a
mosca pinta en hojas de cafia de azlcar.
2. Conocer los cambios en el color de las hojas de cafia por la exposicion de la luz en diferentes
horas del dia.
3. Identificar la concentracion en la fertilizacion que provoca un color en la hoja que es atrayente
a la mosca pinta en la variedad CP 72-2086.
4. ldentificar la longitud de onda que atrae a la mosca pinta en diferentes variedades de cafia de
azucar.
5. Conocer el manejo y la percepcion de los productores de cafia de azucar en el combate de la

mosca pinta.
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5. MATERIALES Y METODOS

En el presente apartado se describen los principales métodos y técnicas empleadas para alcanzar

los objetivos planteados, y contrastar las hipotesis.

5.1. ESTUDIO DE PARAMETROS CIE (L*, A*, B*) Y CLOROFILA EN CAMPO
EXPERIMENTAL DEL INGENIO POTRERO

El experimento se establecid en el ingenio EIl Potrero en un predio de la zona llamada “Campos
Potrero” de 10,000 m? con ubicacion N 18° 53 30.552”, O 96° 47" 2.724”, donde se ubicaron tres
blogues con cafa de azlcar variedad MEX 79-431, resoca 4 (R4) de seis meses después del corte.
Cada uno de los tres bloques tuvieron una longitud de 25 m por 16 surcos de 1.30 m. En cada
blogue se colocaron dataloggers marca HOBO® para medir intensidad luminica, precipitacion y
temperatura ambiente, registrando datos cada 15 minutos, durante los 4 meses que tuvo duracion

el experimento.

5.1.1. Establecimiento de bloques y repeticiones
Previo a la ubicacion de los bloques, se realizé un monitoreo de la incidencia de mosca pinta, a
través del método de extraccion de huevecillos de mosca en el terreno. Se procedi6 a tomar 2 kilos
de suelo superficial a un lado de cada cepa en 12 puntos de diferentes areas del terreno, de acuerdo
al metodo estandarizado para el muestreo de huevos de mosca pinta (Hernandez, 2013). Al término
del conteo de huevos se determinaron tres zonas, en las que se esperaban mayor y menor incidencia
poblacional de ninfas (salivazo) que posteriormente se convertirian en adultos de mosca pinta. En
estas zonas se colocaron los bloques para el experimento y que fueron divididos en cinco repeti-

ciones. Con el fin de establecer las repeticiones dentro de cada blogue con base en la incidencia
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alta, baja y nula de mosca pinta, que permitird conocer el dafio que se podria esperar por el nimero
de adultos en los diferentes puntos de los bloques asignados durante el experimento. Se procedid
a colocar cinco pantallas color verde, con pegamento STICK BUG®, en cada uno de los bloques,
haciendo un total de 15 pantallas verdes, las trampas se colocaron con una distribucion de cinco
de oros. Se realizo el conteo visual del nimero de adultos de mosca capturados en cada una de las
pantallas después de transcurridas 24 h de haberlas colocado. Se determinaron los bloques por la
incidencia de adultos de mosca pinta en cada uno de puntos en los que se colocaron las trampas
verdes en las tres zonas de estudio, de esta forma en cada bloque se establecieron repeticiones con
alta, baja y nula presencia de este insecto. A cada punto se le asigné un cddigo para monitorear el

dafio, color en diferentes horas del dia en hojas y crecimiento poblacional de mosca pinta.

5.1.2. Medicién del parametro CIE (L*, a*, b*)
Dentro de cada repeticion se eligieron cinco plantas al azar. Las plantas elegidas dentro de cada
bloque fueron divididas en dos estratos alto y medio (Se considero estrato alto a la primer hoja
erecta en el apice de la cafia y estrato medio a la cuarta hoja que se ubica por abajo de la hoja
seleccionada en el estrato alto), con el objetivo de tomar fotos a las hojas nuevas y viejas y que
presentaran evidencias de dafios ocasionados por mosca pinta. Se utilizaron dos camaras fotogra-
ficas marca FUJIFILM® FINEPIX® S1000 (Fuji Pro) y FUJIFILM® XP50® (Fuji Azul) para tomar
las fotos cada hora desde las 8:00 a.m a las 13:00 p.m. Las fotografias fueron tomadas in situ, sin
cortar las hojas de cafia de azucar en los dos estratos definidos en cada planta, el angulo de la
camara en todos los casos fue de 45° a una distancia de 30 cm de la hoja seleccionada. Con las
fotografias tomadas de las hojas se procedio a obtener los pardametros CIE (L*, a*, b*) utilizando

el programa computo ColorPixLab®. En las hojas fotografiadas se utilizé un medidor de clorofila
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Minolta SPAD®, con el fin de conocer la concentracion de clorofila en cada hoja, que genera el
color que fue captado por las cdmaras fotograficas. Con el medidor SPAD a cada hoja se le reali-

zaron cuatro lecturas para obtener un promedio en concentracion (Krugh et al., 1994).

5.1.3. Analisis estadistico
Al final de los colores obtenidos se realizé un analisis de varianza y una prueba de medias Tukey
(0.05) para correlacionar los resultados con las variables: hora del dia, efecto de bloque, tipo de
camara, fecha de muestreo, y estrato. Con el programa estadistico R ver. 3.2 en el ambiente R

Studio ® Version 0.98.1091

5.2. ESTUDIO DEL COLOR POR EFECTOS DE DIFERENTES DOSIS DE FER-
TILIZACION EN CONDICIONES CONTROLADAS

Para comparar los resultados del estudio que se realizé en campo, se adquirieron 800 plantas de
cafia de azUcar variedad CP 72-2086 del centro de multiplicacién in vitro de cafa de azlcar y otras
especies vegetales “Vitromotz” de Central Motzorongo, con el fin de obtener datos confiables y
tener control de algunas variables. El muestro se realizo dentro de un invernadero ubicado en el
Colegio de Postgraduados Campus Cérdoba del Area de Biotecnologia Microbiana Aplicada. Se
realizo una limpieza al invernadero como recomienda (Grodan 2011). El piso fue cubierto con
piedra de tezontle para la absorcion y retencion de humedad. Por encima y alrededor de los bloque
se construyeron jaulas, la estructura fue hecha con tubos de PVC de 1.6 X 1.6 X 3 m. Y fue cubierta
con malla “Tul” con una abertura de 3mm. Esto con ¢l fin de contener a los insectos de mosca

pinta recolectados en campo pero dejar pasar luz suficiente para las plantas. Se avaluaron 4 dosis
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de fertilizacion 0, 5, 10, 15 mg de nitrogeno por planta siendo cero el testigo. Las plantas se aco-
modaron formando cuatro blogues haciendo un total de 200 plantas cada uno; estos bloques se
dividieron en cuatro repeticiones con 50 plantas cada una, a cada repeticion se le asign6 una dosis
de fertilizacion de forma aleatoria. Esto con el fin de conocer el color que varia en las hojas de la
planta por efecto de la fertilizacién, por la cual emite una longitud de onda y genere una tendencia

de la mosca pinta para alimentarse al ser atraidas.

5.2.1. Recoleccion de mosca pinta
Para conocer las longitudes de onda atrayentes a la mosca pinta, se procedi6 a una recoleccion de
moscas en diferentes parcelas, en las cuales la variedad de cafia fuera CP 72-2086, estas fueron
ubicadas en el municipio de Atoyac. Se utilizaron frascos de vidrio para atrapar las mosca con el
mayor cuidado posible, posteriormente se colocaban en un contenedor que contaba con alimento
(gramineas) para evitar que las moscas sufran algin estrés durante su traslado de campo al inver-
nadero. Se capturaban un promedio de 200 a 400 moscas dos veces por semana, las cuales se

repartian igualmente en cada bloque que fueron establecido en el invernadero.

5.2.2. Envio de muestras de hojas con dafio y sin dafio para analisis nu-
trimental

El analisis foliar se considera actualmente como una referencia indispensable para determinar tanto
las necesidades de abonado de las plantaciones como los estados carenciales de micro elementos.
Esto se debe a que los analisis foliares dan una indicacion precisa de la absorcion de los diferentes
elementos por la planta, ya que las hojas son muy sensibles a los cambios de composicién del
medio nutritivo. La correcta utilizacion de esta practica requiere efectuar adecuadamente la toma

de muestras de hojas, de modo que sea representativa del estado nutricional de la plantacion, e
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interpretar correctamente los analisis. El contenido en nutrientes de las hojas depende de diversos

factores tales como la edad, tipo y posicion de la hoja que se muestrea (Legaz et al., 1995).

La recoleccion y embalaje de las hojas se realiz6 conforme al manual que pone a disposicion por
internet Fertilab (2014), que es el laboratorio al que se enviaron las muestras. FertiLab es un labo-
ratorio que cuenta con la capacidad de realizar diferentes tipos de analisis y cuenta con la certifi-

cacion 1SO 9001-2008 desde el afo 2013.

5.3. PERCEPCION DE LOS PRODUCTORES
El Ingenio Potrero esta dividido en cuatro zonas, en las cuales 7000 productores aproximadamente
trabajan para abastecer de cafia de azucar al Ingenio. Se elabord un cuestionario dirigido a estos
productores para conocer su punto de vista en el cultivo de la cafia de azlcar, la importancia que
le dan a la plaga de mosca pinta y el dafio que esta genera. Ya que no se puede entrevistar a todos
los productores que abastecen al Ingenio por diferentes obstaculos que estan fuera de control, se

procedid a definir un tamafio de muestra que represente el punto de vista de los productores.

Para definir un tamafio de muestra se utiliz6 la siguiente formula (llustracion 4):

_ (@)? p*xqxN
" Ne2+Z2pxq

n

llustracion 3. Formula para tamafio de muestra de un universo.
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= Z= Nivel de confianza =  N=Universo

= p=Probabilidad a favor = e= Error de estimacion

= (= Probabilidad en contra = n=Tamafio de la muestra
Con la ayuda de la Cuadro 1 se obtuvo el valor del nivel de confianza (Z) para una confiabilidad
al 90% y 10% de error. De los 7000 productores que abastecen al Ingenio Potrero se obtuvo un
resultado de 68 productores a encuestar.

5.3.1. Muestreo en parcelas de productores

Para complementar las respuestas obtenidas en las encuestas realizadas a los productores de cafia
de azucar del ingenio Potrero, se realizaron muestreos al azar en algunas parcelas de los partici-
pantes. El prop6sito de este estudio fue el de obtener evidencias del manejo que los productores
dan a sus cultivos, la cantidad de dafio provocado por mosca pinta y los gradientes de color emiti-

dos por las hojas en consecuencia de las labores realizadas por los productores.

Las parcelas muestreadas se eligieron al azar, cada parcela evaluada tenia una superficie de 1000
m? en diferentes zonas pertenecientes al ingenio Potrero, se tomaron lecturas con el medidor de
clorofila SPAD a 10 hojas sanas y con presencia de dafo, estas hojas de cafa elegidas fueron
fotografiadas para obtener parametros de color CIE (L*, a*, b*) y posteriormente obtener una
longitud de onda convertida a nandmetros como se describe anteriormente en esta tesis, para com-
plementar esta informacidn se utilizé un datalogger para la medicion de radiacion solar, tempera-

tura y humedad relativa.

El andlisis de varianza realizado con los resultados obtenidos con el medidor SPAD vy las variables
“variedad”, que se refiere a las diferentes variedades de cafia de azicar utilizadas por los produc-

tores en las diferentes zonas de estudio, y la variable “estado” la cual se refiere a la condicion de
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la hoja de cafia de azUcar que fue evaluada, en este caso hojas con presencia de dafio y sin dafio

ocasionado por la mosca pinta, por Gltimo se realiz6 una comparacion con las dos variables.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. RESULTADOS DE MUESTREO PRELIMINAR PARA ESTABLECIMIENTO
DEL EXPERIMENTO EN CAMPO
6.1.1. Muestreo de huevo de mosca pinta
La incidencia de huevos de mosca pinta encontrada en el muestreo preliminar en tres parcelas
diferentes dentro de los terrenos del ingenio “El Potrero”, se presentan en las figuras 6, 7y 8 la
incidencia encontrada de huevecillos de mosca pinta en las zonas muestreadas. Los globos dentro
de cada figura indican el nimero de huevos encontrados y su distribucion dentro del terreno mues-

treado.

16

Figura 6. Numero de huevos de mosca pinta en cada punto en el bloque 1.
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13

Figura 7. Muestreo de huevos de mosca pinta en el bloque 2.

Figura 8. Muestreo de huevos de mosca pinta en el bloque 3

En el bloque 1 se encontrd un total de 72 huevecillos de mosca pinta, en el bloque 2 un total de 43
y por ultimo en el blogue 3 un total de 6 huevos de mosca pinta. Esto nos da un gradiente de la
incidencia de alto, medio y bajo en los bloques 1, 2 y 3, respectivamente. Estos blogues de mayor

a menor incidencia permiten establecer las pantallas verdes y los ensayos.

6.1.2. Evaluacién de pantallas verdes
Posterior a la evaluacién de huevecillos de mosca, se procedid a colocar cinco pantallas color verde
en cada uno de los blogues, las trampas se colocaron con una distribucién de cinco de oros, como

lo muestran a continuacion las figuras 9, 10 y 11.
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Bloque 1

Figura 9. Muestreo de huevos de mosca pinta en el bloque 1.

Bloque 2

Figura 10. Muestreo de huevos de mosca pinta en el bloque 2.
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Bloque 3

Figura 11. Distribucidn de trampas pegajosas verdes en el Bloque 3

Se realizd el conteo en cada una de las pantallas después de 24 h de haberlas colocado. En las
pantallas verdes del blogue 1 se encontraron un total de 62 adultos (53%), en el bloque 2 se hallaron
un total de 50 moscas (43%) y por ultimo en el bloque 3 fueron contabilizadas solo 5 moscas (4%).
En términos de porcentaje, la mayor cantidad de adultos se encontr6 en el Blogue 1, como era de

esperarse por la cantidad de huevos encontrados (Figura 12).

44



Bloque 3
4%

Bloque 2 Bloque 1
43% 53% H Bloque 1

Bloque 2

M Bloque 3

Figura 12. Porcentaje de adultos de mosca pinta en los tres bloques de muestreo.

Al comparar los dos muestreos de huevos y adultos en los bloques, los resultados indican que el
numero de adultos encontrados en las trampas verdes, corresponde a lo esperado por el nimero de
huevecillos encontrados en el suelo muestreado del campo cafiero. También, se conocen los puntos
dentro de cada bloque, en los que se muestra mayor abundancia de mosca pinta y prefencia o solo

por su incidencia de emergencia.

6.2. RESULTADOS DEL MUESTREO EN CAMPO EXPERIMENTAL POTRERO
Andlisis del parametro de luminosidad “L*”Teniendo en cuenta que la luz es la radiacion visible
apreciada de acuerdo con la sensibilidad del ojo humano, el flujo luminoso se define como la

cantidad de energia luminosa radiada por una fuente en cada segundo. Es decir, el flujo luminoso
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es la potencia de la energia luminosa radiada por la fuente (Garcia, 2012). A continuacion se mues-
tra el analisis de varianza realizado con base en la luminosidad (L) en funcién de las variables
estudiadas que fueron: el dia de la toma de datos, el efecto del bloque y el tipo de camara, también
los resultados en las interacciones de las variables antes mencionadas (Cuadro 1). En las variables
de: estrato, blogue y fecha/camara existe una diferencia significativa en el resultado; sin embargo
el tipo de cdmara nos muestran resultados altamente significativos en lo que respecta a la lumino-
sidad (Cuadro 2).

Cuadro 1. Andlisis de varianza del parametro de luminosidad (L*) en comparacién con las varia-

bles: fecha de muestreo, estrato de la planta, efecto de bloque y tipo de camara.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Fecha 4 3719 930 6.696 3.7e-05***
Estrato 1 759 759 5.466 0.0201*
Bloque 2 952 476 3.429 0.0338*
Camara 1 3860 3860 27.805 2.7e-07***
Fecha/Estrato 4 156 39 0.281 0.8901
Estrato/Camara 1 35 35 0.256 0.6136
Fecha/Camara 4 1497 374 2.695 0.0313*
Fecha/Estrato/Cémara 4 134 34 0.241 0.9147
Residuales 278 38597 139
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6.2.1. Comparacion del parametro “L” con dos tipos de camara

El comportamiento de las lentes estd basado en los fendmenos de transmision y refraccion. Al
penetrar oblicuamente un rayo de luz en un bloque de vidrio de caras paralelas, se refracta acer-
candose a la normal. Por el contrario, al salir del bloque, el rayo se acelera, al pasar a otro medio
menos denso, el rayo se separa de la normal y en conjunto, las trayectorias aunque se han despla-
zado, resultan paralelas.

El poder de desviacion o distancia focal de un objetivo, es una combinacion de todos los factores
que determinan la refraccion de la luz: el indice de refraccion, el angulo de incidencia y la longitud
de onda de la luz (Monje, 2008).

La camara utilizada para la captura de imagenes de las hojas de cafia de azlcar, indica una dife-
rencia F de 2.7 X107, y que es altamente significativa con relacion al parametro L*, ya que la
distancia focal es la cantidad de luz que puede llegar a entrar a través de la lente frontal de un
objetivo. Con mucha luminosidad en un objetivo se pueden realizar buenas imagenes aunque haya
poca luz. La exposicion también depende de la cantidad de luz que pasa a través de las lentes de
nuestro objetivo durante un tiempo determinado (Fujifilm, 2012). En los obturadores de las cama-
ras utilizadas tienen diferentes medidas en la abertura de los diafragmas, cuando accionamos el
disparador, la lente deja ingresar la luz reflejada por el objeto, esta luz sensibiliza al sensor de
captacion de imagen, que descompone estos haces en colores rojo, verde y azul (Marker, 2012),
esto conlleva a que la luz en las camaras se capture en diferentes longitudes de onda que son de
luminosidad y nitidez. Las cAmaras utilizadas muestran una diferencia altamente significativa una
de otra, y aunque son camaras de la misma marca son diferentes en el modelo de fabricacion y los
componentes son diferentes (Cuadro 2). Lo que indica la importancia del tipo de camara cuando

se mida el pardmetro L*.
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Cuadro Cuadro 2. Agrupacion de medias por prueba de Tukey <.05 a los dos tipos de cAmara
utilizadas FUJI-FILM® FINEPIX® S1000 (Fuji Pro) y FUJIFILM® XP50® (Fuji Azul) en fun-

cion a la luminosidad (L*).

Camaras Medias M
Fuji Pro 61.16847 A
Fuji Azul 53.99407 B

6.2.2. Comparacion de bloques con el parametro “L*”
De acuerdo a Sanchez de Miguel et al. (2004) el indice de saturacion de luz varia entre otros
factores con la especie, variedad temperatura, edad, orientacion del terreno y las condiciones de
crecimiento. Baeza (1994) encontré que la fotosintesis se atenda a los 500-700 pmol m s, satu-
randose cerca de los 1200 umol m™ s, Se realizd una prueba de Tukey al 0.5 para conocer la
diferencia entre los Bloques evaluados con las fotografias tomadas, la Figura 13 muestra que el
Bloque 3, con una media de 4394.86, es diferente estadisticamente a los Bloques 1 y 2 ya que sus

medias son 3236.25 y 3593.96, respectivamente.
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Figura 13. Agrupacion de medias con prueba de Tukey <0.5 comparando el efecto del bloque con

el parametro de luminosidad (L*).

6.2.3. Comparacion de los estratos medio y alto con el parametro “L*”
De la radiacidon luminosa incidente sobre la cubierta vegetal, las hojas reflejan un poco mas del
10%, transmiten un 9% y absorben el 81% restante. La radiacidn absorbida por las hojas sigue tres
caminos diferentes, una parte: 20% incidente, es emitida en forma de radiacién infrarroja: en cam-
bio, el 60% calentara las hojas y sera disipada evaporando agua mediante la transpiracion o emitida
por conveccion por tal motivo las hojas jovenes en estratos superiores tienen un consumo hidrico
mayor a las hojas presentes en estratos bajos lo que da como resultado en diferencias en el color.
Los espectros de absorcion, reflexion y transmision radiactiva de las hojas varian con su espesor,
la edad, el contenido hidrico, la morfologia de la superficie y la orientacion (Lissarrague et al.,
2010). Por tanto, solo el 1% de la energia recibida se utiliza en la fotosintesis (Champagnol, 1984).
En alta iluminacion, la fotosintesis no puede consumir toda la energia absorbida por la clorofila
por lo que quedaria una energia en exceso almacenada que puede desencadenar reacciones oxida-
tivas en los centros de reaccion del aparato fotosintético (Lissarrague et al., 2010). Las plantas se

adaptan al exceso de luminosidad con la reduccion de su potencial fotosintético (foto inhibicion
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de la fotosintesis), posiblemente para paliar efectos anexos (temperatura), asi, en tiempo nublado,
la fotosintesis optimiza mejor la iluminacion que en un clima continuamente favorable (Lissarra-
gue et al., 2010).

Las hojas aclimatadas a la sombra, comparadas con las que se desarrollan a plena iluminacion,
tienen menor indice de saturacién, punto de compensacion, capacidad fotosintética y respiracion
oscura (Lissarrague et al., 2010). Adaptan sus estructuras disminuyendo el espesor de la cuticula
y del mesofilo, su peso por unidad de superficie (peso especifico) y la relacion parénquima en
empalizada/lagunar (Schultz et al. 1996). La fotosintesis de las hojas adaptadas a la sombra es mas
eficientes que las aclimatadas a la luz, es decir, tienen mayor eficiencia cuéntica.

La capacidad de captacion de luz en hojas del estrato alto a las hojas de estrato medio, tienen una
diferencia estadistica altamente significativa, ya que como se menciona anteriormente los espec-
tros de absorcion varian por la edad, espesor y contenido hidrico en las hojas de cada planta de
cafia de azucar, y con iluminaciones altas las hojas son incapaces de absorber toda la energia solar,
por lo que refleja gran parte de la misma, y al ser captada por el lente de las camaras estas capturan
la imagen con una mayor cantidad de luz en comparacion con hojas del estrato medio. La Cuadro

3 muestra esas diferencias entre los estratos con la diferencia de medias de Tukey.
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Cuadro 3. Agrupacion de medias por prueba de Tukey <.05 a la primer hoja erecta en el &pice de

la planta (Estrato Alto) y a la cuarta hoja ubicada por debajo de la primera hoja (Estrato medio).

Estrato Medias M
Alto 59.1718 A
Medio 55.99073 B

6.2.4. Analisis del parametro rojo (+)/verde (-) “a*”
En el caso del parametro (a*) que se muestra en el Cuadro 4 ningun resultado fue significativo, y
esto se debe a que este parametro solo mide las tonalidades que van de rojo, que se representa de
forma positiva, (+) a verde, que da resultados negativos (-). Ya que las hojas fotografiadas son de
color verde este no varia por la fecha de muestreo, bloque, tipo de cdmara o estrato. A pesar que
las hojas cambian de color de acuerdo a su desarrollo, este parametro solo mostraria diferencia si

el color de la hoja tiene colores rojizos.
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Cuadro 4. Andlisis de varianza del gradiente de rojo (+)/verde (-) pardmetro (a*) comparando las

variables: fecha de muestreo, estrato de la planta, efecto de bloque y tipo de cAmara.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fecha 4 1721 430.3 1.72 0.1457
Estrato 1 138 137.5 0.55 0.459
Bloque 2 107 53.3 0.213 0.8082
Camara 1 82 81.5 0.326 0.5685
Fecha/Estrato 4 141 35.3 0.141 0.9667
Estrato/Camara 1 893 893.3 3.571 0.0598
Fecha/Camara 4 808 202 0.808 0.5212
Fecha/Estrato/Camara 4 537 134.3 0.537 0.7088
Residuales 278 69544 250.2

6.2.5. Analisis del parametro amarillo (+)/azul (-) “b*”
En el caso del parametro (b*) se muestran cambios significativos en la fecha de muestreo y el tipo
de estrato, como se muestra en los Cuadros 5, 6 y 7. Ya que este parametro estudia los gradientes
de color que van del amarillo representado de forma positiva (+) a tonos azul representados de
forma negativa (-). El color de la hoja va cambiando con el tiempo las hojas jovenes comienzan a
envejecer. En lo que respecta a la diferencia en los estratos se debe a lo ya mencionado antes, a la

edad de la hoja.

52



Cuadro 5. Anélisis de varianza del gradiente de amarillo (+)/azul (-) parametro (b*) comparando

las variables: fecha de muestreo, estrato de la planta, efecto de bloque y tipo de camara.

Variables Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Fecha 4 1779 445 3.3 0.0116*
Estrato 1 8939 8939 66.334 1.3e-14***
Bloque 2 275 137 1.02 0.3621
Camara 1 53 53 0.393 0.5312
Fecha/Estrato 4 870 218 1.614 0.1708
Estrato/Camara 1 287 287 2.133 0.1453
Fecha/Camara 4 337 84 0.626 0.6443
Fecha/Estrato/Camara 4 260 65 0.482 0.7488
Fecha/Estrato 278 37461 135

6.2.6. Influencia de las fechas de muestreo con el parametro “b*”
En la naturaleza las plantas experimentan un amplio rango de estrés tanto bi6tico como abidtico,
operan simultaneamente o en diferentes combinaciones y afectan el crecimiento y el desarrollo. El
estrés provocado por alta radiacion, radiacion UV, déficit hidrico, altas concentraciones de sales,
patdgeno, metales pesados y temperaturas extremas pueden afectar la fotosintesis (Larcher, 2003).

El foto dafio de los cloroplastos es la respuesta principal y comdn de todos los factores de estrés
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que operan en condiciones de campo en presencia de luz, entonces el cloroplasto es considerado
como el blanco del estrés ambiental (Solarte et al., 2008).

En el caso que muestra la Cuadro 6 las diferencias que se encuentran en las fechas de muestreo se
debe a que la cantidad de luz, que es absorbida por los cloroplastos y que va a la clorofila, varia
dependiendo de la fecha de muestreo. La clorofila es lo que da el color verde a las hojas, si la
clorofila comienza a decrecer por la falta de luz las hojas comenzaran a cambiar de verde a algin
otro color (Shelly et al., 2011). Ademas existen otros pigmentos accesorios en las plantas superio-
res, como los carotenoides (carotenos y xantofilas). De acuerdo con Solarte et al. (2008) la mayoria
de los pigmentos sirven como antenas que colectan luz y transfieren la energia a los centros de
reaccion, ademas de cumplir otras funciones de proteccidon. Indican que entre estos estan los caro-
tenoides, que consisten en una serie de dobles enlaces conjugados, que le dan la capacidad de
capturar y transducir energia, ademas estan asociados con proteinas y embebidos en las membranas
dentro de los cloroplastos, donde interactdan con las moléculas aceptoras y transportadoras; asi
mismo, estan relacionados con la proteccion contra dafio foto oxidativo del aparato fotosintético,
al disipar el exceso de luz absorbida por los pigmentos. En este sentido, los carotenoides y las
antocianinas son sustancias gque se encuentran en las plantas y que al caer el contenido de clorofila
estas reaccionan con las hojas dando colores caracteristicos. En el caso de las plantas C4 predomi-
nan mas los carotenoides por lo que las hojas se tornan de color amarillo (Shelly et al., 2011). En
resumen puede decirse que los factores que influyen en la degradacion de carotenoides en sistemas
modelo son varios, como por ejemplo estructura del carotenoide, exposicion a la luz, actividad de
agua, temperatura, presencia de oxidantes o antioxidantes, presencia de sulfitos, etc. Por este mo-
tivo se puede interpretar a las fechas de muestro como una degradacién de color por efecto de

cambios a los que estan expuestas las hojas de cafia durante el periodo de muestreo, por lo que la

54



diferencia estadistica lo hace significativa en la comparacion de medias respecto al primer dia en

el que comenzd el monitoreo hasta el final del mismo.

Cuadro 6. Agrupacion de medias por prueba de Tukey <.05 por la influencia en los datos por el

dia de muestreo en el parametro (b*).

No. Fechas M Medias

1 26/10/2013 A 44,171

2 06/11/2013 Ab 42.77767
3 09/11/2013 Ab 42.57467
4 12/11/2013 Ab 40.12117
5 16/11/2013 B 37.27

Como lo muestra la Cuadro 7 las diferencia entre los estratos son altamente significativas y se debe
a lo mencionado en la Cuadro 3 del parametro “L*”.

Cuadro 7. Agrupacion de medias por prueba de Tukey <.05 por el estrato de la hoja en el parametro

(b*).
Estrato Medias M
Alto 46.8414 A
Medio 35.9244 B
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6.3. EXPERIMENTO EN INVERNADERO
6.3.1. Analisis de varianza de las variables evaluadas

El andlisis de varianza se realizd con el programa estadistico R studio para los pardmetros L*, a*,
b* obtenidos de los muestreos realizados en invernadero. Los parametros evaluados fueron la “fe-
cha de los muestreos”, “el efecto de bloque” y el “tratamiento realizado a cada repeticion”. Tras
analizar los resultados se observo que no hubo diferencias en las variables de efecto de blogue y
tratamientos por fertilizacion, no obstante en lo que refiere a las fechas de muestreo se encontraron
diferencias significativas con Pr (>F) en los parametros L*=5.56e-06, a*=0.0383, b*=0.00605.
Estas diferencias que hay en los pardmetros se deben a lo ya explicado anteriormente con los re-
sultados de la evaluacion de campo.

La Figura 14 muestra el analisis realizado al parametro L* con la comparacion de medias en fecha
de muestreo que existe en el reflejo de la luminosidad por cada fecha de muestreo, en el cual se

observan diferencias Pr (>F) 5.56e-06 entre varias fechas; esto se debe a los cambios fisiologicos

en el crecimiento del cultivo, el cual se registrd en cada muestreo que se realizo.

e

i
Y \AY

60
1

Parametro
L*
1

55

AN

Fechas de Muestreo

Figura 14. Comparacion del parametro L*, con las variables fecha.
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En la figura 15 se muestra la comparacion de medias realizada al parametro “a*” rojo-verde con
las variables fecha de muestreo. Los resultados que se observan es que existe diferencia con una
Pr (>F) 0.0383 en las fechas de muestreo, caso contrario con el efecto de blogue y tramiento los

cuales no hay diferencia estadistica en su camparaciéon de medias.
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Figura 15. Comparacion del parametro rojo (+)/verde (-) parametro (a*) con las variables fecha,

bloque y tratamiento.

Por ultimo la figura 16 muestra la comparacién de medias del parametro de color “b*” amarillo-
azul en comparacion de las fechas de muestreo, el cual da como resultado una diferencia signifi-
cativa Pr (>F) 0.00605. Estos resultados en los que existe una diferencia de medias y en las varia-
bles en las que no hubo, es por lo que ya mencionado, las condiciones en las que se realiz6 este

experimento
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Figura 16. Comparacion del parametro amarillo (+)/azul (-) parametro (b*) con las variables.

En lo que respecta a la variable de efecto de bloque no existid diferencia en los resultados, ya que
el experimento se realizd dentro de un invernadero, por ende se controlaron variables como tem-
peratura, humedad relativa, radiacion luminica, etc. Por tal motivo al evaluase los bloques y sus

repeticiones con L*, a*, b* no hubo diferencia entre los resultados.

6.3.2. Diferencias en el color de las hojas sanas y con dafio
Se siguio la misma metodologia usada en campo para obtener el color de las hojas en el experi-
mento realizado en invernadero, con la Unica diferencia en la utilizacion de una sola cAmara. A los
datos recolectados al fotografiar hojas que presentaban dafios y a hojas sanas, se obtuvo una media
en el parametro CIE (L*, a*, b*). Los resultados se muestran en la Figura 17, en la cual se observa
que los colores que presentan las hojas con dafio tienen una mayor reduccion de luminosidad, color
verde y amarillo en los pardmetros L*, a*, b*. Esos cambios de color provocaron una mayor atrac-

cion de mosca pinta segun lo observado.
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Figura 17. Diferencia en el color de las hojas sanas y con dafio en parametros L*, a*, b*.

Las medias de los colores obtenidos de los parametros en L*, a*, b* fueron traducidos a longitudes
de onda medida en nanémetros (nm) con una calculadora especial (Lindbloom, 2015) para medi-
cién de color en diferentes parametros, esta aplicacion es utilizada por la propia Comision Inter-
nacional de la Iluminacioén. Los resultados como lo muestra la Figura 18, las hojas que no presen-
taron dafio por la picadura de la mosca pinta exponen una longitud de onda mas alta en compara-
cioén a las hojas que presentaron dafio en cuyo caso la longitud de onda es considerablemente me-
nor, estadisticamente hay una diferencia significativa entre las longitudes de onda en hojas sanas

y con presencia de dafio, segun la Pr (>F) 3.2310".
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Figura 18. Media en longitud de onda (nm) en hojas sanas y con dafio.

6.3.3. Nutricién de las hojas de cafia de azucar
La existencia de nutrientes en el suelo no garantiza la disponibilidad en cantidades suficientes para
las plantas, debido a que diversos factores, tales como las caracteristicas fisicas del suelo, la ex-
tension del sistema radicular y el potencial hidrico de los pelos radiculares pueden influenciar su

absorcion (Reichardt y Timm, 2004).

Las plantas tienden a responder de forma morfoldgica y fisiologica a las condiciones ambientales
en las que se desarrollan (Townsend y Hanover, 1972), modificando la velocidad de crecimiento,
la produccion de estructuras secundarias y la cantidad de pigmentos entre otras caracteristicas. La
clorofila, responsable de la fotosintesis en que la energia luminica es transformada en energia qui-
mica por plantas, algas y algunas bacterias (Vermaas, 1998), se considera una medida indirecta del
estado nutricional de la planta, que por la estrecha relacién con el nitrgeno total de las hojas, se
ha utilizado como un buen estimador de la condicion del dosel en bosques de coniferas (Zarco et

al., 2004).
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La cafia de azucar es un cultivo de alta produccion de biomasa (Wiedenfeld, 2000), sus hojas
contienen diversos nutrientes esenciales para el crecimiento del cultivo. Las funciones de estos
nutrientes varian en su propasito, en el caso del hierro, el cultivo responde bien en términos de
crecimiento, rendimiento y calidad (Rakkiyappan et al., 2002; Pawar et al., 2003) y se ha encon-
trado que su aplicacion incrementa significativamente la longitud de los tallos y la produccion de
sacarosa (Marschner, 1995). El cobre (Cu) desempefia un papel fundamental en los procesos de
fotosintesis, respiracion, y lignificacion (Anderson y Bowen, 1994; Kirkby y Romheld, 2007); y
su uso en la cafia de azucar se ha correlacionado positivamente con la longitud del tallo y el namero
de entrenudos (Oad et al., 2002). El zinc (Zn) en cambio es un activador de enzimas involucradas
en la division celular, metabolismo de los acidos nucleicos, sintesis de proteinas y de reguladores
de crecimiento (Anderson y Bowen, 1994; Kirkby y Rémheld, 2007) y su aplicacién en el cultivo
de cafia aumenta el nimero de brotes y tallos e incrementa el rendimiento y el porcentaje de saca-
rosa en el jugo (Singh et al., 2002; Panhwar et al., 2003; Wang et al., 2005). El manganeso (Mn)
participa en el transporte de electrones y en el sistema de evolucion de oxigeno durante el proceso
fotosintetico (Anderson y Bowen, 1994; Kirkby y RGmheld, 2007); sus aplicaciones mejoran mar-
cadamente en el amacollamiento, didmetro del tallo y, nmero y longitud de los entrenudos (Oad
et al., 2002; Singh et al., 2002; Pawar et al., 2003). El boro (B) es un nutriente involucrado en el
transporte de azUcares, sintesis de proteinas y estructuracion de las paredes celulares (Anderson y
Bowen, 1994 Kirkby y Rémheld, 2007), y se ha reportado el aumento del contenido de sacarosa
en el jugo luego de su aplicacion en cafia de azicar (Sharma et al., 2002). EI molibdeno (Mo) juega
un papel fundamental en el metabolismo del nitrégeno (Anderson y Bowen, 1994 Kirkby y
Rdmheld, 2007; Ping et al., 2007), y su aplicacién mejora la asimilacion del nitrogeno (N) por la

planta (Ping et al., 2007). Las Figuras 19 y 20 muestran los resultados del analisis nutrimental de
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macro y micronutrientes realizados a hojas con y sin dafio por mosca pinta. Los resultados en
ambos casos son similares sin embargo en las hojas que presentaron dafio de mosca pinta hay

deficiencia de potasio (K) en comparacion con las hojas sin dafio.

El que la mosca se haya alimentado de hojas que presentaban deficiencia en K, podria deberse a

que son las hojas jovenes y de color verde obscuro comparadas con las hojas viejas (amarillentas).

Las plantas de cafia de aztcar que sufren deficiencia de potasio muestran una depresion del creci-
miento, tallos mas delgados. Es clasico observar un amarillamiento y desarrollo de marchitez en
los margenes de las hojas maduras y viejas de la parte de abajo de la planta lo que ocasiona que la

hoja muera prematuramente (Humbert, 1977).
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Figura 19. Analisis nutrimental de macro y micro nutrientes con presencia de dafio de mosca pinta

en hojas de cafa.
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Figura 20. Analisis nutrimental de macro y micro nutrientes sin presencia de dafio de mosca pinta

en hojas de cafia.

6.4. ESCALAS DE COLOR EN HOJAS SANAS Y CON DANO POR MOSCA
PINTA

Al analizar los resultados de las evaluaciones realizadas en campo e invernadero se encontraron
las siguientes tonalidades representadas en longitudes de onda que podrian atraer o repeler ataques
de mosca pinta, en hojas con dafio y sin dafio de este insecto.
La figura 25 muestra la concentracion de clorofila medida en unidades SPAD. Los colores obteni-
dos son de hojas en las cuales habia presencia de mosca pinta o evidencia de dafio de la misma. La
tonalidad en los colores varia uno de otro sin embargo esto se debe a la influencia que ejerce el

parametro de luminosidad (L), en el contraste de las hojas de cafia al momento que fueron foto-
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grafiadas las hojas. En el estrato alto se obtuvo una longitud de onda entre 556 a 558nm, en com-

paracion del estrato medio que tiene una longitud de onda entre 546 a 555 nm lo cual es notable-

mente menor,

Estrato Alto
Clorofila, 0.679
U/SPAD

Clorofila,
0.729U/SPAD

Clorofila, 0.712
U/SPAD

Clorofila, 0.661
U/SPAD

Estrato Medio
Clorofila, 0.694
U/SPAD

546.86
nm Clorofila, 0.731
U/SPAD

Clorofila, 0.730
U/SPAD

Clorofila, 0.719
U/SPAD

Figura 21. Color obtenido con el programa Color PixLab® y la concentracion de clorofila Minolta

SPAD®. Color de hojas con presencia de dafio 0 mosca pinta.

En la figura 26 se puede observar la tonalidad de las hojas en las cuales no hubo ataque o dafio

(hojas sanas) ocasionado por mosca pinta, la concentracién de clorofila en hojas del estrato alto

tuvo una longitud de onda entre 562 a 565nm vy el estrato medio de 560 a 562nm.



Estrato Alto

Clorofila, 0.710_
U/SPAD

Clorofila, 0.726
U/SPAD —
564.00

Clorofila, 0.720
U/SPAD

Clorofila, 0.690._
U/SPAD

Estrato Medio

Clorofila, 0.731
U/SPAD

_Clorofila, 0.679
U/SPAD

Clorofila, 0.721
U/SPAD

_Clorofila, 0.728
U/SPAD

Figura 22. Color obtenido con el programa Color PixLab® y la concentracion de clorofila Minolta

SPAD®. Color en hojas sanas sin dafio de mosca pinta.

Al ver los resultados mostrados por las figuras 25 y 26 se puede notar la diferencia de color en las

hojas que presentaron dafio. La longitud de onda mostrada en las hojas con dafio es evidentemente

mas alta y se muestra el color que genera. La concentracion de clorofila no difiere en el color en

este caso, ya que las hojas con y sin dafio tienen aproximadamente la misma cantidad de clorofila,

aqui lo que hace la diferencia en el color de las hojas son los otros pigmentos que reaccionan

quimicamente a los diferentes factores ambientales, asi como también la senescencia o juventud

de las hojas.
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6.5. RESPUESTA DE PRODUCTORES A LA ENCUESTA
Se aplico un cuestionario (Anexo 1) a los productores de cafia de azlcar que abastecen al Ingenio
Potrero, los productores fueron seleccionados al azar en las instalaciones de las oficinas del Ingenio
Potrero, el 90% de los entrevistados fueron hombres y el 10% mujeres. A continuacion se presen-

tan las respuestas dadas por los productores carieros.

6.5.1. Variedades de cafa de azucar
De las variedades de cafia de azucar que mas utilizan los productores el 40% respondié que utilizan

la Mex 69-290, el 31% la CP 72 20-86 y el 29% restante la Mex 79-421.

Al preguntarles a los productores ¢Por qué utilizan estas variedades? El 46% respondié por su
tamario y rendimiento, 16% porque es una variedad tardia (en el caso de la CP 72 20-86), el 10%
por su macollamiento, el 10% por su resistencia a plagas y enfermedades; y el 18% restante co-
mentaron que la eligieron por su color, por ser variedad precoz y son resistentes a las altas tempe-

raturas.

6.5.2. Aplicacién de fertilizante
Se les pregunto6 a los productores el tipo de fertilizante que emplean para sus cultivos, que dosis
empleaban y con qué frecuencia lo aplicaban, el 100% utiliza Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio
(K), en lo que refiere a las dosis de 50 kg X ha, el 60% utiliza el Triple 16 (T16), el 26% T17 y el
14% utiliza T16+ Urea. En lo que refiere a la frecuencia con que aplican fertilizante el 87% aplican

dos veces al afio y el 13% de los entrevistados lo aplican tres veces al afio.

6.5.3. Combate de la mosca pinta por el productor
A los productores encuestados se les preguntd si conocian la mosca pinta, el 100% respondi6 que

si la conocian, por lo que se procedio a preguntarles de que manera la identifican dentro de sus

66



parcelas, el 21% de los encuestados mencion6 que conocian la forma y color del insecto, el 16%
comentaron que al ver dafio que provoca en las hojas de cafia, el 8% restante coment6 que al notar

una baja en el rendimiento era por causa de la mosca pinta.

Se les pregunto si consideraban a la mosca pinta como una plaga importante, y solo el 9% de los
encuestados la consideran como un problema que afecta al cultivo, el 14% de los productores no
han tenido problemas con la mosca pinta los Gltimos cinco afios y el 77% no creen que sea un

problema por la ayuda y acciones tomadas por parte del Ingenio Potrero.

6.5.4. Comportamiento de la mosca pinta en el cultivo de cafa
Con la experiencia que tienen los productores en el cultivo de cafia de azlcar, se les pregunto lo
que consideraban que influia en la mosca pinta al seleccionar parcelas para alimentarse, el 38%
piensa que es por la variedad de la cafia y su nutricion, el 24% mencion6 que es el mal manejo por
parte de los productores en sus terrenos lo que provoca el aumento de la poblacion de mosca, el
18% considera que la edad de la cafia es lo que atrae a la mosca, el 10% piensa que la lluvia
provoca la migracion de la mosca de un punto a otro, 6% de los encuestados consideran que son
atraidas por el olor que despide la planta y solo el 4% piensa que la temperatura de la parcela

influye en la atraccion de la mosca pinta.

Como parte complementaria a esta tesis ya que se busca identificar la longitud de onda que emiten
las hojas de cafia de aztcar que atrae a la mosca pinta, se pregunté a los encuestados si consideran
a el color que emiten las hojas como un atrayente de mosca pinta, solo el 11% piensa que es posible

que sean atraidas por el color del cultivo.
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6.5.5. Acciones utilizadas por los productores para el combate de la mosca
pinta

Se pregunto a los productores las acciones tomadas para combatir a la mosca pinta, el 51% utiliza
productos quimicos, el 19% no realiza actividad alguna, el 20% tiene control de basura y malezas

en sus terrenos, el 8% utiliza la rastra fitosanitaria y trampas de color, por Gltimo el 2% hace drenes.

De los insecticidas empleados por los productores el 36% utiliza Cipermetrina, el 17% Imidaclo-
prid, 14% utiliza Clorpirifos y el 7% Jade. El 26 % de los productores que restan, no utilizan
productos quimicos para el control de la mosca pinta, utilizan el hongo entomopatégeno Metarhi-

zium, como parte de una nueva cultura de proteccién ambiental y de insectos benéficos.

Por dltimo se preguntd a los productores si consideran que las trampas de colores son efectivas
para reducir la poblacién de mosca pinta, el 83% piensa que no son efectivas y el 17% piensa que
si. ¢Si existieran trampas para mosca pinta que sean eficientes y selectivas las utilizarian?, el 100%
de los productores encuestados contesto “si” a la pregunta. En general los productores solo utilizan
las trampas verdes como referencia en el monitoreo del crecimiento poblacional de mosca pinta, y

no consideran que las trampas realicen un control de la plaga en el cultivo.

6.5.6. Segundo muestreo evaluacion parcelas de productores
Se tomaron datos con el medidor SPAD Yy fotografias para evaluar la concentracion de clorofila y
medir la longitud de onda generada por las hojas de cafia de azucar con dafio y sin dafio, en dife-
rentes terrenos pertenecientes a los productores entrevistados que abastecen al Ingenio el Potrero.
6.5.6.1. Medidor de clorofila SPAD
El Cuadro 8 muestra los resultados obtenidos en las dos variables estudiadas, la concentracion de

clorofila es muy diferente entre las variedades evaluadas. En relacién al estado de dafio en la hoja
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el resultado fue altamente significativo, ya que la concentracion de clorofila en hojas que presen-
taron dafio es diferente a la de hojas que no tenian lesiones ocasionadas por la picadura de la mosca
pinta. Este resultado es constante con los resultados obtenidos en los estudios realizados anterior-
mente en el Campo de experimentacién del ingenio y el estudio en invernadero. Por Gltimo la
comparacion de las dos variables fue significativa, ya que las diferencias entre las variedades cam-
bian el comportamiento y habitos de alimentacion de la mosca pinta algunas variedades presenta-
ban méas dafio que otras.

Cuadro 8. Andlisis de Varianza de los resultados del medidor SPAD vy variables estudiadas en

terrenos de productores.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Variedad 4 14709 3677 9.626 1.67e-06 ***
Estado 1 14703 14703 38.489 1.75e-08 ***
Variedad:Estado 4 4369 1092 2.859 0.028 *
Residuales 88 33617 382

6.5.6.2. Medicion de L
Se utilizo el mismo procedimiento de analisis de los datos del medidor SPAD, en este caso se
compararon las variables con el parametro de luminosidad “L*”, el desarrollo de este apartado se
realiz6 con la metodologia aplicada a todos los estudios de esta tesis descrita anteriormente en la
seccion de materiales y métodos. La Cuadro 9 muestra que existe una diferencia significativa entre
las variedades y la luminosidad que reflejan las hojas, pero no existe diferencia en el estado de las
hojas (con y sin dafio), como tampoco hay diferencia estadistica en la interaccion de las dos varia-

bles.
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Cuadro 9. Analisis de Varianza con el parametro de Luminosidad L* en terrenos de productores

del Ingenio Potrero.

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Variedad 4 337.3 84.32 3.097 0.0195 *
Estado 1 36.7 36.66 1.347 0.2490
Variedad:Estado 4 121.8 30.45 1.119 0.3529
Residuales 88 2395.7 27.22

6.5.6.3. Medicion de a*
Como lo muestra la Cuadro 10 los resultados obtenidos entre las variables en comparacion del
parametro a* son altamente significativas. Las variedades presentaron diferencias y puede deberse
al color por el contenido de los diferentes pigmentos y reacciones quimicas mencionadas con an-
terioridad. La variable estado es altamente significativa, esto es, las hojas con dafio por mosca

pinta tienen una saturacion del parametro a* mas alto que el de las hojas que no presentan dafio.
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Cuadro 10. Anélisis de Varianza entre las variable y el pardmetro a* en terrenos de productores

del Ingenio Potrero.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Variedad 4 196.9 49.2 3.372 0.0129 *
Estado 1 559.6 559.6 38.337 1.85e-08 ***
Variedad:Estado 4 612.4 153.1 10.489 5.40e-07 ***
Residuales 88 1284.5 14.6

6.5.6.4. Medicion de b

Los resultados mostrados en el Cuadro 11 son similares a los mostrados anteriormente con el pa-

rametro a*. Muestra los resultados obtenidos en la comparacion de medias de las variables estado

y variedad. La saturacion de b* es alta en hojas con presencia de lesiones provocadas por la pica-

dura de la mosca pinta.

Cuadro 11. Comparacion de variables con el pardmetro b* en terrenos de productores del Ingenio

Potrero.
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Variedad 4 522 130.5 3.038 0.021398 *
Estado 1 548 548.4 12.761 0.000577 ***
Variedad:Estado 4 597 149.2 3.473 0.011069 *
Residuales 88 3782 43.0
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Los resultados obtenidos por el estudio realizado en terrenos a diferentes productores del ingenio
potrero, resulto contradecir a los resultados obtenidos en los estudios previos de campo e inverna-
dero, esto se debe a que este estudio se realiz0 a diferentes variedades de cafia de azlcar y la edad
de las plantas, sin embargo el mayor impacto que repercutié directamente a los resultados espera-
dos, fueron las fechas en el que se realiz6 el monitoreo. Por motivo de la época de zafra programada
en el Ingenio, la mayoria de cafia habia sido cosechada por lo que la cantidad de comida disponible,
la quema agricola y otras labores realizadas por los productores y personal del ingenio, redujo la
poblacion de mosca pinta. Por estas razones no se puede saber con este estudio si la mosca elegia

las hojas por el color o solo se alimentaba al azar por la falta de alimento.

7. CONCLUSIONES

Tras comparar los resultados obtenidos en el muestro de campo en el Ingenio El Potrero y el estu-
dio en invernadero, se puede concluir que la mosca pinta no selecciona las plantas para alimentarse
con base en el contenido de clorofila presente en la hoja, por lo tanto no ejerce una influencia en
la decision del insecto para alimentarse de la misma. Como se observd los contenidos de clorofila
son similares en hojas sanas y hojas con presencia de dafio; sin embargo, el color de la hoja es
diferente por lo que se puede deducir que el color genera una longitud de onda que atrae a la mosca
pinta para alimentarse. El estudio muestra que las hojas de cafia de azlcar que generan longitudes
de onda menores a 560 nm son susceptibles al ataque del insecto provocando el dafio en sus hojas.
Estos cambios en el color de las hojas son provocados por diferentes factores como la luminosidad,
temperatura, senescencia, variedad etc.; también esta relacionado con los nutrientes como mostra-

ron los resultados del andlisis foliar, que pueden ser atraidas por una deficiencia de potasio en las
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hojas. Todos estos factores que interacttan crean las condiciones necesarias para la induccién del
insecto que afecta la economia de los productores de la cafia de azlcar por las pérdidas en sacarosa,
esto debido al dafio celular que ocasiona las inserciones del estilete de los adultos de mosca pinta.
En cuanto a los productores tras el analisis de sus respuestas, a muchos les preocupa el crecimiento
poblacional de mosca pinta y otros creen que no es una plaga que afecte a sus cultivos, sin embargo
todos estan dispuestos a realizar las recomendaciones hechas por expertos y utilizar productos

bioldgicos para controlar la plaga.
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9. ANEXO

9.1. Anexo 1: Encuesta a productores

@
N Colegio de .O.. .53
P : 5
® Sl coLP os"\\/?;:a o
CcO \ ACYT

COLEGIO DE POSTGRADUADOS CAMPUS VERACRUZ‘

Estudiante de maestria en Agroecosistemas tropicales Jorge Luis ladron de Guevara Fuentes
Agradece su participacion en este: Cuestionario socioeconémico y de control para el estudio del

Agroecosistema Tropical Cafia de AzUcar en Presencia de Mosca Pinta

I.-ASPECTOS GENERALES
1.1.-Nombre del Productor:
1.2.-Edad: 1.3.-Sexo: Hombre ( ) Mujer( )

1.4.-Residencia:

1.5.- Municipio: Ejido:

I1.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO

2.1.-Ubica-

cion:
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2.2.- Municipio: Ejido:

2.3.-Superficie (ha): Coordena-

das:

2.4.-Tipo de Tenencia: Ejidal () Pequefia Propiedad () Otro:

2.5.-De la superficie que dispone el agricultor ;Como la distribuye en funcion de disponibilidad

de agua y topografia?

Tipo de te- |Sup. total | Act. agricola (ha) Act. Pecua-|Act. for-|Otras (ha)
rreno (ha) Anuales Pe- ria (ha) estal (ha)
rennes
Riego
Temporal
Canon
I11.- CULTIVO

3.1.- (Qué porcentaje estd destinada la superficie de su cultivo princi-

pal?

100 ( ) 75( ) 50( ) 25( ) 0( )

3.2.- ¢Qué otra actividad realiza en el resto del te-
rreno?

87



3.3.- {Qué otros cultivos rodean su terreno?

3.4.- ;Qué variedad(s) de cafia de azUcar tiene sembradas actualmente?

A B C D

3.5.- ¢Por qué utiliza esta variedad(s)?

A.-Tamafo 0 Colord Rendimientol Resistencia a plagasC] Resist. a enfermedades

Resist. a temperaturasC] Resist. Sequiasd] Resist. Inundaciones] TardiasC] Precoces]

MedialDl  Amacoyamiento[]

B.-Tamafio O  Colord Rendimiento[d Resistencia a plagas[] Resist. a enfermedades[]

Resist. a temperaturas] Resist. SequiasC]  Resist. Inundaciones]  TardiasC] Precoces]

Medial Amacoyamiento[]

C.-Tamafio 0  Colord Rendimientold Resistencia a plagas[] Resist. a enfermedades]

Resist. a temperaturasCd Resist. SequiasC] Resist. InundacionesC] TardiasC] Precoces]

MedialDl ~ Amacoyamiento[]
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D.-Tamafio 0 Colord Rendimientold Resistencia a plagasld] Resist. a enfermedades]

Resist. a temperaturasC] Resist. Sequiasd]  Resist. Inundaciones] TardiasC] Precocesd

MedialDl ~ Amacoyamiento]

3.5.- ¢(Qué edad o ciclo tiene su cafia?

3.6.- ¢Cudl es la dosis de fertilizante que utiliza en su cultivo por hectarea?

Producto Dosis/ha. Frecuencia Precio

3.6.1.- (En qué momentos realiza la fertilizacion?

3.7.- ;Qué método utiliza para el combate de malezas?

Quimicod  Manuald  Animal
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Producto Dosis/ha. Frecuencia Precio

IV.- MANEJO DE MOSCA PINTA

4.1.- ;Como identifica a la mosca pinta?

Dafio ( ) Bajo Rendimiento ( ) Reconoce el Insecto ( ) Aspecto de la cafia ( )

4.2.- ;Cree usted que la mosca pinta sea una plaga importante en el cultivo?

SI() NO( ) Porqué:

4.3.- ;{Ha tenido problemas con la mosca pinta en los Gltimos cinco afios?

SI( ) NO ( ) Cuantas  veces:

4.4.- ;Cree usted que la mosca pinta selecciona los cultivos para alimentarse?

SI ( ) NO ( ) Por  qué:
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4.5.- ;Piensa usted que el color de las hojas de la cafia de azlcar sea un atrayente a la mosca pinta?

SI() NO( ) Porqué:

4.6.- ¢Qué cree usted que atraiga a la mosca pinta?

Variedad de la cafia [ edad OJ olor ™I Nutricion O Temperatura OJ

Precipitacion O Humedad O Mal manejo O

4.7.- ;{Qué labores culturales realiza para el combate de mosca pinta?

Rastra fitosanitariall ~ Trampeod  Control de malezas(] Insecticidas] Drenajes

Recoger basurall  Nadall

4.8.- ¢Qué tipo de Productos utiliza para el control de mosca pinta?

Quimicos] Biologicos] Mecanico]

4.8.1.- Quimico

Producto Dosis/ha. Frecuencia

4.8.2.- Bioldgicos
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Producto Dosis/ha. Frecuencia Precio

4.9.- ;Cree usted que la colocacion de trampas de colores son efectivas en el control de mosca

pinta?

Sl ( ) NO  ( ) Por  qué:

4.9.1.- ;Si existiera una trampa de color selectiva usted la utilizaria?

SI( ) NO( ) Nofuncionan( ) Porqué:

4.10.- ;Conoce otros métodos de control de mosca pinta?
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4.10.1.- ;Los ha implementado alguna vez?

Sl ( ) NO ( ) Por qué:

4.11.- ;Qué método usted considera el mejor para el control de mosca pinta?

GRACIAS POR SU PARTICIPACION
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