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Andlisis del crecimiento de cultivares de cafia de azicar (Saccharum officinarum) en el Ingenio
Santa Rosalia de la Chontalpa, Tabasco

José Izquierdo Hernandez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN
Se establecié un experimento en condiciones de temporal, en el &rea de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia

de la Chontalpa (ISRCH), Tabasco, durante los ciclos plantilla 2017/2019 y soca 2019/2020, con tres cultivares
MEX 69-290, MEX 79-431y CP 72-2086 y tres repeticiones de cada plantacion y en cada ciclo, establecidas en
un suelo Fluvisol edtrico. Dentro de cada parcela se establecieron cinco sitios de observacién de 30 x 30 m, en
los cuales se llevaron a cabo las mediciones biométricas, de biomasa, calidad de jugo e indices de vegetacion.
Los cultivares MEX 79-431y MEX 69-290, presentaron respectivamente, el mayor y menor nimero de hijuelos
durante los dos ciclos evaluados. EI mayor nimero de hijuelos (15.27 m™ L) durante el ciclo plantilla se observo
a los 120 dias después de la siembra (DDS), mientras que en el ciclo soca se registro a los 60 dias después de la
cosecha(DDC) con 24.1 hijuelos m™ L. Durante el ciclo soca, se observé un incremento en el nimero de hijuelos
con respecto al ciclo plantilla, correspondiente al 97.2, 104.3 y 112.1% para los cultivares CP 72-2086, MEX
69-290 y MEX 79-431, respectivamente. El didmetro de tallo se redujo de acuerdo con la edad del cultivo y su
media vari6 de 27.38 a 29.55 mm en el ciclo plantilla y de 25.41a 27.83 en el ciclo soca. El didmetro de tallos
disminuy6 en 7.5% para MEX 69-290, 5.4% para CP 72-2086 y 6.1% para MEX 79-431, con respecto al ciclo
plantilla. En el ciclo plantilla, el rendimiento de cafia de azlicar a los 450 DDS sigui6 el siguiente orden de
produccién CP 72-2086>MEX 79-431>MEX69-290 con 144.73, 130.09 y 94.18 t ha, respectivamente.
Contrariamente, durante el ciclo socaa los 360 DDC, el cultivar MEX 69-290 presentd mayor rendimiento de
tallos. En el ciclo soca, se observo una reduccion del rendimiento de 14.5, 30.9 y 32.5% para los cultivares MEX
69-290, MEX 79-431 y CP 72-2086, respectivamente, en comparacion al ciclo plantilla. La tasa de crecimiento
absoluto méaxima alcanzada por los cultivares evaluados fue de 187, 192 y 262 kg ha* dia* a los 210 DDS en
ciclo plantilla y 193, 177 y 151 kg ha! dia'a los 180 DDC en el ciclo soca para MEX 69-290, CP 72-2086 y
MEX 79-431, respectivamente. El indice de cosecha cercano a 0.70 demostré que el cultivar produjo mas tallos
que hojas, lo cual desde un enfoque de productividad es benéfico. El indice de vegetacion que presenté mayor
correlacién con el rendimiento de cafa fue el porcentaje de cobertura, seguido del indice de area foliar. El uso
de los datos generados permitié predecir la biomasa de tallos en los cultivares evaluados usando el modelo
AquaCrop. Este modelo demostr6 ser Gtil y confiable para predecir la biomasa de tallos en cafia de azlcar.
Palabras clave: variables biométricas, rendimiento, materia seca, calidad de jugo, indices de vegetacion, modelo
AguaCrop.



Analysis of the growth of sugarcane cultivars (Saccharum officinarum) in the Santa Rosalia of the
Chontalpa Sugar Mill, Tabasco
José lIzquierdo Hernandez, Dir.

Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT
An experiment was established under storm conditions, in the supply area of Santa Rosalia of the Chontalpa

Sugar Mill (ISRCH, for its acronym in Spanish), Tabasco, during the plant cycle 2017/2019 and ratoon
cycle 2019/2020, with three cultivars MEX 69-290, MEX 79-431 and CP 72-2086 and three repetitions of
each plantation and in eachcycle, established in a Fluvisol eutric soil. Within each plot five observation
sites of 30 x 30 m were established, in which biometric measurements, biomass, juice quality and vegetation
indices were carried out. Cultivars MEX 79-431 and MEX 69-290, respectively, presented the highest and
lowest number of suckers during the two evaluated cycles. The highest number of suckers (15.27 m* L)
during the plant cycle was observed at 120 days after sowing (DAS), while in the ratoon cycle it was
recorded at 60 days after harvest (DAH) with 24.1 suckers m? L. During the ratoon cycle, an increase in
the number of suckers with respect to the plant cycle was observed, corresponding to 97.2, 104.3 and
112.1% for cultivars CP 72-2086, MEX 69-290 and MEX 79-431, respectively. The stem diameter was
reduced according to the age of the crop and its mean varied from 27.38 to 29.55 mm in the plant cycle and
from 25.41 to 27.83 in the ratoon cycle. The stem diameter decreased by 7.5% for MEX 69-290, 5.4% for
CP 72-2086 and 6.1% for MEX 79-431, with respectto the plant cycle. In the plant cycle, the sugarcane
yield at 450 DAS followed the following production order CP 72-2086>MEX 79-431>MEX69-290 with
144.73, 130.09 and 94.18 t ha, respectively. On the contrary, during the ratoon cycle at 360 DAH, the
cultivar MEX 69-290 presented higher stems yield. In the ratoon cycle, a yield reduction of 14.5, 30.9 and
32.5% was observed for the cultivars MEX 69-290, MEX 79-431 and CP 72-2086, respectively, compared
to the plant cycle. The maximum absolute growth rate reached by the evaluated cultivars was 187, 192 and
262 kg ha' day* at 210 DAS in the plant cycle and 193, 177 and 151 kg ha* day* at 180 DAH in the ratoon
cycle for MEX 69-290, CP 72-2086 and MEX 79-431, respectively. The harvest index close to 0.70 showed
that the cultivar produced more stems than leaves, which from a productivity approach is beneficial. The
vegetation index that presented the highest correlation with the sugarcane yield was the coverage
percentage, followed by the leaf area index. The use of the data generated allowed predicting the stem
biomass in the cultivars evaluated using the AquaCrop model. This model proved to be useful and reliable
for predicting stem biomass in sugarcane.

Keywords: biometric variables, yield, dry matter, juice quality, vegetation indices, AquaCrop model.
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1. INTRODUCCION

A nivel estado, el Ingenio Santa Rosalia ubicado en la region de la Chontalpa (ISRCH) es el
segundo en importancia en el estado de Tabasco, con una superficie cultivada de 12,248 ha, y con
rendimiento de cafia de 56.5 t ha'!, comparativamente menor a la media de la regién sureste de
63.2t haly a la media nacional de 65.1 t ha'l. Durante la zafra 2019-2020 moli6 790,000 t de
cafia, y obtuvo un rendimiento de fabrica de 10.5%, el cual, también es menor a la media nacional
de 11.15% (Carieros, 2020). La productividad de un cultivo comienza a definirse desde el inicio
del ciclo de produccion comercial, y es afectada por miltiples factores, propios del genotipo, del
ambiente, de las practicas y condiciones de manejo del cultivo (Korner, 2015). La interaccion del
cultivo de cafia de azlcar con factores ambientales durante el crecimiento modula su
productividad. Por ello, la mejor comprension de tales interacciones puede obtenerse mediante el
analisis cuantitativo del crecimiento y de mediciones biométricas durante el desarrollo del cultivo,
lo que permite el uso de indices fisiologicos para determinar las diferencias entre cultivares vy
modelar su crecimiento con diferentes practicas de manejo y en distintos ambientes de produccion
(Freire etal., 2010).

La evaluacion de algunas variables morfologicas como altura, diametro, densidad de plantas,
area foliar, tasa de crecimiento y el rendimiento, hace posible la identificacion de la capacidad
productiva de diferentes cultivos y cultivares y también de analizar los efectos del manejo del
cultivo adoptado sobre una especie (Gava et al., 2001; De Oliveira et al., 2010; Marafon, 2012;
Torres et al., 2015). Asi, la identificacion de las probables variaciones en el desarrollo de la cafia
de azlGcar que ocurren durante el ciclo de cultivo, es fundamental para que se pueda modelar y
cuantificar el crecimiento en los diferentes ambientes de produccion (Teruel et al., 1997; Silva et

al., 2012a; Bravo-Mosqueda et al., 2014; Sexton y Everingham, 2014). El analisis de crecimie nto



se ha establecido como una disciplina relacionada con la ecofisiologia y la agronomia, con sus
propios conceptos, términos Yy herramientas de estimacion (Poorter y Sack, 2012) constituye ndo
una via para el conocimiento de la fisiologia de las plantas, que permite comprender la relacién
entre el crecimiento y la productividad de diferentes cultivos (Blanco et al., 2003) y sirviendo
como base del desarrollo de modelos de crecimiento generales (Fourcaud et al., 2008).

Para analizar el crecimiento de cultivares de cafia de az(car se deben obtener valores primarios
que nos permitan evaluarlos, para ello es necesario obtener datos de variables biométricas del
cultivo como son: nimero, altura y diametro de tallos, valores de indices de vegetacion (indice de
area foliar, porcentaje de cobertura del dosel, entre otros), datos de rendimiento y/o productividad,
asi como la calidad industrial de los cultivares y deméas variables del cultivo.

Los cultivares de cafia de azlicar principalmente cultivados en el estado de Tabasco, México
son: MEX 69-290, MEX 79-431, MEX 68-P23, ITV 92-1424, ITV 92- 373, MEX 57-473,
ATEMEX 96-40. Ademas de cultivares extranjeros como CP 72-2086, CP 72-1210, RD 75-11,SP
70-1284, MY 5514, entre otras (Salgado et al., 2013), de los cuales se tiene poca informacién
sobre sus caracteristicas fisioldgicas, técnicas y de rendimiento en diversos suelos y ambientes.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1. El cultivo de la cafia de azucar

La cafia de azlcar es un cultivo de clima tropical y subtropical, cuyo centro de origen es Nueva
Guinea, desde donde se esparcidé a Asia, a las islas del Pacifico y posteriormente a otros paises. A
finales del siglo XV fue traida a América por Cristbal Colén (Rosas et al., 2010).

A nivel mundial, la cafia de azlcar es el cultivo sacarifero mas importante, representa el 70%
de la produccién total de azGcar (Romero et al., 2009). Se cultiva entre latitudes de 36.7° Ny 31°

S, y desde el nivel de mar hasta los 1,000 m de altitud. Esencialmente es considerada una planta



tropical, aunque se desarrolla bien en las regiones subtropicales. Es un cultivo de larga duracion y
se desarrolla en todas las estaciones del afio. (Valdez et al., 2008).

En Mexico, la industria azucarera es histéricamente una de las mas importantes, debido a su
relevancia econdmica y social en el campo; genera més de dos millones de empleos, tanto en forma
directa como indirecta. En un estudio realizado por Vazquez-Navarrete et al. (2019), se destacd
que durante el periodo 2003-2017, la actividad cafiera se desarrollo en 15 entidades federativas y
262 municipios, generando un valor de produccion primaria de alrededor de $38,412 millones
anuales, con un rendimiento promedio de 84.05 t ha. Este rendimiento representd un increme nto
del 5% a nivel nacional durante ese periodo, atribuido a un incremento del 23% en superficie
cosechada y volumen de produccion. El valor de la produccion aumentd 61%, y el precio promedio
pagado al productor tuvo un crecimiento de 34% ($689.8 t'1), el ingreso unitario en consecuencia
también creci6 un 40%.

A nivel mundial, México fue el sexto productor de cafia de azlcar (56.9 millones de t) y también
el sexto exportador de azicar a nivel mundial (USD$723.9 millones) con una balanza comercial
superavitaria de USD$671.1 millones (Baez-Gonzalez et al., 2018; FAO, 2019).

2.2. Fenologia de la cafia de azlcar

Las etapas fenologicas del cultivo de cafia de azlcar, después de la siembra, son: a) la
germinacion, cuando se forma el sistema radicular y emergen los primeros tallos y hojas, b) el
amacollamiento y desarrollo del dosel, desde el segundo hasta el quinto mes cuando los tallos
secundarios brotan, c) el crecimiento y acumulacién de biomasa en tallos, entre el quinto y octavo
mes; y finalmente d) la maduracion de tallos y concentracion de sacarosa (Figura 1). El contenido
de sacarosa, a partir del cual se produce el bioetanol y el azlcar, se concentra en el tallo de la cafia

de azlcar (Molijn et al. 2018).
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Figura 1. Desarrollo fenologico del cultivo de la cafia de azlcar.

2.3. Requerimientos edafoclimaticos de la cafia de azlcar

El rendimiento meta del cultivo de cafia de azlcar, depende de la interaccion de distintos
componentes del rendimiento, cuya magnitud se define através de las etapas fenoldgicas y fisio-
l6gicas durante el ciclo de cultivo en interaccion con los factores ambientales, el manejo del cultivo
y el potencial productivo de cada cultivar. La produccion final de azicar depende de la influencia
de los factores ambientales durante la zafra y de la eficiencia con que se realice la cosecha vy el
procesamiento a nivel fabrica (Romero etal., 2009).

La cafia de azicar crece satisfactoriamente en una gama de tipos de suelos, pero los mas
adecuados son los de textura franca o franco-arcillosa, bien drenados y los suelos aluviales de
textura franca. Esta planta tolera un amplio rango de acidez y alcalinidad del suelo (pH entre 5y
8). Con pH menores a 5y mayores a 8, la acidez del suelo y los problemas de alcalinidad vy
salinidad, se convierten en factores limitantes de la produccion. Ademas, requiere suelos provistos
de suficientes cantidades de nutrimentos o de buena fertilidad ya que es un cultivo que extrae

grandes cantidades de nitrogeno, fosforo, potasio y silicio (Romero et al., 2009). En Tabasco se



cultiva en los grupos de suelo Calcisol, Vertisol, Fluvisol, Cambisol, Gleysol, Leptosol y Luvisol
(Salgado et al., 2008).

La cafia de azlcar debe desarrollar en condiciones climaticas favorables para completar
satisfactoriamente las fases de germinacion y maduracion, los principales componentes del clima
que determinan el crecimiento de este cultivo son: temperatura, precipitacion pluvial (PP),
radiacion, viento, heladas y granizadas, los dos Gltimos no son problema del trépico, pero si de
otras latitudes (Salgado et al., 2013a).

La temperatura y la humedad son los factores que méas relevancia tienen en el proceso de
germinacion y desarrollo. La temperatura Optima para la germinacion de las yemas vy el desarrollo
del cultivo se ubica entre los 27 y 33°C, a 20°C el crecimiento disminuye notoriamente v, si la
temperatura se reduce mas, el crecimiento practicamente se detiene (Subirds, 1995). Cuando la
temperatura es mayor de 35°C, la respiracion aumenta y la tasa fotosintética disminuye, lo que
ocasiona una reduccion en el crecimiento y, por lo tanto, una menor acumulacion de materia seca.
A temperaturas superiores alos 36°C, las plantas muestran signos de marchitez, aunque exista una
buena reserva de agua en el suelo. Las variaciones de temperatura nocturna y diurna influyen en
el amacollamiento, cuando estas variaciones se presentan y el valor promedio es de 26°C, este
proceso se favorece; sin embargo, se reduce cuando los valores promedio son menores a 21°C
(Salgado etal., 2013a).

La cafia de azlcar produce una gran cantidad de biomasa y requiere consumos sustanciales de
agua y nutrimentos para generar los maximos rendimientos (Wiedenfeld, 2000). El consumo anual
de agua para el cultivo de la cafia de azlcar varia de 1,500 a 2,000 mm, con un consumo diario

promedio de 5.8 mm de agua (Salgado et al., 2011).



En el estado de Tabasco, la PP anual promedio fluctla entre laminas ligeramente mayores a
1,500 mm en las costas incrementandose hasta 3,500 mm hacia la sierra. Para el periodo de 1941
a 1996 la precipitacion promedio anual fue de 2,432.7 mm (Moguel y Molina-Enriquez, 2000).
Considerando esta informacion y el consumo anual de agua por el cultivo de cafia de azlcar se
puede concluir que, en Tabasco no se requiere riego; sin embargo, en el estado existen periodos
de sequia donde el riego de auxilio se hace necesario para mantener la produccion de los cultivos,
ya que la distribucion estacional de la PP no es uniforme durante el afio. Ademés, la época seca en
el estado de Tabasco concuerda con la época de mayor radiacion solar la cual no puede ser
aprovechada por el cultivo debido precisamente a la falta de humedad en el suelo (Salgado, 2011),
considerando que la zafra de cafia de az(car en Tabasco inicia en el mes de diciembre y que la
etapa de amacollamiento de los rebrotes coincide con la época de menor PP. En este sentido y en
funcion de la distribucién de la PP en el estado de Tabasco, tres épocas pueden distinguirse desde
el punto de vista pluviométrico: Iuviosa, de “nortes” y seca (Moguel y Molina-Enriquez, 2000).

2.4. Requerimientos nutricionales

El cultivo de cafia de az(car demanda altas cantidades de nitrogeno (N)y potasio (K), y aunque
de este Gltimo nutrimento se encuentran cantidades importantes en los suelos cafieros de Tabasco,
no por eso se debe no considerar en los programas de fertilizacion, de lo contrario, con el tiempo
se agotan las reservas de K del suelo. El K est4 relacionado con la calidad de los jugos en la cafia
de az(car (Valdez et al., 2008). Al respecto, las reservas nutrimentales del suelo son fundamentales
para el abastecimiento o extraccion de los mismos por el cultivo de cafia de azicar (Cuadro 1).

Los nutrimentos requeridos por la planta de cafia de azlcar son 17 y pueden ser considerados
en tres grupos: los elementos no minerales (C, Hy O), los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S)

requeridos en concentraciones mayores a 500 mg kg de materia seca (Rengel et al., 2011a) y los



micronutrientes (Fe, Zn, B, Cu, Cl, Mn, Mo, y Ni) que son utilizados en concentraciones menores
a 50 mg kg! de materia seca (Rengel etal., 2011b).

Cuadro 1. Extraccién de nutrimentos del suelo por el cultivo de cafia de aziicar (kg ha't) de
acuerdo al rendimiento de tallos molederos.

Elementos Nutrimento Rendimiento (t ha't)
97.0 94.0
Mex 57-453 Mex 68-P23
Nitrégeno N 148.67 70.00
Fésforo P20s 98.84 76.00
Potasio K20 431.64 354.00
Calcio Ca 110.30 49.27
Magnesio Mg 67.13 33.18
Hierro Fe 10.02 5.20
Manganeso Mn 0.15 1.06
Zinc Zn 0.43 0.73
Cobre Cu Trazas Trazas

Adaptado de Palma-Lépez et al. (1995).

Cada nutrimento tiene una funcion especifica en el crecimiento y desarrollo de la planta, por
ejemplo, el K esta relacionado con la calidad de los jugos en la cafia de azicar. La deficiencia o
abundancia de uno o mds de uno de estos nutrientes en el suelo se manifiesta en sintomas visuales,
principalmente en las hojas; en etapas avanzadas pueden producir enanismo, defoliacion, clorosis
y como consecuencia una severa disminucion del rendimiento del cultivo (Salgado et al., 2013b).

El requerimiento de nutrimentos por la planta de cafia de azlcar varia segun el cultivar, el suelo,
las condiciones climaticas y el manejo del cultivo. Asi, los requerimientos de N entre cultivares
son diferentes. Al respecto, Salgado etal. (2017), al evaluar el consumo de N de 10 cultivares de
cafia de azlcar durante el ciclo plantilla, agruparon los cultivares no fertilizados, en cuatro grupos,
de acuerdo con el rendimiento de tallos molibles y al indice de eficiencia interna de nitrogeno (IE):
Grupo I: Cultivar COLPOSCTMEX-06-271 de bajo rendimiento y bajo IE (>1.7 kg N t de cafia

producida), Grupo II: Cultivares CP 72-1210 y MEX 69-290 de bajo rendimiento y medio 1E (1.7



a 1.9 kg N t! de cafia producida), Grupo Ill: cultivares RD 75-11, ATEMEX 96-40,
COLPOSCTMEX 06-039, y COLPOSCTMEX 06-2362 de alto rendimiento y bajo IE y Grupo
IV: Cultivares COLPOSCTMEX 05-223, MEX 68-P-23,y COLPOS-06-474 con alto rendimie nto
y medio IE. Por otra parte, Melgar et al. (2012) concluyeron que el cultivar CG 96-59 requiere
mas N que otros cultivares con 1.19 kg N t! cafia, mientras que CP 72-2086 se considera
intermedia con una extraccion de 1 kg N t1 cafia. SP 79-2233 y PGM 89-968 tienen menores
requerimientos, ya que presentan menores valores de extraccion de 0.88 y 0.92 kg N t! cafia.

Los periodos criticos de absorcion de micronutrimentos se ubican en las etapas vegetativa y
maduracion del cultivo. Los micronutrimentos Fe, Mn, B y Mo se almacenan en mayor cantidad
en el tejido foliar de la planta, mientras que Cuy Zn se acumulan de forma mas pronunciada en
los tallos a lo largo del ciclo. Los patrones de acumulacion muestran que los requerimientos de
micronutrimentos son: Fe=5241.5, Cu=121.1, Zn=875.6, Mn=1142.4, B=116.4 y M0=33.4 g ha'!,

respectivamente, en el cultivar RB-85-5035 (Rengel etal., 2011).

2.5. Pigmentos fotosintéticos en cafia de azlcar

La clorofila es el pigmento principal de captura de la energia luminica para la fotosintesis,
absorbe en longitudes de onda del espectro excepto longitudes de la percepcion global del verde.
Es una molécula compleja que posee un atomo de Mg en el centro, mantenido por un anillo de
porfirinas (Hopkins y Hiine, 2004). En las plantas, existen dos tipos principales de clorofilas, la
clorofila “a” y la clorofila “b” (Rivas, 2000). La clorofila “a” absorbe su energia en longitudes de
onda correspondientes a los colores que oscilan del violeta azulado al anaranjado-rojizo y rojo.
Los pigmentos accesorios incluyendo ala clorofila b (c, d, y e enalgas y protistas), los carotenoides
(beta caroteno) y las xantofilas (carotenoide de color amarillo), absorben la energia no absorbida

por la clorofila en el rango de longitud de onda de 400 a 700 nm (Hopkins y Hine, 2004).



La determinacion de clorofila en tejidos vegetales (extraccién con acetona a 80 % o con N, N
dimetilformamida (Moran, 1982), es un método utilizado para estimar el estado nutrimental del
cultivo en lo que se refiere al N, Mg y Fe principalmente (Sachdchina y Dimitrieva, 1995), y
también puede ser usado como un indicador potencial del grado de estrés, ya que tiene un papel
directo en la captura de luz y el inicio de transporte de electrones para la generacion de energia
(ATP y NADPH) necesaria para la fijacion de CO2 durante el proceso fotosintético (Zarco-Tejada,
2002). El contenido relativo de clorofila es determinado usando un medidor de clorofila portatil
(SPAD 502).

Silva et al. (2008) demostraron que es posible distinguir clones de cafia de azlcar bajo
condiciones de deficiencia de agua, durante el crecimiento inicial, midiendo el contenido de
clorofila y el contenido relativo de agua en las hojas, al separar ocho clones estudiados en tres
grupos: los clones resistentes a la sequia (CP 92-675,HoCP 01-523, TCP 89-3505y TCP 87-3388)
gue mostraron menor degradacion de la clorofila y mayor capacidad para preservar el agua en las
hojas durante el crecimiento inicial, los clones con tolerancia intermedia (HoCP 85-845, TCP 02-
4620 y TCP 02-4624) Yy el clon susceptible (L 01-283), enel cual la degradacién de la clorofila fue
irreversible al restablecer el riego.

Respecto a la relacion entre el contenido de N foliar y la cantidad relativa de clorofila a través
de valores SPAD, Do Amaral y Molin (2011), observaron una baja correlacion. Resultados
similares fueron reportados por lzquierdo-Hernandez et al. (2016) en Tabasco, México, quienes
determinaron que el coeficiente de correlacion entre el contenido de N foliar y unidades SPAD fue
de 0.05, el cual indica que estas variables no presentan relacion entre si (p<0.01), ademas no se

encontro diferencia significativa entre las unidades SPAD y dosis variables de N.



En la fase de maduracién (durante y después del periodo de NDVI maximo), se estimé una
relacion lineal entre el NDVI derivado de las imagenes SPOT vy los valores SPAD. Esta alta
relacion (r2 = 0.79) es valida para una gama de valores SPAD, de 10 a 40. Los valores de 40
correspondieron a hojas muy verdes (dosel irrigado y sano) mientras que los valores SPAD de 10
correspondieron ahojas senescentes. Esto se debe a que, durante la etapa de maduracion, las hojas
son mas 0 menos senescentes Yy generalmente se vuelven amarillentas debido a la degradacion de
la clorofila. Este cambio de color tiene un impacto en las reflectancias en las bandas visibles, lo
que lleva a una disminucion en los valores de NDVI (Begue et al., 2010).

2.6. Analisis del crecimiento en cafa de azlicar

El analisis de crecimiento se considera el método estandar para medir la productividad biologica
en las especies vegetales (De Oliveira et al., 2010), ya que, permite el estudio de diferentes
cultivares de un cultivo en diversos ambientes de produccién (De Oliveira et al., 2005).

De acuerdo con Torres et al. (2015), el anlisis del crecimiento se ha establecido como un
método estandar para estimar la produccion fotosintética neta de plantas y de comunidades de
plantas en muchas partes del mundo, y representa la primera etapa en el andlisis de la produccion
primaria

La cafia de azUcar crece lentamente durante la primera parte de su periodo de crecimiento, sobre
todo en el ciclo plantilla en comparacién con otros cultivos de gramineas de clima calido (Allison
etal., 2007). Porello, de acuerdo con Begue et al. (2010), es crucial la comprension de la fisiologia
del cultivo y las practicas de manejo de la cafia de azlcar, para el éxito de las aplicaciones de
teledeteccion en las predicciones del rendimiento. Durante el crecimiento del cultivo, la evaluacion

de variables morfologicas de las plantas, como altura, didmetro, numero de plantas por metro
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lineal, &rea foliar y produccion, permite definir la capacidad productiva de diferentes cultivos y
cultivares y también de analizar los efectos del manejo del cultivo (De Oliveira et al., 2010).

El analisis de crecimiento de un cultivo puede ser realizado mediante evaluaciones secuenciales
de la acumulacién de materia secay/o fresca através de los indices fisiologicos (Gava et al., 2001),
con lo que se logra identificar las probables variaciones en el desarrollo de la cafia de azlcar que
ocurren durante el ciclo, informacion que es fundamental para que se pueda modelar y cuantificar
el crecimiento en los diferentes ambientes de produccion (Teruel etal., 1997) y apoyar la toma de
decisiones por el productor.

Generalmente, la estimacion de la produccion de la cafia de azlcar se realiza al finalizar cada
zafra y mediante estimaciones de rendimiento con anterioridad a la cosecha, basandose en la
experiencia de técnicos, a través de observaciones de campo y muestreos, utilizando datos
estadisticos de afios anteriores, pero sin considerar la distribucion espacial del area plantada vy la
variabilidad a diversos factores ambientales, lo que trae como consecuencia errores en los
estimados de produccion, principalmente en zonas agricolas de gran heterogeneidad (Aguilar et
al., 2010).

Actualmente, el analisis cuantitativo del crecimiento del cultivo, complementado con analisis
foliar y de datos de indices de vegetacion obtenidos a través de imagenes satelitales o sensores,
permite desarrollar los modelos de prediccion del rendimiento de la cafia de azlcar. De acuerdo
con Lisboa et al. (2018), el enfoque del modelo de prediccion basado en datos del NDVI y la
concentracion de nutrientes del tejido de la hoja recolectados en las primeras etapas del crecimie nto
del cultivo puede ayudar al sector de la cafia de azlcar a predecir los rendimientos de los cultivos
con manejo intensivo para la produccion de bioenergia. Ademéas, estos modelos pueden usarse para

monitorear espacial y temporalmente los cambios en el rendimiento por la remocién de paja y

11



apoyar la toma de decisiones hacia un manejo mas sostenible de los residuos de cosecha en cafa
de azlcar.

De acuerdo con Benincasa (2003), habiéndose obtenido la materia seca (MS) y el area foliar
(AF) a intervalos regulares preestablecidos, pueden determinarse los parametros del analisis de
crecimiento: Tasa de crecimiento absoluta (TCA), Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), Tasa
Asimilatoria neta (TAN), Area Foliar Especifica (AFE), Razén de Masa Foliar (RMF), Razon de
Avrea Foliar (RAF), Indice de Area Foliar (IAF) y el indice de cosecha (IC).

2.6.1. Indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF), es considerado un pardmetro importante para la determinacion
de la productividad, se define como el area foliar por unidad de superficie del suelo. La
determinacion del area foliar es fundamental en la evaluacion del desarrollo y crecimiento de los
cultivos, en estudios de requerimiento hidrico, eficiencia bioenergética y en la determinacion de
dafios producidos por patogenos Yy plagas. Ademas, por su estrecha relacion con la intercepcion de
la radiacion solar, con la fotosintesis y con el proceso de transpiracion, aspectos fuertemente
vinculados a la acumulacién de biomasa y a la productividad, constituye una informacion béasica
para el modelado del crecimiento, desarrollo y rendimiento agrondémico de los cultivos (De
Oliveira et al., 2007). El IAF evalia la capacidad o la velocidad con que las partes aéreas del
vegetal ocupan el area de suelo disponible para aquel vegetal. Las hojas cubren el area disponible,
aumentando gradualmente la capacidad del vegetal para aprovechar la energia solar. La
interceptacion de la luz por las hojas es influenciada por su tamafio, forma y angulo de insercion
(Marafon, 2012).

Para la medicion del area foliar se dispone de varios procedimientos; tanto destructivos como

no destructivos, cuya eleccion dependera de las caracteristicas del cultivo, de la cantidad de
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material a evaluar, del tamafio de las muestras, del nivel de precision requerido y de las
disponibilidades de tiempo, de personal y de los equipos. Determinando el nimero de hojas verdes
liguladas por tallo y su altura al anillo de la hoja +1 y/o adicionando la medicion del area individ ual
de la hoja +3 de cada tallo, se pudo estimar de manera no destructiva, rapida y con alta precision,
el area foliar por tallo del cultivar de cafia de azicar LCP 85-384, durante las distintas fases del
ciclo del cultivo (Brito et al., 2007).

Los valores de L'y A se utilizan para calcular el area foliar (AF)y el indice de area foliar (IAF).
El AF por tallo, se determina por medio del conteo del nimero de hojas verdes (hoja totalmente
expandida con un minimo del 50% de area verde, contada a partir de la hoja +1) y por las
mediciones de la longitud Yy de la anchura de acuerdo con la metodologia descrita por Hermann y
Cémara (1999), aplicando la formula: AF =L x Ax0.75 x (N + 2), donde L es la longitud, A la
anchura, N es el nimero de hojas verdes abiertas, 2 el factor de ponderacién para las hojas que ain
no estan totalmente expandidas y 0.75 el factor de correccion para el cultivo. ElI AF tiene gran
importancia para los valores de la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada,
gue puede ser afectada por el espaciamiento de plantacién, tipo de ciclo (plantilla o soca), fecha
de inicio del ciclo y el cultivar.

El IAF en cafia de azicar se puede obtener multiplicando el AF por el NTI (nimero de tallos
molederos) y dividiendo este valor por el area de la superficie del terreno ocupada por las plantas
(AS), a través de la expresion: IAF = (AF x NTI) / AS. El 1AF también puede ser obtenido a
partir de mediciones hechas con un integrador de area foliar (Zarco-Tejada, 2002). El IAF es
efectivo para evaluar el rendimiento final, siendo que los mayores valores durante el ciclo de

desarrollo estarian relacionados con la mayor produccion final de tallos (Sinclair et al., 2004).
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Actualmente, existen en el mercado, equipos portatiles con sensores integrados que permiten medir
de manera no destructiva, el IAF en diferentes cultivos.

Al contrario de lo que se puede pensar, el IAF 6ptimo, no es aquel en que se obtiene una mayor
produccion de biomasa y, consecuentemente, la productividad méxima. Esto puede ser explicado
por el hecho de que, a partir de un momento dado, el aumento en el IAF puede hacer que ocurra el
auto-sombreado por las hojas, disminuyendo la eficiencia fotosintética de la planta. Generalme nte
el IAF optimo ocurre en las primeras fases del crecimiento, cuando el sombreado y el auto-
sombreado son minimos. Un IAF cerca de 4 es suficiente para que la cafia de azlcar intercepte el
95% de la radiacion solar incidente (Machado et al., 1985). En cuanto a la distribucion espacial de
las hojas, con relacion a la interceptacion de la radiacion en la franja de lo visible, ocurre el cierre
casi completo del dosel en IAF mayores que 4, siendo que, superficies foliares con IAF superiores,
resultan en valores practicamente no asimilatorios. Durante el amacollamiento, valores de IAF por
encima de dos ya ocasionan la muerte de tallos, en funcion de la competencia por luz, ya que la
cantidad de luz que atraviesa la capa de hojas que componen el dosel de la planta es de apenas 20
a 30% de la radiacion solar incidente (Barbieri, 1993).

Considerando la importancia del area foliar en el monitoreo de cultivos agricolas, como la cafia
de azicar y las grandes extensiones de terreno este cultivo generalmente ocupa, las imagenes
satelitales han ganado terreno en la estimacién de diferentes indices de vegetacion. Sin embargo,
falta de informacion sobre la correlacién entre las etapas de desarrollo y los indices de vegetacion
para determinar recomendaciones de manejo apropiadas Yy especificas en cada periodo del ciclo
del cuktivo (Liu, 2007).

En la Isla Reunion, Francia, el rango en los valores de IAF medidos fue particularmente amplio

(de 0.1a 7), y permiti6 construir una relacion de escala de campo entre el NDVI derivado de las
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imagenes SPOT vy el IAF medido (sensor Licor LAI-2000). Esta relacion solo se establecidé para
los datos adquiridos durante la fase de crecimiento del cultivo (antes y durante el periodo de NDVI
méximo) 'y, por lo tanto, solo son vélidos para el IAF verde. La correlacion entre NDVI e IAF en
campo fue alta (r2 = 0.94), exponencial, y comenzd a saturarse para valores |AF superiores a 3. El
error cuadratico medio (RMSE) fue 0.98, lo que podria estar relacionado con a) la imprecisién en
la estimacion del IAF causada por las técnicas de muestreo de campo, y b) ruidos de configuracion

de vision solar que afectan a la sefial radiométrica de satélite (Begue et al., 2010).

2.6.1.1. Area Foliar especifica (AFE)

El AFE es un indicador fisiologico que mide la proporcion de hojas sobre la base de su peso
seco (AF / MS hoja), puede disminuir sistematicamente con el tiempo cuando la hoja madura, pero
se incrementa sistematicamente con la profundidad del follaje, cuando la disponibilidad de la luz
para el desarrollo foliar y la intercepcién disminuye. Se ha evidenciado que, para una iluminacion
determinada, las especies con hojas de mayor AFE (menor carbono invertido por unidad de area
receptora) tendran una mayor tasa de crecimiento relativo en peso (Hunt, 1990). EI mismo autor
menciona que este indicador se acepta como una medida de la densidad o del espesor relativo,
porque trata de la relacion entre el area de las hojas y su masa seca, por lo que sirve para estimar
su espesor; es conocido que su incremento significa una disminucion en el espesor y viceversa.
Este grosor foliar, estd determinado por el nimero y el tamafio de las células del meséfilo

(Marafon, 2012).

2.6.2. Tasa de crecimiento absoluto (TCA)
La TCA, representa la ganancia de materia seca (MS) de una planta sin tener en cuenta el

material inicial existente que dio origen a esa ganancia, es decir, es la variacién o incremento entre
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dos muestreos que indica la velocidad de crecimiento de la planta a lo largo del ciclo de cultivo.
Para determinarla se utiliza la ecuacion siguiente (Marafon, 2012):
TCA (g dia_l) = MSZ - MSl/(tz - tl)

Donde: MS1 y MS; representan la materia seca en los tiempos t1 y to.

2.6.3. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Es la medida méas apropiada para la evaluacion del crecimiento vegetal, y es dependiente de la
cantidad de material acumulado gradualmente. Expresa el incremento en la masa de materia seca
por unidad de masa inicial, en un determinado intervalo de tiempo (Marafon, 2012).

TCR (g gt dia') = (InMS, - InMS,) / (t; - t1)
Donde: In = logaritmo natural, MS1y MS2 = masas de materia seca en los tiempos t1y t2.

La TCR varia a lo largo del ciclo vegetal, dependiendo de otros dos factores del crecimiento: la
razon de area foliar (RAF) y la tasa asimilacion neta (TAN). Por lo tanto, la tasa de crecimiento
relativo se puede obtener utilizando las ecuaciones: TCR = TAN x RAF.

La TCR disminuye a medida que la planta crece en virtud del auto-sombreado de las hojas. En
los cultivares mas productivos, que generalmente desarrollan mas rapidamente su IAF los valores
de TCR son mayores. Por lo tanto, TCR ejerce una mayor influencia en la fase de desarrollo del
area foliar. Cuando la planta alcanza un IAF relativamente alto, la correlacion entre TCR vy

productividad econdmica, se reduce.

2.6.4. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Representa la cantidad total de materia seca acumulada por unidad de area de suelo (S), enun
determinado tiempo. La TCC corresponde a la tasa de produccion de materia seca de una
comunidad vegetal, expresada en g m2 dia'l, y se obtiene a través de la ecuacion (Marafon, 2012):
TCC = (MS; - MS,) /S / (tz- t1)
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Donde S es el area de muestreo ocupada por el cultivo (m2) en el terreno y MS1 y MSy, las
masas de materia seca en los tiempos iniciales (t1) y final (t2) de la evaluacion. La TCC tambien
puede ser obtenida por la expresion: TCC (g m? dial) = TAN x IAF

De acuerdo con Larcher y Prado (2000), una asociacion de gramineas C4, desarrollada en los
tropicos y sub-trépicos, alcanza valores maximos para la TCC de 50 a 60 g m? dia, durante el
principal periodo de crecimiento. En el caso de la cafia de azicar, el maximo rendimiento obtenido

por area puede alcanzar hasta 8 kilogramos de masa seca por metro cuadrado (kg m-2diat).

2.6.5. Tasa de asimilacion neta (TAN)

También denominada Tasa de asimilacion aparente (TAA). La TAN representa el incremento
en masa de materia seca acumulada en la planta (MSP) por unidad de &rea foliar disponible (AF),
durante un determinado intervalo de tiempo (Marafon, 2012). La TAN se calcula por sus valores
medios mediante la siguiente expresion:

TAN (g m? dia™") = (MS, - MS; [ t, - t1) x (INAF, - InAF, [ t, - t;)
Dénde: MS1y MS; = masas de materia seca de la planta (g) en los tiempos tl y t2 (dias); AF1y
AF> = areas foliares de las plantas (dm2) en los tiempos t1 y t2 (dias) In = logaritmo natural.

Los valores de la TAN son especialmente altos durante la fase de intenso crecimiento, que en
el caso de las plantas C4, queda entre 40y 80 g m2 dial. En este mismo grupo de plantas, la TAN
media, durante todo el periodo de crecimiento, es de 20y 30 g mr? dia! (Larcher y Prado, 2000).

Segin Magalhdes (1985), la TAN refleja la dimension del sistema asimilador que esta
involucrado en la produccion de materia seca, 0 sea, es una estimacion de la fotosintesis neta. La
TAN depende de factores ambientales, principalmente de la radiacion solar. En el transcurso del
crecimiento de una planta, su capacidad de produccién aumenta (mayor |AF), pero su TAN

disminuye en virtud del auto-sombreado. Sin embargo, de acuerdo con este autor, una planta con
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baja TAN, no serd necesariamente una planta poco productiva. El café y el cacao, por ejemplo,
son plantas con bajas TAN, por tener bajo punto de compensacion, o sea, incluso con poca energia
solar recibida, la fotosintesis es capaz de compensar perfectamente la demanda energética de la

respiracion.

2.6.6. El indice de cosecha (IC)

Es un cociente frecuentemente utilizado para medir la eficiencia de conversion de productos
sintetizados en material de importancia econdmica. El IC se define como la razon entre la masa de
materia seca de la fraccion econdémicamente rentable (MS econdémica) y la biomasa seca total
cosechada (MS total). Para el cultivo de cafia de azicar: IC = MS tallos/ MS total (Marafon,

2012).

2.7. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI se considera un buen estimador de la biomasa, es usado en todo el mundo y ha
resultado el indice verde méas consistente para monitoreo de vegetacién en los ambientes y
situaciones mas diversos; se utiliza ampliamente para evaluar de manera rapida, a escala regional,
la productividad de los cultivos, con un nivel aceptable de precisién y tiene correlacién con el
contenido de humedad de la planta y puede ser aplicado incluso, en la agricultura de precision, en
el manejo de los cultivos, debido aque las observaciones espectrales del follaje pueden usarse para
monitorear las variaciones del crecimiento y como indicadores del estrés al que esta sometido el
cultivo (Xavier, 2004).

2.7.1. Definicion y formula del NDVI

El indice de vegetacion de diferencia normalizada ElI NDVI, es una transformacion numérica

de las bandas espectrales visibles en rojo (RED) e infrarrojo cercano (NIR) que toma la siguie nte

forma (Wiegand et al., 1991):
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NIR — RED

NDV] = —————
NIR + RED

El NDVI representa una medida radiométrica adimensional que obtiene una respuesta diferente
de la longitud de onda incidente en el rojo visible (absorbido por la clorofila) y la radiacion en el
infrarrojo cercano (NIR) (que se refleja en la capa mesofilica de las hojas) con el dosel de
vegetacion. Se correlaciona con la abundancia relativa y la condicion de la vegetacion verde
(Brown y De Beurs, 2008).

El NDVI asocia la porcion de radiacion electromagnética relacionada con la cantidad de
biomasa (NIR) y la porcién de radiacion electromagnética relacionada con la actividad de los
pigmentos fotosintéticos (VIS) de las plantas (Jackson y Huete, 1991; Wiegand et al., 1991).
Algunos estudios de NDVI se han utilizado con éxito para evaluaciones en cafia de azlcar, como
clasificacion del area, identificacion de cultivares, deteccion de enfermedades y prediccion del
rendimiento (Rudorff et al., 2010).

2.7.2. Usos potenciales

Las bandas espectrales Landsat Thematic Mapper 3y 4, son adecuadas para detectar, cuantificar
y discriminar el cultivo de cafia de otras coberturas, y el NDVI ha demostrado ser un parametro
eficaz e instrumento de evaluacion rapida del estado de vigor del cultivo en un momento
determinado, y con ello vigilar la variabilidad temporal que determina la interaccion del cultivo
con otros factores agroclimaticos y, por lo tanto, modelar la productividad agricola (Aguilar etal.,
2010), dichos autores describieron un NDVI que varid de -0.3 a 0.3 al final de la zafra en la
Huasteca Potosina.

El NDVI también puede detectar la variabilidad espacial de caracteristicas del suelo

combinando imagenes Landsat 5/ETM +y NDVI. En 32 ha cultivadas con SP83-2847 en Itajobi
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Sao Paulo, Brasil durante cinco ciclos de cosecha se observd un rango de variacion en NDVI de
0.21 a0.49, y los atributos que presentaron correlacién espacial con el NDVI en el area de estudio,
fueron arcilla y fosforo (Zanzarini etal., 2013).

Lofton et al. (2012) demostraron que las lecturas de NDVI pueden usarse para estimar el
rendimiento potencial (RP) de la cafia de azlcar. El uso del grado de crecimiento diario (GCD),
todos los dias desde el comienzo del afio (TDA) donde GCD > 0, no proporciond resultados
positivos como medida del tiempo debido a la répida acumulacién de dias al comienzo de la
temporada de crecimiento, cuando el crecimiento es minimo. Asimismo, se determind que el plazo
Optimo para estimar el RP de la cafia de azlcar era de 601 a 750 GCD desde el comienzo del afio
calendario (CGCD). El ajuste de las lecturas de NDVI utilizando CGCD y TDA aumentd la
precision de los modelos de estimacion del RP, pero solo el ajuste de CGCD aument6 la relacion
entre NDVI y el rendimiento de cafia. El ajuste CGCD proporcion6 una mejor prediccién de RP
de la cafia de azlcar porque proporciond una mejor estimacion de la temperatura durante toda la
temporada de crecimiento en comparacion con el TDA. Ademés, la separacién de cultivares
basado en la estructura del dosel aumentd el valor de r2del modelo de RP con los cultivares que se
clasificaron como erectas; sin embargo, tuvo un efecto ligeramente negativo en la relacion entre
la reflectancia del dosel y el rendimiento de la cafia de azicar para los cultivares caidos o
acamados. Esto se debio al rapido y temprano cierre del dosel en la temporada de crecimiento de
los cultivares caidos (Lofton etal., 2012).

2.7.3. Variaciones del NDVI y adquisicion de imagenes satelitales

Las variaciones en el NDVI, durante la etapa de crecimiento, se explican principalmente por

variaciones en el IAF, y durante la etapa de maduracién, por cambios en el color de las hojas

(Begue et al., 2010). El periodo de transicion entre estas dos etapas generalmente corresponde al
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NDVI méximo (entre 0.7 y 0.8) el cual, se alcanza aproximadamente dos meses antes de la
cosecha. En este momento, al final del crecimiento del tallo, las tendencias de rendimiento del
cultivo ya estan establecidas, y el NDVI puede ser un buen indicador de biomasa. No utilizar este
periodo, podria explicar los malos resultados al relacionar el NDVI o las reflectancias espectrales
sin considerar las fechas de adquisicion de imagenes en su contexto agrondmico especifico. Al
respecto, se ha demostrado que los métodos para estimar el rendimiento en cafia de azlcar
utilizando valores de NDVI maximo y NDVI integrado dieron una raiz del error cuadratico medio
(RECM o RMSE, por sus siglas en inglés) de 13.2 y 15.0 t ha!, respectivamente, comparable a
escala de campo (Begue et al., 2010).

Ueno et al. (2005) concluyeron que el mejor periodo de adquisicion de imagenes satelitales
para evaluar el rendimiento de la cafia de azlcar es aproximadamente dos meses antes del inicio
de la cosecha. Almeida et al. (2006) recomendaron derivar la relacion NDVI/rendimiento a los 8-
10 meses de crecimiento.

Tedricamente con una sola observacion, la fiabilidad de las imigenes como medio para estimar
el rendimiento final disminuye cuanto mas distante de la cosecha se obtiene la imagen, porque hay
mas tiempo para que factores, como la sequia o la deficiencia de nutrimentos, influyan en el
rendimiento. Sin embargo, la ventaja del método NDVI méximo es que puede usarse con solo unas
pocas imagenes, incluso una sola imagen puede ser suficiente si se adquiere aproximadamente dos
meses antes del comienzo de la temporada de cosecha cuando el crecimiento de los diferentes
campos de cafia ha alcanzado el maximo. Sin embargo, la relacion no es lineal y puede no ser

precisa para un rendimiento alto debido a la saturacion de NDVI (Begue et al., 2010).
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2.7.4. NDVI utilizando diversos sensores

La comparacién entre los valores de NDVI calculados a través del software GreenSeeker y los
hechos a partir de las imagenes registradas por el vehiculo aéreo no tripulado (dron), en un trabajo
realizado en plantaciones de cafia panelera, no han mostrado variaciones importantes entre los dos
tipos de valores calculados, debido a que los métodos son complementarios y varian solo los
modelos (Rueda et al., 2015). Los valores de NDVI reportados por dichos investigadores, variaron
de 0.44 a 0.7 para el sensor GreenSeeker y de 0.41 a 0.68 para las imagenes satelitales.

En un estudio, se compararon los valores de NDVI de dos areas experimentales, obtenidos con
el sensor hiperespectral (FieldSpec Spectroradiometer) y las imagenes satelitales (CBERS-4). En
el area 1, los valores de NDVI utilizando el sensor y las imdgenes satelitales oscilaron entre 0.60
y 0.80y entre 0.40 y 0.60, respectivamente. Sin embargo, enel area 2, los valores de NDVI fueron
menores, oscilando entre 0.40 a 0.70 y 0.20 a 0.50 para el sensor y las imagenes de satélite,
respectivamente. En promedio, los valores de NDVI estimados con ambas metodologias fueron
34% mayores en el area 1 que en el &rea 2. Aunque se encontré variacién entre los valores de
NDVI derivados de estos dos métodos, los resultados mostraron un patrén bastante similar en las
variaciones del NDVI debido a las tasas de eliminacion de paja. Entre los métodos de adquisicio n
de datos para calcular el NDVI, la imagen satelital fue menos eficiente que el sensor hiperespectral
para detectar los efectos de remocion de paja en el rendimiento de la cafia de azlcar (Lisboa et al.,
2018).

Pereira et al. (2016) recomendaron la aplicacion de correccion atmosférica en datos de
reflectancia para estimar el NDVI, ya que aumenta la calidad de las correlaciones entre los datos
espectrales y la superficie, encontrando errores del 11 al 43% entre datos de NDVI con y sin

correccion atmosférica. Ademas, concluyeron que la variacion temporal del IAF obtenida del
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modelo NDVI corregido es satisfactorio, mostrando las etapas de crecimiento, estabilizacion y
disminucion de un ciclo de produccion tipico.

Zenteno et al. (2017) reportaron la estimacion del rendimiento de cafia de azlcar a partir de
modelos lineales que requieren como dato de entrada valores del indice de vegetacion (NDVI),
indice de estrés de humedad (MSI, por sus siglas en inglés) y de evapotranspiracion del cultivo
(ETc). Observando una relacién directa entre el rendimiento de cafia de azlcar y los mencionados
indices (estimados a partir de imagenes Landsat 7 ETM+). Las variaciones de los indices
reproducen adecuadamente los cambios en el rendimiento de cafia de azlcar. El valor de NDVI
reportado por dichos investigadores vario de -0.1 (cuando aun no emerge la planta) a 0.70 con un
dosel bien desarrollado.

Jurecka et al. (2016) evaluaron el uso del NDVI y un indice de vegetacion mejorado de dos
bandas (EVI2) a una escala mas detallada al usar varios métodos de teledeteccion (GreenSeeker,
Drone, Landsat 8 y Sentinel 2). Comparativamente, los datos de deteccion remota proporcionaron
una estimacion precisa y pueden usarse para pronosticar el rendimiento o complementar las formas
tradicionales de estimacion del rendimiento. Asimismo, encontraron que las correlaciones del
NDVI y de rendimiento fueron méas robustas para los datos del Sentinel 2 (entre 0.82y 0.83) que
para los datos de drones (entre 0.64 y 0.71). EIl NDVI mostré correlaciones (de 0.64 a 0.83)
ligeramente mayores que EVI2 (de 0.47 a 0.71). La correlacion entre NDVI del GreenSeeker vy el
rendimiento del muestreo de cosecha oscild entre 0.61 y 0.72 y fue mayor a los datos de
rendimiento del dispositivo de cosecha.

2.8. Cobertura del dosel
La cafia de azlcar tarda hasta cuatro meses desde la emergencia en producir un dosel de hojas

completo, es decir, lo suficientemente grande como para interceptar casi toda la radiacién entrante

23



(Allison et al., 2007). Una variable de diagndstico clave que se puede utilizar para estimar el
desarrollo del dosel, la intercepcion de la luz y la division de evapotranspiracion, es la cubierta de
dosel verde fraccional (CDVF).

La CDVF ha surgido como una variable no destructiva y relativamente facil de medir que se
emplea en disciplinas como la ecologia, la ciencia ambiental y la agronomia para cuantificar la
cubierta vegetal activa a diferentes escalas en el espacio y el tiempo. Korhonen et al. (2006)
utilizaron el CDVF para medir la cubierta forestal del pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y el abeto
de Noruega (Picea abies L.).

También, el uso del indice CDVF se ha utilizado para medir la tasa de crecimiento de las
malezas después de los eventos de labranza (Rasmussen et al., 2010). Sharma y Ritchie (2015)
usaron CDVF junto con la altura del cultivo y el NDVI para monitorear el crecimiento del algodén
(Gossypium hirsutum L.) bajo diferentes regimenes de riego en estudios de fenotipado de alto
rendimiento en Texas. Asimismo, se han desarrollado correlaciones estadisticas entre CDVF, 1AF,
NDVI y biomasa aérea (Nielsen et al., 2012). El CDVF es una variable clave en modelos de
atmosfera de suelo-planta como AquaCrop, en el que se usa para estimar el uso del agua en los
cultivos (Raes et al., 2009).

En las Ultimas décadas, las mejoras en la calidad de las imagenes producidas por camaras
digitales y dispositivos mdviles, impulsaron el uso de imagenes digitales para mediciones de
CDVF. Al mismo tiempo, numerosos métodos de procesamiento de imagenes y paquetes de
software se han desarrollado para analizar imagenes digitales de plantas para una variedad de
aplicaciones (Thorp y Dierig, 2011).

Actualmente, los paquetes de software disponibles para medir el dosel verde se pueden

clasificar en dos grupos de acuerdo con su principio de clasificacion de pixeles: clasificacidn
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manual de pixeles (CMP) y clasificacion automatica de umbral de color (CAUC). Los CMP son
particularmente Utiles al calibrar los métodos CAUC o al calcular la proporcion de varias especies
de plantas u otros componentes como residuos de plantas, suelo o rocas que no se distinguen
facilmente mediante la configuracion del umbral de color (Booth et al., 2006).

SamplePoint, programa desarrollado por Booth et al. (2006), es un producto CMP ampliame nte
utilizado es que ha incluido el monitoreo de la cobertura del suelo en la investigacion de sistemas
de cultivo, el monitoreo de la fenologia de las plantas, el estudio de la intensidad de pastoreo y la
variabilidad espacial en los pastizales (Augustine et al., 2012), y desarrollando relaciones
cuantitativas entre CDVF e IAF en cultivos, para que los datos de IAF puedan usarse en el modelo
de simulacion AquaCrop (Nielsen et al., 2012).

Por otro lado, un paquete de software CAUC también ampliamente utilizado en agronomia es
SigmaScan Pro 5, un producto del software Systat. Este software requiere un tono especificado
por el usuario (rango de 0 a 360) y valores de saturacion (rango de 0 a 100) (Purcell, 2000). Este
software se ha utilizado para analizar la cobertura del dosel y la intercepcion de la luz en la soya,
el porcentaje de cobertura y el color del césped. Aunque este software puede ser significativame nte
mas rapido que SamplePoint, las imagenes de alta resolucidbn pueden generar tiempos de
procesamiento >30 s por imagen (Karcher y Richardson, 2005).

Patrignani y Ochsner (2015), dieron a conocer la aplicacion “canopeo”, la cual es una
herramienta de medicion de cubierta de dosel verde rapida y precisa. Se basa en una investigacion
realizada en la Universidad Estatal de Oklahoma (OSU, por sus siglas en inglés) y permite
determinar con precision el porcentaje de cobertura del dosel en tiempo real, permitiendo con ello

monitorear con precision el progreso de los cultivos y tomar decisiones informadas de manejo.
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La aplicacion se utiliza para cuantificar el porcentaje de cobertura del dosel de la vegetacion
verde viva para cualquier cultivo agricola, césped o pradera en base a fotos hacia bajo tomadas con
su dispositivo mavil, y es capaz de detectar la CDVF aalta velocidad en relacion con los paquetes
de software disponibles (SamplePoint y SigmaScan Pro 5), sin sacrificar la precision. La funcion
de video presente en esta herramienta es una novedosa adicion a los paquetes de software que se
utilizan para medir CDVF, lo que permite al usuario grabar una gran cantidad de imagenes Y, por
lo tanto, minimizar el error de muestreo (Patrignani y Ochsner, 2015).

Canopeo es una herramienta de anélisis de imagenes ACT desarrollada en el lenguaje de
programacion Matlab (Mathworks, Inc., Natick, MA) que utiliza valores de color en el sistema
rojo - verde - azul (RVA). Canopeo analiza y clasifica todos los pixeles de la imagen. El analisis
se basa en la seleccion de pixeles de acuerdo con las proporciones de R/V, A/V y el indice de
exceso verde (Liang et al., 2012). El resultado del analisis es una imagen binaria donde los pixeles
blancos corresponden a los pixeles que cumplieron con los criterios de seleccion (dosel verde) y
los pixeles negros corresponden a los pixeles que no cumplieron con los criterios de seleccion (no
dosel verde). La cobertura verde fraccional varia de O (sin cubierta verde) a 1 (cubierta 100%
verde). La clasificacion del dosel verde se basa en los siguientes criterios: R/V < P1and A/V <P2
y 2V-R-A > P3

Donde P1y P2 son parametros que generalmente tienen un valor cercano a 1 (Paruelo et al.,
2000) para clasificar los pixeles que estan predominantemente en la banda V (~ 500-570 nm), y
P3 es un parametro que establece el indice minimo del exceso de V, que generalmente tiene un
valor de alrededor de 20 para seleccionar vegetacion verde (Meyer y Neto, 2008). Los valores de

pardmetros predeterminados para Canopeo son P1=0.95, P2 =0.95y P3 = 20.
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Una limitacion de Canopeo y otros métodos de CDVF basados en imdgenes digitales es la
necesidad de mantener la cdmara a una altura adecuada por encima del dosel. Sin embargo, para
vegetaciones mas altas (aproximadamente 2.5 m), se puede requerir el uso de imagenes aereas 0
equipo especial. Es posible utilizar las relaciones R/V y A/V junto con el indice verde en exceso
para detectar otros componentes de las imagenes digitales, pero esta posibilidad requiere mas
investigacion. Ademas, se resalta la importancia de los programas MPC como SamplePoint, que
son invaluables para la calibracion y cuando existe la necesidad de estimar simultaneamente
variables méas complejas que no sean FGCC (Patrignani y Ochsner, 2015).

2.9. Andlisis biométricos y produccion de biomasa

Para el andlisis de los patrones de crecimiento de la cafia de azlicar se deben realizar mediciones
de variables biométricas, de biomasa y de rendimiento de la cafia de azicar (Marafon, 2012).
2.9.1. Datos biométricos

Estos datos se miden en plantas intactas (evaluaciones no destructivas) o cosechadas
(evaluaciones destructivas). Se pueden monitorear los siguientes parametros: nimero de tallos
industrializables por metro lineal (NTI m1), didmetro medio de tallos (DMT), altura media de
tallos (AMT), ndmero de hojas verdes completamente abiertas (NHVA), de hojas emergentes
(NHE) y de hojas muertas (NHM), la longitud (L) y la anchura (A) de la hoja +3 (tercera hoja
superior completamente desarrollada, contada a partir de la hoja +1, la primera con la auricula
visible) (Silva et al., 2012b).

Las hojas de la cafia de azlcar se pueden ordenar a través del sistema de Kuijper que ayuda en
los estudios de crecimiento y nutricion. La hoja de insercion mas alta, que se encuentra
completamente abierta y presenta la primera auricula visible recibe la denominacion de hoja +1,
conocida como TVD (Top Visible Dewlap). Por debajo de ella, las hojas reciben sucesivamente

los nimeros +2, +3 y +4 (Marafon, 2012).
27



El NTI se obtiene contando los tallos a lo largo de la linea de cultivo, iniciada 2 meses despues
de la germinacion. EI DMT se mide en la base de los tallos, con el auxilio de un vernier, la AMT
por medio de la utilizacion de una cinta metrica, midiendo desde la base del tallo hasta la insercion
de la hoja +1 (primera hoja superior desarrollada y con la ligula visible). EI NHV y el NHM se
cuentan en cada uno de los tallos seleccionados, considerandose como hojas verdes, aquellas con
al menos 50 % de area foliar verde. Para determinar el NHE se contabiliza considerando las hojas
por encima de la hoja +1 que no se presentan completamente expandidas. Los datos de L y A se
obtienen por medio de mediciones en la parte media y en los puntos extremos de las hojas +3,

respectivamente, utilizando vernier y cinta métrica (Smit y Singels. 2006).

2.9.2. Produccion de biomasa

Los datos de biomasa seca de la cafia de azlcar se obtienen después de la cosecha de las plantas,
es decir, son evaluaciones destructivas. Los componentes estructurales de la parte aérea
comprenden las hojas (verdes y secas y sus componentes estructurales) y el tallo. Las colectas se
realizan, a nivel del suelo, de dos a cinco metros a lo largo de la fila de cultivo, dependiendo del
tamafio de cada sub-area. El material es separado en sus componentes (tallos y hojas) y
cuantificado por separado para obtener la biomasa fresca. Las muestras de cada uno de estos
componentes se dirigen al laboratorio para la obtencion de los contenidos de humedad v el calculo
de la biomasa seca de los diferentes componentes de la parte aérea (Simdes et al., 2005a).

La suma de los valores correspondientes a la biomasa de cada componente estructural de las
plantas posibilita la determinacién de la biomasa seca total de la parte aérea, utilizada en los

calculos de los parametros de crecimiento (Marafon, 2012).
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2.9.3. Productividad del cultivo (TCH)

Los componentes de la productividad de la cafia de az(car son: didmetro, altura, nimero y
densidad de tallos. EIl pardmetro que presenta mayor correlacion con la produccion es el nimero
de tallos, seguido por la altura, el didmetro y la densidad. EI nimero de tallos por superficie se
estima mediante el recuento de los tallos totales de la parcela o de las tres lineas centrales, lo que
puede realizarse a la hora de la cosecha (Marafon, 2012). También, este conteo se puede realizar
a los 8 a 10 meses, pues el nimero de colmos ya estara definido y éstos todavia estaran erectos.

Obteniendo los datos anteriores y tomando en cuenta la densidad de tallos igual a uno (1) se
puede aplicar la formula descrita por Oliveira et al. (2007), para determinar la productividad
estimada del cultivo de cafia de azicar (TCH), de acuerdo con la ecuacion siguiente:

, 0.007854
TCH = D2x NTI x AMT X (——=m—)
ESP

Dénde: TCH =corresponde a la productividad estimada en una superficie (t cafia hal), D =
didmetro de tallos (cm), NTI: tallos industrializables (No. tallos m? lineal), AMT = altura media
de tallos (cm), ESP = espaciamiento entre surcos (m) y 0.007854 es un factor de correccidon
apropiado para la cafia de az(car. Para determinar TCH se consideran los datos medios relativos

auna 0 mas evaluaciones, efectuadas a partir del octavo mes después del corte o siembra.

2.9.4. Determinacion del indice de maduracion (IM)

Segin Marafon (2012), en condiciones normales, la cafia de azlcar tiene su maduracion
influenciada por factores como humedad del suelo, temperatura, caracteristicas fisicas y quimicas,
manejo del cultivo y diferencias entre cultivares.

La calidad de la cafia de azicar se mide por el contenido de sacarosa, que depende de la fase de

maduracion, del estado sanitario y de las condiciones de conservacion de los tallos. Durante la
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maduracion de la cafia la sacarosa aumenta hasta alcanzar limites extremos del 12 al 18 %, mientras
que los demas azlcares, glucosa y fructosa disminuyen hasta limites del 0.2% (Marafon, 2012).
El momento ideal para iniciar la cosecha de la cafia de azlcar es cuando la planta se encuentra
con la mayor concentracion de azlcares. Este momento depende de diversos factores, tales como:
region de cultivo, condiciones climaticas, edad del cultivo, cultivar, tipo de suelo, incidencia de
plagas y enfermedades (Toppa et al., 2010).
La determinacion del indice de maduracion (IM) de la cafia puede realizarse mediante
refractometria, realizindose los siguientes procedimientos (Marafon, 2012):
1. Al inicio de la cosecha, recorrer la parcela y cosechar al azar de 10 a 12 tallos;
2. Extraer algunas gotas de jugo de la base del tallo y medir el °Brix en refractometro. A
continuacién, extraer unas gotas de jugo de la punta del tallo (Gtimo entrenudo, del cual la vaina
se desprende facilmente) y medir el °Brix en el refractometro.
3. Calcular el IM, dividiendo los valores °Brix encontrados en la punta por los encontrados en la
base, tomando la media de las muestras.
Los resultados deben interpretarse de la siguiente manera:
1. IM menor que 0.60: cafia verde.
2. IM entre 0.60 y 0.85: cafia en maduracion.
3. IM entre 0.85y 1.0: cafla madura, lista para ser cortada.
4. IM mayor que 1.0: cafia en declive de maduracion.
Los valores de referencia de los parametros de la calidad del jugo de la cafia de azicar en
Meéxico son: sacarosa y Pol de 12.5%, °Brix de 18 a 22%, pureza de 79 a 89%, fibra de 11 a 15%,

humedad de 73 a 75% Yy azlcares reductores cercanos a cero (Salgado et al., 2003).
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Resultados obtenidos por Begue et al. (2010), en las islas Guadalupe y Reunion, demostraron
que durante la fase de maduracion (durante y después del periodo de NDVI maximo), existe una
relacion entre el NDVI derivado de las imagenes SPOT Yy los valores de °Brix medidos en el campo.
Esta relacion fue bastante lineal entre valores de °Brix de 12 a 25% y valores de NDVI de 0.4 a
0.7. Sin embargo, debajo de un valor NDVI de 0.4, las variaciones enel NDVI no correspondieron
alas variaciones en los valores de °Brix gque permanecen constantes en torno al 25%. Globalme nte,

el coeficiente regresion fue alto con r2=0.75y RMSE = 1.87%.

2.9.5. Acumulacién de sacarosa

La cafia de azlcar, posee la caracteristica particular de almacenar los fotoasimilados en forma
de sacarosa en vez de almidén como la mayoria de las plantas por lo que la sacarosa es el azdcar
gue se encuentra en mayor concentracion en sus tallos. El éxito econdmico del cultivo de cafa de
azlcar se determina por la acumulacién de sacarosa (Batta et al. 2002). La sintesis de sacarosa se
realiza en el citosol. La glucosa y la fructosa libres no son precursores importantes de la sacarosa,
pero si lo son las formas fosforiladas de éstas. Las triosas-P sintetizadas mediante el ciclo de Calvin
pueden ser utilizadas competitivamente para la sintesis transitoria de almidon en el cloroplasto o
de sacarosa en el citoplasma de las células de los tejidos foto sintetizadores de las hojas. La
distribucion de éstas hacia uno u otro drgano depende de varios factores, principalmente de la
demanda y capacidad de translocacién de la sacarosa hacia otras zonas de la planta (Taiz y Zeiger,
2006).

La demanda de sacarosa de las zonas de la planta no productoras, se ha vinculado con las
enzimas del metabolismo de la sacarosa en estos sitios, tales como las invertasas: neutra (IN), acida
soluble (I1AS) y &cida insoluble (1Al), la sacarosa sintasa (SS) y la sacarosa fosfato sintasa (SFS).

En especial, las invertasas &cidas (IAS y IAl) han sido estrechamente relacionadas con las fuentes
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de demanda en las plantas, por su posible papel de aumentar el gradiente de sacarosa entre el

apoplasto y el floema al hidrolizarla a glucosa y fructosa (Minic, 2008).

2.10. Sistema radicular del cultivo de cafia de azicar

Diversos estudios citados por Faroni (2004), sefialan que las primeras raices que se desarrollan
después de la siembra de cafia de azlcar son las de fijacion, originadas de los primordios
radiculares situados en la zona radicular del esqueje sembrado. Durante aproximadamente 30 dias
de brotacion de las yemas, la planta vive de las reservas de nutrimentos en el esqueje y
parcialmente, del suministro de agua y nutrientes proporcionados por esas raices de fijacion.
Después de ese periodo, inicia el desarrollo de las raices de los tallos primarios, posteriormente de
los secundarios y asi sucesivamente. En la medida en que nuevas raices se van desarrollando, las
de fijacion van perdiendo su funcion y la cafa pasa a depender exclusivamente de las raices de los
tallos (Blackburn, 1984). Dependiendo de las condiciones climaticas y del suelo, en torno a 90
dias después de la siembra, todo el sistema radicular se encuentra distribuido en los primeros 30
cm del suelo (Casagrande, 1991).

En el cultivo de la cafia de azlcar, el esquema tipico del sistema radicular fue descrito por Evans
(1935), quien clasifico a las raices de la cafia de aziicar en tres tipos funcionales (Smith et al.,
2005):

1. Raices de sostény/o fijacion: son las primeras en emerger de la base de los brotes jovenes.
Son relativamente gruesas con pequefias ramificaciones y su crecimiento se produce en sentido
vertical hacia las capas mas profundas del suelo. Su funcion es dar anclaje a la planta.

2. Raices superficiales: emergen de los nudos inmediatamente superiores a las raices de sostén.

Son raices mas delgadas y muy ramificadas que se extienden lateralmente, formando una densa
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red de raices superficiales responsables de la absorcion de agua y nutrientes de la capa superficial
del suelo.

3. Raices de corddn (profundas): estan formadas por aglomeraciones de raices que crecen en
sentido vertical. Alcanzan capas de suelo mas profundas (hasta 6 m o mas) y permiten acceder a
reservas de agua en dichas capas. Sin embargo, es muy dificil encontrar este tipo de raices en
cultivares de cafia de azlcar actuales.

El sistema de raices juega un papel fundamental en la produccion de los cultivos. Otorga soporte
y anclaje ala planta en el suelo y es el encargado de absorber agua y nutrientes, necesarios para su
crecimiento y desarrollo. La disponibilidad de agua y nutrimentos parael cultivo de cafia de azlcar
dependera de las reservas en el medio, su dinamica en el suelo y la exploracion que hagan de este
las raices, por ello, la capacidad del sistema radicular para cumplir con sus funciones
fundamentales dependera, de su grado de expansion, ramificacion y penetracion en el suelo. El
crecimiento de las raices esta relacionado directamente con el suministro de fotoasimilados
provenientes de la parte aérea, cualquier factor que la afecte, estara también actuando sobre el
crecimiento y funcionamiento de la parte subterranea y viceversa. Al regular la tasa de absorcion
de agua y nutrimentos, el sistema radicular influirda en importantes procesos fisioldogicos como la
fotosintesis, la respiracion y la elongacion celular, entre otros, e indudablemente en la produccién
de biomasa y en el rendimiento (Villegas, 2010).

Vasconcelos (2002), sefiala que el crecimiento del sistema radicular durante los ciclos de cultivo
de cafa de azlcar, es acumulativo para las socas sucesivas y que la muerte o la renovacion de este
sistema no es causada por la cosecha y si por la deficiencia hidrica, independientemente de la fase
de desarrollo. Después del corte de la cafia de azicar en el ciclo plantilla, el sistema radicular

antiguo se mantiene en actividad por algin tiempo y durante ese periodo, es sustituido por las
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raices de los nuevos tallos del ciclo soca, siendo este proceso lento y gradual. Las raices de soca
son mas superficiales que las de plantilla por el hecho de que los tallos de las socas brotan mas
cerca de la superficie del suelo que los del ciclo planilla. Por el mismo hecho, cuanto mayor el
numero de cortes, mas superficial el sistema radicular de las socas (Faroni y Trivelin, 2006).
2.10.1. Distribucion y profundidad

La distribucion y profundidad de exploracion de las raices tienen implicaciones netamente
practicas en los proyectos de riego, ya que sefialan la profundidad de disefio y la cantidad de agua
potencialmente aprovechable parael cultivo, siendo la distribucion de las raices la que proporciona
los limites de la zona de extraccion de agua. Similar importancia tendra esta caracteristica en el
disefio de un sistema de drenaje al indicar el espesor de la capa de suelo a drenar, disefio de
caudales, distancia entre goteros y entre laterales de riego, etc. (Romero et al., 2015).

La determinacion de la densidad aparente o de la resistencia a la penetracion esuna herramie nta
muy util para estimar el efecto restrictivo que ocasiona una determinada condicion edafica sobre
el crecimiento radicular. Aun asi, las raices seran el verdadero indicador (biologico) de la
existencia 0 no de un problema de fertilidad en el perfil de suelo (Romero et al., 2015).

Un sistema radicular profundo debe ser una caracteristica deseable para los cultivares de cafia
de azdcar plantados en regiones que sufren estrés hidrico, debido a que ayuda a su capacidad para
tolerar estas condiciones. Por lo tanto, la expresion del potencial de productividad agricola de un
genotipo de cafa de azicar en determinado ambiente de produccion depende del complejo radical
que se desarrolla en el suelo (Smith et al., 2005).

Otto et al. (2014) concluyeron que la aplicacion de fertilizante N en cafia de azicar aumenta
temporalmente la densidad de la raiz en el lugar donde se aplicd el fertilizante, pero el efecto fue

variable entre los sitios. Ademas, el efecto de la adicion de N en la biomasa de la raiz, la biomasa
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aerea y la acumulacion de N fue limitado y no respalda la hipétesis de que las altas tasas de N
aumentaran el crecimiento de la raiz de la cafia de azlcar y el N almacenado en las raices.

Las caracteristicas genéticas de los cultivares de cafia de azicar determinan diferencias en
cuanto al desarrollo y distribucion del sistema radical. Existen cultivares con mayor concentracion
de raices en la superficie, mientras otras presentan una distribucién mas uniforme. Algunos
cultivares muestran mayor proporcion de raices finas y delicadas, mientras que en otros
predominan raices gruesas Yy resistentes (Rodriguez-Gross et al., 2011).

La densidad de raices finas, gruesas y total presenta un comportamiento diferencial de los
genotipos por profundidad vy localidades. Los porcentajes de densidad total de raices por
profundidad y localidad oscilaron de 42.6 a 55.5% para la profundidad de 0 a20cm vy entre 5.6y
11.7% de los 60 a 80 cm. Asimismo, cuantificaron correlaciones moderadas y significativas del
rendimiento agricola de los cultivares con las variables de densidad, la mayor correlacion se
corresponde con las raices gruesas, seguido de la densidad total de raices (Rodriguez-Gross et al.,
2011).

2.10.2. Métodos de medicion de raices

Para la evaluacion del sistema radicular, el método de muestreo en monolitos es considerado el
principal, ya que permite estimar mayor cantidad de raices, lo que resulta en una mayor exactitud
(Siva-Olaya et al., 2017). Sin embargo, la principal limitacion de esta técnica se basa en la
inversion de tiempo y esfuerzo fisico que este conlleva.

El método de la sonda se muestra como una alternativa viable para evaluar el sistema de raices,
ya que permite, con menos esfuerzo, cuantificar la masa de raices en un volumen de suelo mas
pequefio. Otto et al. (2009), mencionaron que esta metodologia es comparable a la metodologia

del monolito, sin diferencias significativas entre ambos métodos. Sin embargo, Vasconcelos et al.
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(2003), sefialan que el muestreo por sonda sobrestima la cantidad de raices, lo que sugiere que se
debe analizar un mayor ndmero de muestras.

El método de dilucion isotdpica con 1°N posibilita cuantificar la masa de raices
metabolicamente activas (vivas) de cafia de azicar y su distribucion en el suelo, asi como
cuantificar la masa de raices metabdlicamente activas que no son cuantificadas en el proceso de
tamizado o separacion de las raices del suelo (Faroni y Trivelin, 2006).

Vasconcelos et al. (2003), compararon los resultados de cinco métodos para cuantificar el
sistema radical (monolitico con cuantificacion de masa seca de raices, monolitico midiendo la
longitud promedio de raices secas, método de barrena con cuantificacion de masa seca de raices,
método de perfil con cuantificacién de longitud por sistema de analisis de raices y cobertura del
suelo (SIARCS), y método de perfil contando el nimero de raices), en dos cultivares de cafia de
azlcar (IAC87-3396 y RB85553), en cuatro profundidades (0-20, 2040, 40-60 y 60-80 cm) y en
dos sistemas de cosecha (cafia cruda mecanizada y cafia quemada manual), concluyendo que, el
método de barrena, con dos submuestras, sobreestimd la cantidad de raices, siendo, los métodos
de estudio de raices en perfil, los mas adecuados para detectar diferencias entre tratamientos, ya
que tienen coeficientes de variacion mas bajos, aunque pueden subestimar la cantidad de raices en
la capa superior del suelo. Asimismo, los atributos fisicos y quimicos del suelo influyen en la
relacion entre la longitud y la masa de las raices secas para diferentes cultivares, profundidades y
sistemas de cosecha, lo que puede influir en la eficiencia y precision de los métodos de estudio de
raices

Silva-Olaya et al. (2017) concluyeron que cuando se utiliza el método de sonda, la posicion del
punto de muestreo define el grado de precision de los resultados obtenidos, siendo que en la

mayoria de los casos el método de la sonda tiende a subestimar la densidad radicular en cafia de
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azlcar en la capa de 0-20 cm de profundidad y sobreestimar esta variable en la capa de 20a 40 cm
de suelo. La colecta de muestras con sonda siguiendo la combinacion de muestreo en los puntos
3,5y 7 (Figura 2) mostro resultados similares a los encontrados con el método del monolito.
2.11. Modelacidonen cafia de aziicar

El crecimiento de la cafa de azlcar ocurre a través de la interaccion del cultivo con factores
ambientales. La mejor comprension de tales interacciones puede obtenerse mediante el analisis
cuantitativo del crecimiento y mediante mediciones biométricas de las plantas durante su
desarrollo, lo que permite el uso de indices fisioldgicos en el intento de verificar las diferencias
entre cultivares y modelar el crecimiento en diferentes practicas de manejo y ambientes de

produccion. (Freire etal., 2010).
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Figura 2. Esquema de muestreo de raices en la mitad del poligono de Voronoi por el método del

monolito (a) y por el método de la sonda (b), los
la sonda.

Los modelos de cultivo con parametros bien c

ndmeros representan los puntos de muestreo con

alibrados, son herramientas Utiles para mejorar la

productividad de la cafia de azlicar, ya que ayudan en la sintesis y aplicacién del conocimiento y

en el pronostico del rendimiento (Bravo-Mosqueda et al., 2014), siendo una herramienta de apoyo

para la toma decisiones sobre el manejo del cultivo (Sexton y Everingham, 2014).

De acuerdo a Machado etal. (1985), la elabora

una serie de ventajas:

3

cién de un modelo matematico-fisioldgico ofrece
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1. Se puede reunir informacién de los diferentes procesos fisioldgicos en un solo modelo, para
tener idea del cultivo como un todo,

2. Un modelo resume convenientemente gran cantidad de informacion,

3. La base matemética para las hipétesis adoptadas permite comprender cuantitativamente la
naturaleza de las interacciones ambiente-planta,

4. El modelado estimula nuevas ideas,

5. La elaboracién de un modelo ayuda a detectar areas donde el conocimiento es limitado, y

6. Los modelos permiten interpolaciones y predicciones.

Un modelo de crecimiento consiste en una serie de ecuaciones que describen cuantitativame nte
el comportamiento fisiologico del cultivo en respuesta a la variacion temporal de las condiciones
ambientales. El modelo de crecimiento debe ser lo mas simple posible y describe una condicidén
media del cultivo y no de plantas individuales, y considera que:

1. Las plantas estan en la etapa vegetativa, 0 sea, el proceso de germinaciéon no es incluido.

2. El cultivo no presenta deficiencia nutrimental.

3. El cultivo esta libre de infestaciones de plagas y enfermedades (Machado et al., 1985).

Existe una fuerte evidencia de que los modelos de simulacién de cultivos juegan un papel
importante en la investigacion cientifica, ya que permiten analizar y conectar los factores que
pueden aumentar la produccion de cultivos y llevar a cabo la transferencia de tecnologia a los
sistemas de produccion (Barbieri et al., 2010).

La mayor parte de la literatura cientifica sobre modelaje agricola, es originaria de paises como
Australia, Estados Unidos, Sudéfrica, Francia y Brasil. En un estudio sobre el estado del arte de
la modelacion en cafia de azlcar en Latinoamérica, Marin et al. (2018), mencionan que existen

varios modelos de crecimiento de la cafia de azlcar, pero s6lo dos (APSIM-Sugar y DSSAT /
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CANEGRO) estan disponibles para cualquier tipo de usuario; siendo estos los més utilizados en
el mundo incluyendo América Latina y el Caribe. Aunque presentan una estructura muy diferente,
ambos fueron desarrollados con base en el modelo CERES-Maize de la familia DSSAT. Sin
embargo, actualmente se tiene presencia de otros modelos como WOFOST, CROPWAT,
AgquaCrop, SWAP, y SAMUCA.

El modelo QCANE desarrollado en Australia, sigue un enfoque mecanicista enfocado en la
fotosintesis, respiracion y en la particion de los fotoasimililados. En este modelo, todos los
fotoasimilados producidos diariamente son divididos en biomasa estructural y en sacarosa en las
diferentes partes de la planta. Este modelo tiene por caracteristica principal, la simulacién del uso
de la sacarosa por la planta, pudiendo ser utilizada como carbono estructural o en la respiracion de
mantenimiento. La fotosintesis diaria total es determinada por la radiacién fotosintéticamente
activa y la temperatura, calibrada con los datos experimentales locales (Liu y Kingston, 1995).

Los mismos autores evaluaron el desempefio de los modelos QCANE, APSIM-Sugar y DSSAT
/ CANEGRO, demostrando que el primero presentd una incertidumbre relativamente menor en la
simulacion de la biomasa con relacion a los deméas. Antes del QCANE, el primer modelo de cafia
a nivel mundial fue el AUSCANE (Jones et al., 1988), disefiado a partir del sistema EPIC (Erosion
Productivity Impact Calculator) para apoyar en el estudio de problemas de erosion del suelo,
productividad del cultivo y aspectos econdmicos. EI AUSCANE, sin embargo, fue considerado
débil en los aspectos bioldgicos de la cafia de azlicar y compuesto por codigos desestructurados,
justificando la iniciativa que dio origen al modelo APSIM-Sugar (O'Leary, 2000).

En 1995, el Centro de cooperacion internacional en investigacion agronémica parael desarrollo
(CIRAD, Francia) desarrolld con base en datos experimentales de las islas La Reunion y

Guadeloupe, un modelo de simulacion de cafia de azicar denominado MOSICAS, el cual permite
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a partir de datos de entrada, como: meteorologicos, de suelo, de la planta, de los cultivares, del
cultivo y sumanejo, calcular diariamente variables ambientales y de crecimiento del cultivo. Segun
Suguitani (2006) el modelo es denominado modelo explicativo, porque analiza el sistema como
un todo, ademas de los procesos por separado, describiéndolos cuantitativamente. Este modelo fue
evaluado por Bernardes et al. (2007), quienes encontraron una buena correlacién entre los datos
simulados y observados, resaltando la importancia de este modelo para la investigacion del
crecimiento y el rendimiento de la cafa de azlcar en las condiciones del sudeste brasilefio.

El modelo CANEGRO se desarrollé en Sudafrica con el fin de modelar los procesos fisiologicos
mas relevantes de la industria azucarera sudafricana, siendo uno de los modelos més utilizados en
todo el mundo. Incluido en el sistema DSSAT (version 3.1), y actualizado en la version 4.5 del
DSSAT por Singels et al. (2008), el modelo DSSAT / CANEGRO se ha aplicado en diversas
regiones del mundo para andlisis y en el avance del conocimiento de los sistemas de produccion
de cafa de azlcar (Marin etal., 2015).

Singels et al. (2008) presentaron las principales caracteristicas del DSSAT/CANEGRO,
basandose en descripciones fisiologicas del crecimiento y desarrollo de la cafia de azlcar
incluyendo la fenologia, desarrollo del dosel, amacollamiento, acumulacion vy particion de
biomasa, crecimiento de raices, estrés hidrico y el acame del cultivo.

Nassif et al. (2012), evaluaron el modelo DSSAT/CANEGRO para cinco cultivares brasilefios
de cafia de azlcar y parametros del cultivo, concluyendo que el modelo DSSAT/CANEGRO
presenta mejor capacidad predictiva para las variables de productividad, contenido de sacarosa,
altura del tallo e indice de &rea foliar, cuando se parametriza con la técnica Glue, con ajuste visual

en conjunto, para evitar la pérdida de procesos fisiologicos por simulacion. Por lo tanto, el modelo
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es una herramienta prometedora para la simulacion del crecimiento del cultivo de cafia de azlcar
para cultivares brasilefios, cuando se parametriza adecuadamente.

Otra version de CANEGRO fue producida por Stella et al. (2015) quienes reimplementaron el
modelo de acuerdo con la arquitectura de BioMA. Esta version fue utilizada por Pagani et al.
(2017) en un prototipo de sistema de prondstico de rendimiento de cafia de azlcar, aplicado al
Estado de Sé&o Paulo, Brasil.

El Simulador de Sistemas de Produccion Agricola (APSIM) fue desarrollado por la Unidad de
Investigacion en Sistemas de Produccién Agricola (APSRU), grupo colaborativo establecido bajo
liderazgo de la Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth
(CSIRO) de Australia. Desde su creacion, el APSIM fue proyectado como un simulador de
sistemas agricolas que tiene como caracteristica combinar la estimacién de rendimiento de los
cultivos, de manera precisa e inherente al sistema de gestién, con la prevision de las posibles
consecuencias a largo plazo de las practicas agricolas sobre los recursos del suelo (Keating et al.,
2003). El modelo APSIM-Sugarcane esun médulo del APSIM que tiene sus procesos funcionando
de acuerdo con el estadio fenologico para simular el desarrollo vegetal de la cafia de azlcar,
simultineamente con el desarrollo de otras especies vegetales, o en otros contextos diferentes de
manejo, clima o tipo de suelo (Keating et al., 1999).

En Colombia, Villegas et al. (2005), desarrollaron el modelo CASUPRO para aplicaciones en
la industria colombiana y su implementacion en el sistema de soporte a la decisidn para la
transferencia de agro tecnologia (DSSAT), teniendo como premisa obtener un modelo dinamico,
mecanistico (basado en procesos simplificados del suelo y de la planta), con estructura modular,
simulacién de procesos de balance de carbono - agua - nitrogeno, aplicables a diferentes

condiciones e insertado en el DSSAT. El principal énfasis del modelo es la simulacion de la masa
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de tallos y el contenido de sacarosa. En la simulacion de la productividad econdmica son
considerados la radiacion solar, la temperatura y el fotoperiodo como los factores que determinan
la produccion. El modelo CASUPRO incluye ademas caracteristicas de los cultivares de cafa de
azlcar, como la estructura del tallo y hojas, la poblacion de tallos, la capacidad de produccion de
biomasa y sacarosa, asi como los estadios fenologicos.

Barbieri et al. (2010), desarrollaron BRCANE, un modelo de prevision del rendimiento
potencial de la productividad, sin restricciones de la nutricion y el agua, para el cultivo de cafia de
azicar para analizar la sostenibilidad de la nueva ampliacion de zonas de cultivo, enfocados en la
produccion de etanol.

Aquacrop es un modelo genérico de crecimiento de cultivos desarrollado por la FAO para
evaluar el efecto del medio ambiente y la gestion en la produccion de cultivos. Cortés et al. (2013),
calibraron y aplicaron el modelo AquaCrop para el analisis de las consecuencias del cambio
climatico en una region productora de cafia de azlcar en el departamento del valle del Cauca,
Colombia. Los resultados de la simulacion mostraron un incremento en la productividad de la
cafia, si los escenarios climaticos futuros proyectados por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) se concretan.

Marin y Jones (2014), propusieron el modelo SAMUCA para simulacion del crecimiento de la
cafia de azlcar con base en procesos biofisicos. Posteriormente, Marin et al. (2017) lanzaron la
version estocastica para este modelo.

Baez-Gonzalez et al. (2017), realizaron un trabajo para calibrar los parametros de cultivo para
el cultivar de cafia de azicar CP 72-2086 en condiciones de secano utilizando el modelo
ALMANAC (Alternativas de manejo de tierras agricolas con criterios de evaluacion numéricos) y

evaluar su idoneidad para simular la productividad de la cafia de azlcar en una gama de
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condiciones de secano en México (San Luis Potosi, Oaxaca y Jalisco). Concluyeron que fue
posible calibrar 14 parametros de cultivo con los cuales el modelo mostré la mayor precision y
capturd mejor la magnitud de las fluctuaciones de rendimiento: indice maximo de area foliar de
7.5, indice de disminucion del indice de &rea foliar de 0.3, temperatura Optima y minima para el
crecimiento de plantas de 32y 11°C, respectivamente, unidades de calor potencial de 6,000 a 7,400
grados dia base 11°C, indice de cosecha 0.9, altura maxima del cultivo de 4.0 m, profundidad de
la raiz de 2.0 m y coeficiente de extincion de luz (k) de 0.69. También indicaron que el valor de k
=0.65 se considera un valor razonable para usar cuando se desconoce el valor de k para un cultivar
de cafia de azdcar.
3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general
Evaluar la dindmica de crecimiento de tres cultivares de cafia de azlcar en la zona de
abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa (ISRCH), Tabasco, durante los ciclos de
cuktivo plantilla y soca.
3.2. Objetivos particulares
1. Analizar las caracteristicas biométricas de tres cultivares de cafia de azicar durante los
ciclos de cultivo plantilla y soca.
2. Estimar el indice de éarea foliar, indice de vegetacién de diferencia normalizada y
porcentaje de cobertura de tres cultivares de cafia de azicar y su relacién con el
rendimiento, durante los ciclos de cultivo de plantilla y soca.

3. Determinar la materia seca de raices de tres cultivares de cafia de azlcar ciclo plantilla.
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4.

Medir el rendimiento de tallos, materia seca y las tasas de crecimiento relativo, absoluta,
del cultivo y el indice de cosecha de tres cultivares de cafia durante los ciclos de cultivo
plantilla y soca.

Cuantificar la calidad de jugo de tres cultivares de cafia de azlcar durante los ciclos de
cultivo de plantilla y soca.

Simular el porcentaje de cobertura y rendimiento de biomasa de tallos de tres cultivares de
cafa de azlcar, atraves del modelo AquaCrop, durante los ciclos de cultivo de plantilla y

SOca.

3.3. Hipdtesis

1.

Los cultivares de cafia de azUcar presentan diferencias en cuanto a sus caracteristicas
biométricas y en los ciclos de cultivo de plantilla y soca.

Los cultivares de cafia de azlicar presentan diferencias en el indice de area foliar, indice
de vegetacion de diferencia normalizada y porcentaje de cobertura, y al menos uno de
estos indices se relaciona con el rendimiento de los cultivares.

Los cultivares de cafia de azlicar presentan diferencias en la acumulacion de materia seca
de raices.

Los cultivares de cafia de azucar presentan diferencias en el rendimiento de tallos, materia
seca Yy tasas de crecimiento en los ciclos de cultivo de plantilla y soca.

Los cultivares de cafia de azlcar presentan diferencias en la calidad del jugo en los ciclos
de cultivo de plantilla y soca.

El modelo Aquacrop es eficiente para simular el porcentaje de cobertura y el rendimiento
de biomasa de tallos de los cultivares de cafia de azlicar en los ciclos de cultivo de plantilla

y soca.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Sitio experimental

El experimento se realizd en condiciones de temporal, durante los ciclos de cultivo de plantilla
y soca, en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa (ISRCH), Tabasco,
utilizando tres cultivares de cafia de azicar (MEX 69-290, MEX 79-431 y CP 72-2086). Para ello
se ubicaron y georreferenciaron nueve parcelas de ciclo plantilla, con fechas de siembra del 15 de
diciembre de 2017.

En tres parcelas se describidé un perfil de suelo de acuerdo ala metodologia de Cuanalo (1991).
Por cada horizonte del perfil se tomaron muestras que se secaron al aire y a la sombra, se molieron
con mazo de madera y se pasaron a través de un tamiz de 2 mm. El analisis correspondiente se
realizd de acuerdo con los metodos descritos en la NOM-021-RECNAT-2001. A partir de la
descripcion de perfiles in situ y del analisis fisico y quimico, se procedio a la clasificacion de los
suelos, tomando el Referencial Mundial de Suelos (luss Grupo de Trabajo wrb, 2007).

4.2. Manejo agrondmico

El manejo agrondémico del cultivo de cafia de azlcar estuvo a cargo de los productores
cooperantes. La preparacion del terreno consisti6 en un pase de barbecho profundo, tres pases de
rastra cruzada y el surcado a 1.3 m de separacion. La siembra se realizd de forma manual, a doble
corddn utilizando el método de punta y cola, en el mes de diciembre de 2017 y se cosech6 en abril
de 2019 en el ciclo plantilla y en abril 2020 en el ciclo de soca.

Serealizd control quimico de malezas aplicando 1.5 L de Spartacus® (Ametina + 2,4-D (Ester))
+ 1.5 L de Huracan Flow® (Diurén + hexaxinona) por 200 L de agua (esta labor se realizb en los

meses de enero y marzo del 2018 enel ciclo plantilla y en junio del 2019 en el ciclo soca). También
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se realizd control manual de malezas en mayo 2018 en el ciclo plantilla y en agosto 2019 en el
ciclo soca.

La fertilizacion se realizé utilizando 350 kg ha! del fertilizante quimico Yaramila Activa® 21-
07-14 NPK, que equivale a73.5,24.5y 49 kg hatde N, P y K, respectivamente. La aplicacion se
llev acabo en abril del 2018 en el ciclo plantilla y en julio del 2019 en el ciclo de soca.

4.3. Variables de estudio

4.3.1. Andlisis nutrimental del cultivo de cafia de azlcar

Contenido de nitrogeno (N) foliar. A los 4 meses de edad del cultivo, se realizd el muestreo
foliar, tomando la muestra en la hoja 4, a la cual se le elimind la base, la punta y la nervadura
central (Jones et al., 1991). La lamina foliar se depositdé en un sobre de papel manila y se almaceno
en una hielera a 4°C, para su posterior procesamiento Yy analisis en el laboratorio de anlisis de
suelos, plantas y aguas (LASPA) del Colegio de Postgraduados-Campus Tabasco. Esta variable se
determind durante el ciclo plantilla.

En el LASPA, la lamina foliar fue secada a 60°C por 24 h y se molio6 en malla de 2 mm en
molino Wiley para la determinacion de N total, por el método de micro Kjeldahl.

Concentracion de clorofila. El muestreo foliar para determinar la clorofila se realizd a los 4
meses de edad del cultivo, con un horadador circular de 1 cm? se obtuvieron de la hoja 4, seis
discos por tratamiento. Tres discos se colocaron en un tubo de ensayo de 10 mL conteniendo 5mL
de N, N dimetilformamida, protegido de la luz y conservado a 4°C para su transporte al laboratorio
(Moran, 1982). Los tres discos restantes se utilizaron para determinar la masa seca a 60°C durante
72 h. En el laboratorio, las muestras continuaron la incubacion a temperatura ambiente y en la
oscuridad hasta completar 24 h. Las absorbancias se midieron a 480, 647 y 664 nm en un

Espectrofotometro UV-Visible, Thermo Scientific, Modelo Multiskan go.
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66,9

La concentracion de clorofila “a”, clorofila “b”, clorofila total y carotenoides totales se
calcularon de acuerdo a las ecuaciones siguientes (Moran, 1982):
Clorofila a = 12.64 (Aees ) — 2.99 (Ag47)
Clorofilab = 23.26 (Ags7) — 5.6 (Ase4)
Clorofila total = 7.04 (Aess) + 20.27 (As47)
Ass7=lectura de absorbancia a 647 nm.
Ase4= lectura de la absorbancia a 664 nm.
Donde:
Ct = Clorofila “a” + Clorofila ‘b expresada en pg cm? (si utilizd 1 cm? de muestra) o pg g (si
consideré masa de 6rgano).
Segin Wellburn (1994) expresadas en ug cm? o pg segin sea el caso
Dimetilformamida:
Ca = 12(Ases) — 3.11(Ass7)
Ch = 20.78(Aesr) - 4.88(Aees)

CX +C = (1000(Aago) - 1.12(Ca) - 34.07(Ch) / 245

Para el analisis estadistico de los datos se utilizd un disefio completamente al azar con tres
repeticiones. Se realizd el andlisis de la varianza (ANAVA) para el efecto de cultivar (Cv), con un
nivel de significancia p < 0.05. Observandose diferencias estadisticas, se realizd la comparacion
miltiple de medias de Tukey, utilizando para ello, el software estadistico INFOSTAT version
2018.

4.3.2. Variables biométricas del cultivo de cafia de azicar
NUmero de hijuelos. El conteo de hijuelos (No. nr? lineal) se realizd en 2 m lineales de los 60

a 120 dias después de la siembra (DDS) durante el ciclo plantilla y de 30 a 90 dias después de la
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cosecha (DDC) en el ciclo soca, los cuales corresponde a los primeros tres meses de crecimie nto
del cultivo en ambos ciclos de cultivo.

Para el andlisis estadistico de los datos de numero de hijuelos se utilizo un disefio de bloques al
azar, con un arreglo factorial 3 x 3 (3 Cv x 3 fechas de muestreo) con 15 repeticiones. Se realiz6
el andlisis de la varianza (ANAVA) para el efecto Cv, fecha de muestreo y la interaccion Cv X
fecha de muestreo, con un nivel de significancia p <0.05. Observandose diferencias estadisticas,
se realizd la comparacion multiple de medias de Tukey, utilizando para ello, el software estadistico
INFOSTAT version 2018.

NUmero de tallos. El conteo de tallos (No. m! lineal) se realizd en un surco de 2 m lineales de
cada sitio, a partir del cuarto mes de crecimiento y hasta la cosecha del cultivo, de acuerdo con
Machado et al. (1985).

Diametro de tallos. El registro del didmetro de tallos (mm) se realizd mensualmente hasta la
cosecha, en 10 tallos de cada sitio, a partir del cuarto mes de crecimiento, utilizando un vernier en
la parte media de cada tallo.

Altura de tallos. La medicién de la altura de tallos (m) se realizd a partir del cuarto mes de
crecimiento, en 10 tallos de cada sitio, utilizando un flexdmetro desde la base del tallo hasta la
Utima hoja con auricula visible. Las mediciones se realizaron mensualmente hasta la cosecha.

Para el andlisis estadistico de los datos de las variables nimero, altura y diametro de tallos, se
utilizd un disefio de bloques al azar, con un arreglo factorial 3x 11 (3 Cv x 11 fechas de muestreo)
enel ciclo deplantilla y 3 x9 (3 Cv x 9 fechas de muestreo) en el ciclo de soca, con 15 repeticiones
en cada ciclo. Se realizd el andlisis de la varianza (ANAVA) para el efecto de Cv, fecha de

muestreo y la interaccibn Cv x fecha de muestreo, con un nivel de significancia p < 0.05.
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Observandose diferencias estadisticas, se realizd la comparacion miltiple de medias de Tukey,

utilizando para ello, el software estadistico INFOSTAT version 2018.

4.3.3. indices de vegetacion

Porcentaje de cobertura. La estimacion de la cobertura (%) se realizd tomando 10 lecturas en
cada sitio en forma de zig-zag, paraello se utilizd un equipo celular con la aplicacion “Canopeo”
de la Universidad de Oklahoma. Para tomar las lecturas, el equipo celular se colocd a una altura
de 60 cm sobre el dosel del cultivo.

Para el analisis estadistico de los datos de porcentaje de cobertura, se utilizd un disefio de
bloques al azar con un arreglo factorial 3 x 6 (3 Cv x 6 fechas de muestreo) enel ciclo de plantilla
y 3 x5 (3 Cv x5 fechas de muestreo) en el ciclo de soca, con 15 repeticiones en cada ciclo. Se
realizd el analisis de la varianza (ANAVA) para el efecto Cv, fecha de muestreo v la interaccion
Cv x fecha de muestreo, con un nivel de significancia p < 0.05. Observandose diferencias
estadisticas, se realizd la comparacion miltiple de medias de Tukey, utilizando para ello, el
software estadistico INFOSTAT version 2018.

indice de Area Foliar (IAF). La medicion del indice de area foliar (m?2 m2) se realizé
mensualmente, tomando tres lecturas mensuales (Teruel et al., 1997) en cada sitio, utilizando un
equipo LAI 2200C, siguiendo el patron ABBB.

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). La estimacion de la vegetacion
diferencial normalizada (NDVI) se realizd durante el ciclo de desarrollo del cultivo (plantilla y
soca), utilizando el sensor activo Trimble GreenSeeker 505 Hand-Heeld, con el cual se realizaron
10 lecturas por sitio en forma de zig-zag. Para tomar las lecturas, el sensor se colocé a una altura

de 60 cm sobre el dosel del cultivo.
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Para el andlisis estadistico de los datos de IAF y NDVI se utilizo un disefio de bloques al azar
con un arreglo factorial 3 x 12 (3 Cv x 12 fechas de muestreo) para el IAF y 3 x 15 (3 Cv x 15
fechas de muestreo) para el NDVI, con 15 repeticiones en cada ciclo de cultivo. Se realizd el
anélisis de la varianza (ANAVA) para el efecto de Cv, fecha de muestreo y la interaccién Cv x
fecha de muestreo, con un nivel de significancia p <0.05. Observandose diferencias estadisticas,
se realizd la comparacion mdiltiple de medias de Tukey, utilizando para ello, el software estadistico
INFOSTAT version 2018.

4.3.4. Productividad vy tasas de crecimiento del cultivo

Serealizaron mediciones trimestrales a partir del tercer mes de edad del cultivo, hasta la cosecha
del mismo, para determinar la materia seca de tallos, hojas y materia seca total (t ha'l). En cada
sitio se cosecharon al azar 2 m lineales, cada muestra fue separada en tallo y paja, los cuales se
pesaron, picaron y se depositd una sub-muestra de 400-500 g en sobres de papel manila para ser
secados en estufa a una temperatura de 65°C aproximadamente durante 72 h'y, asi obtener la

materia seca.

La estimacion de valores de tasa de crecimiento absoluto (TCA), tasa de crecimiento relativo
(TCR), y tasa de crecimiento del cultivo (TCC), de acuerdo con Gava et al. (2001), también es
conocida como tasa de produccion de materia seca (TPMS), ademas del indice de cosecha (IC), se
realizaron a partir de la materia seca utilizando las siguientes relaciones (Hunt et al., 2002;
Marafon, 2012):

TCA (kg dia™*) = (MS,— MS;)/(t; —t1)

Donde MS= masa seca aérea (biomasa total) de la planta en cualquier intervalo de tiempo.

t= tiempo.

TCR (g g *dia™) = (LnMS, — LnMS,)/(t; — t;)
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o MS% — MS?
TCC (g m™ dia™) = (———)/(t2 — t:)

Donde S= unidad de &rea de muestreo (n?).

MS tallos
C=—"""
MS total

Productividad del cultivo (TCH) o Rendimiento. Para determinar el rendimiento (t cafia ha-
1) se contaron los tallos molederos en 10 m lineales para obtener la cantidad de tallos m! lineal y
posteriormente este valor, se multiplicdé por 7692 que es la cantidad de m lineales ha-! de cafia,
surcada a 1.3 m de distancia. Posteriormente, se tomd una muestra de 10 tallos, los cuales se
pesaron con punta y sin punta para obtener el peso promedio de los tallos y de la punta, con ello
se obtuvo el rendimiento de cafia fresca (t cafia hal) de acuerdo con la ecuacion siguiente:

Rendimiento (TCH)= (Masa media de tallos) (tallos ha1).

Para el andlisis estadistico de los datos de rendimiento y materia seca se utilizo un disefio de
bloques al azar con un arreglo factorial 3 x5 (3 Cv x 5 fechas de muestreo) enel ciclo de plantilla
y 3x 3 (3 Cv x 3 fechas de muestreo) enel ciclo de soca, con 15 repeticiones. Se realizd el anélisis
de la varianza (ANAVA) para el efecto de Cv, fecha de muestreo y la interaccion Cv x fecha de
muestreo, con un nivel de significancia p <0.05. Observandose diferencias estadisticas, se realizd
la comparacion multiple de medias de Tukey, utilizando para ello, el software estadistico

INFOSTAT version 2018.

4.3.5. Calidad de jugo
La calidad de jugo se define por la humedad, la fibra, los °Brix, sacarosa, azucares reductores
y la pureza. En cada sitio se tomO una muestra por repeticion, cada muestra const6 de 10 tallos, las

cuales fueron transportadas al laboratorio de campo del ISRCH para su respectivo andlisis. Los
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muestreos se realizaron en el periodo de 330 a 450 DDS en el ciclo plantilla y de 210 a 360 DDC
durante el ciclo soca.

Para el andlisis estadistico de los datos de calidad de jugo se utilizo un disefio de bloques al azar
con un arreglo factorial 3 x 3 (3 Cv x 3 fechas de muestreo) en el ciclo de plantilla y 3 x 6 (3 Cvx
6 fechas de muestreo) en el ciclo de soca, con 9 repeticiones. Se realizd el analisis de la varianza
(ANAVA) para el efecto de Cv, fecha de muestreo y la interaccion Cv x fecha de muestreo, con
un nivel de significancia p <0.05. Observandose diferencias estadisticas, serealizd la comparacion
mlltiple de medias de Tukey, utilizando para ello, el software estadistico INFOSTAT versidn
2018.

4.3.6. Distribucion de raices

El muestreo de la distribucion de raices se llevd a cabo a través del método de monolitos, que
consistio en realizar excavaciones de 1.5 m de largo (a partir del centro de la calle) x 1.0 m ancho
X 0.9 m de profundidad para observar la distribucion de las raices en el perfil del suelo,
posteriormente se extrajeron 4 monolitos de 37.5 cm de ancho, 30 cm de largo y 20 cm de espesor,
a profundidades de 0-30, 30-60y 60-90 cm, totalizando 12 monolitos con un volumen de 22.5 dm?
(0.0225 m?) cada uno y un total de 90 dm? (0.09 m®) por capa de muestreo y 270 dm? equivale nte
a 0.27 m3 de suelo por perfil. El suelo y raices se colocaron en un tamiz para proceder a la
separacion manual, una vez obtenidas las raices se procedio a lavarlas y se registro el peso fresco,
después fueron colocadas en una estufa de ventilacion forzada durante 72 horas a 70°C para
determinar la masa seca, la cual fue referida al volumen muestreado (Otto et al., 2009). Esta
evaluacién se efectud a los 12 meses de crecimiento del cultivo (Machado et al., 1985) en el ciclo

plantilla.
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Antes de realizar la extraccion de los monolitos, en cada uno de ellos se midio la resistencia a
la penetracién, utilizando un penetrometro de bolsillo, realizando tres lecturas por monolito.

Para el analisis estadistico de los datos se utilizd un disefio de bloques al azar, con un arreglo
factorial 3x 3 x4 (3 cultivares x 3 profundidades x4 distancias de muestreo), con tres repeticiones.
Para las variables se realizd el ANAVA para el efecto de Cv, profundidad o distribucién vertical
(DV), distrbucién horizontal (DH) y las interacciones, con un nivel de significancia p< 0.05.
Observandose diferencias estadisticas, se realizd la comparacion mdltiple de medias de Tukey,
utilizando para ello, el software estadistico INFOSTAT version 2018.

4.3.7. Simulacion del rendimiento de los cultivares de cafia de azdcar

Para realizar la simulacion de la produccién de biomasa de tallos en cafia de azlcar, a través
del modelo AquaCrop 6.1, se utilizaron datos diarios de tres estaciones climaticas WachDog
2900ET®: radiacién solar (w/m?), humedad relativa (%), precipitacion pluvial (mm), velocidad
del viento (m/s) y temperatura maxima y minima (°C). También se utilizaron datos de humedad
de suelo a capacidad de campo y punto de marchitez permanente, densidad de suelo, ademas de
los parametros de cultivo descritos en el Cuadro 2.

La practica mas comun para la parametrizacion consiste en ejecutar simulaciones con el
modelo, iniciando con valores estimados de la literatura o de cultivos con principal similitud.
Posteriormente, se compararon los resultados simulados por el modelo con los datos obtenidos
experimentalmente, en seguida, se ajustaron los pardmetros o se ejecuta la simulacién y se
compara, Y asi sucesivamente hasta que los indices estadisticos presenten los mejores resultados.
El proceso de parametrizacion del modelo fue desarrollado por medio del método de prueba y
error, siendo realizada para las tres parcelas de cada uno de los tres cultivares evaluados (Cuadro

2).
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Cuadro 2. Pardmetros de cultivo y valores usados para simular el porcentaje de cobertura del dosel
(CC) y la biomasa de tallos a traves del modelo AquaCrop en nueve parcelas comerciales del
ISRCH.

CICLO PLANTILLA

Parametro / Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CCinicial 25 35 3 3.3 15 5.0 9 5.6 15
CC maximo 94 85 95 91 90 100 100 94 95
Dias a emergencia 40 40 40 40 40 30 30 40 40
Dias a maximo CC 210 210 210 154 210 180 160 210 210
Dias a senescencia 420 423 378 280 353 420 398 423 430
Dias a madurez 480 480 420 300 400 450 450 450 450
Dias a floracién 420 423 378 273 353 420 398 423 430

Periodo de formacién del

- 15 51 27 17 30 27 52 24 10
indice de cosecha

Duraciéon de la floracién 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dias amaxima profundidad 0 565 360 360 360 360 360 360 360
de raices
CICLO SOCA

Parametro / Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CCinicial 2.5 5 4 5 5 5 5 3.5 5
CC maximo 95 100 95 100 98 100 100 100 100
Dias a emergencia 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Dias a maximo CC 160 150 150 150 150 165 165 175 150
Dias a senescencia 290 290 305 290 295 295 290 315 290
Dias a madurez 360 360 360 360 330 330 330 340 360
Dias a floracién 290 290 305 290 295 295 290 315 290

Periodo de formacién del

. 54 54 39 53 19 19 24 12 54
indice de cosecha

Duracion de la floracion 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dias a maxima profundidad
de raices 250 250 250 250 250 250 250 250 250

El manual de referencia de AquaCrop estima el porcentaje de cobertura del dosel (CC, por sus
siglas en inglés) inicial apartir del nimero de plantas por hectarea al 90% de emergencia, mientras
que la maxima cobertura del dosel que el cultivo de cafia de azlcar alcanza es hasta un 95% (Raes
et al. 2012). Por otro lado, Cortés et al. (2013) encontraron que este parametro es de 94% Yy se

alcanza entre los 180 y 190 dias después de siembra y propone un CC inicial de 2.5.
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La senescencia en cafia de azicar comienza a partir de los 330 dias después de la siembra y la
madurez del cultivo se alcanza a partir de los 365 dias después de la siembra (Raes et al., 2012;
Salgado et al., 2013). Cortés et al. (2013) propusieron que la senescencia inicia 50 dias antes de la
cosecha.

El andlisis del desempefio del modelo en la simulacion del rendimiento de biomasa de tallos,
fue realizada comparando los valores observados de biomasa seca y del porcentaje de cobertura
del suelo en campo, con aquellos simulados por el modelo. Los indices estadisticos utilizados
fueron el error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés), el coeficiente de determinacion
(r?), el indice de concordancia de Willmott (d) de acuerdo a Willmott (1982) y el indice de
eficiencia (E) segin Nashy Sutcliffe (1970).

El r2 describe la proporcién de varianza total de los datos observados que pueden ser explicada
por el modelo. Los valores de r? varian de cero a uno, siendo que cuanto mas préximo de uno,
mejor el ajuste. El indice de concordancia (d) tiene un intervalo variando entre 0 y 1, siendo que,
los valores préximos a 1, muestran una concordancia perfecta. El indice de eficiencia (E), puede
variar de -0 a 1. Una eficiencia de 1 corresponde a una relacion perfecta entre los valores
observados Yy los simulados por el modelo. Una eficiencia de 0 indica que las predicciones del
modelo son tan precisas como la media de los datos observados, mientras que una eficacia menor
que cero se genera cuando la media observada es mejor predictor que el modelo utilizado. De
forma cualitativa, Molnar (2011) presentd la bondad de ajuste segun los siguientes intervalos en
funcion al valor de E (Cuadro 3). La RMSE es una medida de errores usados para representar las
diferencias medias entre los valores predichos por el modelo y los valores observados.

Cuadro 3. Valores de referencia del indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe (E).

E Bondad de ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
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0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011).
5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Comportamiento del clima y caracteristicas del suelo

La Figura 3 describe el comportamiento mensual de las variables climaticas: acumulacién de
precipitacion pluvial (PP), promedio de temperatura minima (Tmin) y maxima (Tmax) de las
estaciones climaticas ubicadas en la Rancheria el Huiral y el Ejido Zapotal, dentro del area de
estudio, durante las zafras 2018-2019y 2019-2020. Se puede apreciar como en las dos localidades
la dindmica de la PP se comportd de manera similar en cuanto a la distribucion y volumen, las
cuales ascendieron a 1,467 y 1,639 mm durante la zafra 2018-2019y 1,705 y 1,997 mm durante
la zafra 2019-2020, para la Rancheria El Huiral y el Ejido Zapotal, respectivamente. La Tmax
oscilo entre 26.9 y 39.2°C y la Tmin entre 16.9 y 24.0°C en el ciclo plantilla, mientras que, para
el ciclo soca, la Tmax vario entre 28.0 y 37.5°C y Tmin entre 17.6 y 24.1°C. También se presenta
la acumulacion mensual de la evapotranspiracién (Eto) calculada por el modelo AquaCrop, la cual
vario de 58.4 a 145.2 mm en el ciclo plantilla y de 60.8 a 136.1 mm en el ciclo soca.

En las figuras 4, 5y 6 se muestran los resultados del andlisis de las propiedades fisicas y
quimicas de tres perfiles de suelo en el area de estudio. En el caso del pH, se observé un promedio
de 5.3, el cual es considerado como ligeramente &cido (Salgado et al., 2013). Sin embargo, este
disminuyé conforme aumentd la profundidad del suelo. En la primera capa de suelo de los perfiles
1y 2, se encontraron valores de pH de 5.52 y 5.81, respectivamente, considerados como

moderadamente &cido y un pH de 6.78 para la primera el primer horizonte del perfil 3, considerado

57



como neutro de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2001. El suelo presenta ausencia de AR*, buena
disponibilidad de By disponibilidad intermedia de los demés micronutrimentos.

La conductividad eléctrica (CE) < 1 dS mi, indicod que el suelo se encuentra libre de sales
(Lizcano et al., 2017). La densidad aparente varié de 1.10a 1.19 g cm? en la primera capa de suelo
de los tres perfiles, la cual es caracteristica de suelos con textura arcillosa e indica compactacion
(Lizcano etal., 2017).

La materia organica del suelo en el primer horizonte del perfil 1 (Figura 4) y 3 (Figura 6) fue
de 5.9y 5.4%, respectivamente, considerado un contenido alto, mientras que el perfil 2 presentd
un contenido de MO de 6.4 (muy alto) en el primer horizonte (Figura 5). De igual manera, el N
total fue alto (0.25%) para los perfiles 1y 3y muy alto (0.32%) para el perfil 2 en la primera capa
de suelo. El contenido de fosforo fue alto (19.44 a 22.63 mg kg1), el contenido de potasio (K) fue
medio (0.47-0.53 cmol (+) kg1), el calcio en el suelo fue bajo (2.55 a 2.77 cmol (+) kg?), el
contenido de Mg en el suelo fue alto (3.84 a 4.70 cmol (+) kg1) y la capacidad de intercambio
catiénico fue media (16.42 a 23.92 cmol (+) kgt) en el primer horizonte (NOM-021-RECNAT-
2001). Estos resultados indican que el suelo no presentd restricciones de fertilidad quimica para el

desarrollo de los cultivares de cafa de azlicar en el area de estudio.
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Figura 3. Datos climaticos mensuales obtenidos de dos estaciones climaticas automatizadas,
instaladas en el area de abastecimiento del Ingenio santa Rosalia de la Chontalpa, durante las zafras
2018/2019 y 2019/2020. A) Ejido Zapotal, Cardenas y B) R/a. El Huiral, Huimanguillo, Tabasco.
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Perfil: COMPASS 1

Fecha: 16/03/2018

Localizacion: X:457541 Y :2008565
Localidad: Arena 6ta seccion
Elevacion: 4 msnm

Relieve: plano /

Drenaje superficial: sitioc mas o menos receptor que
donador; drenes parcelarios a la orilla de la parcela 60 cm

de profundidad

Eutric Fluvic Stagnic Gleysol (Aric, Clayic,
Drainic, Humic, Protovertic)

Drenaje del perfil: pobremente drenado

Material parental: aluvion del Cuaternario Reciente estable
Flora cultivada: cafa de azlcar ciclo plantilla, alrededor maiz

Flora nativa: Popal
Fauna: Sin fauna

Observaciones: los horizontes 1y 2 presentan agrietamiento con apertura no mayor a 1cm

Perfil 1 Horizontes Descripcion del perfil

(cm)

0-24 Transicion marcada e irregular; ligeramente hdmedo; color 10YR 3/1 gris muy oscuro; motas marcadas,
comunes y finas 10YR 5/4 pardo amarillento; consistencia en himedo firme, en muy himedo es pegajoso
y plastico; textura arcillosa; poros numeroso muy finos y finos, continuos, caoticos dentro y fuera de los
agregados y tubulares; estructura fuertemente desarrolladas e bloques subangulares y angulares finos,
medios y grandes; raices pocas, finas y delgadas; cutanes por planchado , por presion, caoticos espesos en
caras de agregados de minerales arcillosos son Oxidos e hidroxidos de hierro; permeabilidad moderada;
fauna galenas de camarén; PH 6.

24-69 Transicion media y horizontal, himedo; color 10YR 4/6 pardo amarillento oscuro — 10YR 3/6 pardo

amarillento oscuro; motas marcadas,comunes, finas muy finas y medias 10YR 4/1 gris oscuro; consistencia
en humedo firme, en muy himedo pegajoso y plastico; textura arcillosa limosa; poros numerosas, muy finos
y finos continuos, cadticos dentroy fuera de los agregados y tubulares; estructura fuertemente desarrolladas
en bloques angulares y subangulares, finas medias y grandes; raices pocas, finas y delgadas; cutanes por
planchado por presion caoticos espesos en caras de agregados de minerales arcillosas con oOxidos e
hidroxido de hierro; permeabilidad lenta; fauna galenas de camardn; PH 6.
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69 — 100 Transicion media y horizontales; himedo; color 10YR 4/1 gris oscuro; motas marcadas, comunes y finas
10YR 5/6 pardo amarillento; consistencia en himedo firme y en muy himedo pegajoso y plastico; textura
arcillosa; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, cadticos dentro y fuera de los agregados y
tubulares; estructura fuertemente desarrolladas en bloques subangulares en bloques subangulares y
columnas finas y medias; raices pocas y finas; sin cutanes; permeabilidad muy lenta; sin fauna; PH 5
100 — 150 Sin transicion; humedo; color 10YR 4/1 gris; motas marcadas, comunes, muy finas y finas — 10YR 4/6
pardo amarillento oscuro; consistencia en himedo firme en muy himedo muy pegajoso Yy pastico; textura
arcillosa; poros frecuentes muy finos y finos, continuos, caéticos dentro y fuera de los agregados y
tubulares; estructura fuertemente desarrollado en bloques subangulares y columnas finas y medios; raices
muy raras Y finas; sin cutanes; permeabilidad muy lenta; sin fauna; PH 4
RIS b : pH |CE|{MO| N | P | K |ca|Mg| Na|cic| Ac Arcilla Limo Arena
rofundidad Da
(cm) (HzQ) d_S mg 5 gem® Textura
rel.1:2 [ m? (%) kg1 cmol (+) kg (%)
H1 0-24 552 | 008| 59 [025] 19.44 | 047 [ 255[ 384038 1642|020 1.17 28 60 12 FAL
H2 24-69 534 [008| 42 | 018 15.39 | 0.42 | 253 | 3.33 | 0.32 | 20.31 [ 0.19 | 1.01 54 22 24 A
H3 69-100 527 [007| 38 | 011 | 1156 | 039|252 |305|028| 1837 | 0.19 | 1.05 46 36 18 A
H4 100-150 496 | 005| 20 |[007| 7.64 | 031|248 | 1.80| 0.21 | 22.26 | 0.14 | 0.95 68 23 9 A

Figura 4. Descripcion de perfil representativo de un suelo fluvisol

Da= densidad aparente, FAL= franco arcilloso limoso, A= arcilla.

éutrico en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la
Chontalpa. CE= conductividad eléctrica, MO=materia organica, CIC= capacidad de intercambio cationico, Ac= Acidez intercambiable,
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Perfil: COMPASS 6
Fecha: 16/03/18

Localizacion: 457178-1979256

Localidad: Rancheria El Huiral, Huimanguillo, Tabasco (Aric, Humic, Loamic)

Elevacién: 22 msnm

Relieve: Planicie con pendiente inferior al 1%
Drenaje superficial: Normal

Drenaje del perfil:

Material parental: Aluvién reciente
Flora cultivada: cafia de azlcar

Flora nativa: Malezas
Fauna: Aves

Observaciones: Dia soleado, Hay material del 1° horizonte en el segundo

Eutric Pantofluvic Fluvisol

Perfil 2 Horizont Descripcion del perfil
es

(cm)

0-27 Transicion tenue-horizontal; ligeramente himedo; color 10 YR 3/2 pardo oscuro; textura arcilla media; estructura
fuertemente desarrollada de forma bloques subangulares y grumosos; consistencia en himedo firme y en muy
himedo plastico y pegajoso; cutanes por eluviacion, espesos en caras de agregados de minerales arcillosos con
hidréxido de hierro; poros, muy finos, finos y finos continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados de forma
tubular; permeabilidad rapida; raices abundantes, finas, y delgadas; pH 6.0.

27-55 Transicion tenue horizontal, himedo; color 10 YR 3/3 pardo oscuro; textura arcilla-limosa; estructura
fuertemente desarrolladas de forma de bloques subangulares finos y medios muy finos; consistencia en himedo
firme y en muy himedo pegajosa y plastico; cutanes por eluviacion. Espeso en cara de agregados de minerales
arcillosos con hidroxido de hierro; poros muy finos, finos y finos y medios; permeabilidad moderada; raices
pocas finas y delgadas; pH 6.

55_81 | Transicion media horizontal; himedo; color 10 YR 4/4 amarillento pardo oscuro; motas tenues, comunes muy

fina 10YR 3/3 pardo oscuro; textura franco, arcilla limosa; estructura moderadamente desarrollado con forma de
bloques subangulares finas y medios y finos; consistencia en himedo friable en muy himedo pegajosa y plastica;
cutanes por eluviacion; esposos en caras de agregados de minerales arcillosos con hidréxido de hierro; poros
frecuentes muy finos y finos continuos, cadticos dentro y fuera de los agregados tubulares; permeabilidad
moderada; raices pocas, finas y delgadas; pH 6.
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81 — 141 | Transicion marcada horizontal; himedo; color 10 YR 4/6 pardo amarillento oscuro; motas tenues, comunes y
finas 10 YR 4/2 pardo grisdceo oscuro: textura migajon arenoso; estructura débilmente desarrollado con forma
de bloques subangulares finos y medios; consistencia en humedo muy friable en muy himedo ligeramente
pegajoso no plastico; cutanes por eluviacion, espeso en cara de agregados de minerales arcilloso con hidroxido
de hierro; poros frecuentes muy finos y finos continuos, caéticos dentro y fuera de los agregado tubulares;
permeabilidad rapida; raices raras, finas y delgadas: pH 6.

141-160 | Transicion marcada horizontal; himedo; color 10 YR 5/6 amarillento pardo motas tenues comunes finas 10 YR
5/4 amarillento pardo; textura arenosa; sin estructura (grano suelto); consistencia suelta no pegajosa no plastica;
cutanes por eluviacion, esposos en caras de agregados de minerales arcillosas con hidréxido de hierro; poros
frecuente finos y medianos continuos fuera de agregados tubulares; permeabilidad muy rapida; raices muy raras
y finas; pH 6.

eHSO”ZO"t glrg:é” pH | g [MO| N | o | K |cCa|Mg|Na|cIC|Ac| . |Armila| Lmo Arena
(:zIC_)) ds % mg | (4 kot g/ Textura
1?2‘ mt | T (__0)"" kg-l ___________________ CmO_“( ) kgt cm® | e () Pm——
H1 0-27 581 | 008 | 6.4 | 032 | 1958 | 0.50 | 2.77 | 4.62 | 0.39 | 21.29 | 0.23 | 1.10 38 30 32 FA
H2 27-55 | 562 | 006 | 41 | 018 | 1431 | 045 | 253 | 431 | 035 | 17.26 | 0.19 | 1.10 38 32 30 FA
H3 55-81 539 | 006 | 33 | 015 | 847 | 031 | 248 | 574 | 032 | 16.93 | 0.14 | 1.17 28 50 22 FA
H4 81-141 | 507 [ 004 | 29 [ 013 [ 597 [ 026 [ 248 | 319 0.27 | 2092 | 0.11 | 1.33 10 24 66 Far
H5 141-160 | 489 | 0.03 | 1.7 | 0.07 | 456 | 022 | 235 | 231 | 0.21 | 1891 | 0.09 | 1.22 10 36 54 Far

Figura 5. Descripcion de perfil representativo de un suelo fluvisol éutrico en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la
Chontalpa. CE= conductividad eléctrica, MO=materia organica, CIC=capacidad de intercambio catiénico, Ac= Acidez intercambiable,
Da= densidad aparente, FA= franco arcilloso, Far =franco arenoso.

63




Perfil:. COMPASS 7

Fecha: 16/03/18

Localizacion: X:466394 Y:1987348
Localidad: r/a Habanero Cardenas, tabasco
Elevacion: 17 msnm

Relieve: plano con ligera pendiente inferior al 1%
Drenaje superficial: normal, presencia de drenaje artificial a la cabeza de la parcela Drenaje del perfil:

Imperfectamente drenado

Material parental: aluvion del Cuaternario Reciente
Flora cultivada: cafia de azlcar ciclo: plantilla

Flora nativa: Malezas
Fauna: Sin fauna

Observaciones: Dia soleado; en el 3°y 4° horizontes se observan capas de aluvionamientos sucesivos que
poseen nddulos de manganeso indicando manto fredtico presente en alguna parte del afio

Eutric Gleyic Pantofluvic Fluvisol (Aric,
Drainic, Loamic)

Perfil 3 Horizontes Descripcion del perfil
(cm)
Vpmicn - 0-21 Transicion tenue-horizontal; ligeramente himedo; color 10 YR 3/2 pardo grisaceo muy oscuro, motas

tenues, comunes, finas 10 YR 6/6 amarillo pardoso; textura franco; estructuro fuertemente desarrollado
con forma de bloques subangulares muy finos, finos, y medios; consistencia en humedo friable, en
muy humedo ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; sin nddulos; poros numeroso, muy finos y
finos, continuos, cadticos dentro y fuera de los agregados tubulares; permeabilidad réapida; fauna no
hay; raices comunes, finas y delgadas; PH 6.

21-41

Transicién marcada-horizontal; Tigeramente hlimedo; color 10 YR 5/6 pardo amarillento; motas tenue,
comunes, muy finas y finas; 10 YR 4/6 negro amarillento pardo y 10 YR 3/1 muy negro grisaceg;
textura migajon arenoso; estructura moderadamente desarrollado con forma de bloques subangulares
muy finos y finos; consistencia en himedo friable y en muy himedo ligeramente pegajosa y no
plastico; nédulos muy poco, pequefios, negro, angulares, blandos de carbon; poros numeroso muy fino
y finos, continuos, cadticos dentroy fuera de los agregados; permeabilidad réapida; faunano hay; raices
pocas y finas; PH 6.

41 -59

Transiciones media-ondulado; ligeramente humedo; color 10 YR 4/6 pardo amarillento oscuro,
moteado marcado , comunes, muy finos y finos 10 YR 3/1 gris muy oscuro y 10 YR 3/6 negro
amarillento pardo; textura migajon limoso; estructura moderadamente desarrollado con forma de
bloques subangulares y angulares muy finos; consistencia en himedo friable y en muy himedo;

ligeramente pegajoso y plastico; nddulos pocos, muy pequefios, negros, esferoides y blandos de
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manganeso; poros frecuentes muy finos y finos, continuos, cadticos dentro y fuera de los agregado
tubulares. Permeabilidad moderada; fauna no hay; raices pocas y finas; PH 6.

59 -97

Transiciones media-ondulada; hdmedo; color 10 YR 5/6 pardo amarillento, moteado marcado,
comunes, muy finas y finas 10 YR 2/1 negro y 10 YR 4/1 negro grisaceo; textura migajon limoso;
estructura ligeramente desarrollado con forma de laminas que se quiebra en subangulares de tamafio
finos y medios; consistencia en himedo friable y en muy himedo ligeramente plastico y ligeramente
plastico; nddulos frecuentes muy pequefios, negros, esferoides, blandos de manganeso; poros
frecuentes muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados tubulares;
permeabilidad moderada; fauna no hay; raices raras finas; pH 6.

97-127

Transicion tenue-horizontal; humedo; color 10 YR 5/6 pardo amarillento, moteado marcado, comunes,
muy finas y finas 10 YR 2/1 negro y 10 YR 4/1 negro grisaceo; textura migajon limoso; estructura
ligeramente desarrollado con forma de laminas que se quiebra en subangulares de tamafio finos y
medios; consistencia en himedo friable y en muy himedo ligeramente plastico y ligeramente plastico;
nddulos frecuentes muy pequefios, negros, esferoides, blandos de manganeso; poros frecuentes muy
finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados tubulares; permeabilidad moderada;
fauna no hay; raices raras finas; pH 6.

127-150

Transicion tenue-horizontal; himedo; color 10 YR 5/6 pardo amarillento, moteado marcado, comunes,
muy finas y finas 10 YR 2/1 negro y 10 YR 4/1 negro grisaceo; textura migajon limoso; estructura
ligeramente desarrollado con forma de laminas que se quiebra en subangulares de tamafio finos y
medios; consistencia en himedo friable y en muy himedo ligeramente plastico y ligeramente plastico;
nddulos frecuentes muy pequefios, negros, esferoides, blandos de manganeso; poros frecuentes muy
finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados tubulares; permeabilidad moderada;
fauna no hay; raices raras finas; pH 6.

Horizontes

Profundidad

pH
(H20)
Rel:1:2

CE MO

Da . .
N P K Ca | Mg Na CIC Ac glem? Arcilla | Limo | Arena

dS mt

(%) kg cmol (+) kgt (%)

mg Textura

H1

0-21

6.78

0.15 54

0.25 | 22.36 | 053 | 258 | 4.70 0.40 23.92 0.28 1.19 15 60 25 FL

H2

21-41

6.59

0.06 4.0

0.18 | 19.17 | 050 | 251 | 431 0.41 16.96 0.23 0.94 39 40 21 FA

H3

41-59

6.44

0.15 3.4

0.15 [ 1467 | 048 | 249 | 3.53 0.39 15.97 0.19 1.18 15 54 31 FL

H4

59-97

6.32

0.14 3.1

012 | 1292 | 044 | 2.46 | 3.43 0.38 14.92 0.19 131 9 78 13 FL

H5

97-127

6.14

0.17 2.7

0.10 917 | 040 | 244 | 2.87 0.32 20.96 0.14 1.22 13 72 15 FL

H6

127-150

5.82

0.03 1.6

0.07 586 | 0.34 | 240 [ 2.20 0.21 18.41 0.09 1.15 17 72 11 FL

Figura 6. Descripcion de perfil representativo de un suelo fluvisol éutrico en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la
Chontalpa. CE= conductividad eléctrica, MO=materia organica, CIC= capacidad de intercambio catidnico, Ac= Acidez intercambiable,
Da= densidad aparente, FL= franco limoso, FA=franco arcilloso.
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5.2. Andlisis nutrimental de cultivares de cafia de azicar

Los resultados del andlisis de varianza (ANAVA), para la concentracion foliar de nitrdgeno
(N), fésforo (P) y potasio (K), de los cultivares, no mostraron diferencias estadisticame nte
significativas, lo cual coincide con lo reportado por Izquierdo-Hernandez et al. (2016), para 10
cultivares de cafia de azicar con diferentes niveles de fertilizacion N en Tabasco, México.
Respecto al contenido foliar de zinc (Zn), Azufre (S-SO4)y boro (B), en los cultivares, tampoco
se encontraron diferencias estadisticamente significativas para estas variables, similarmente para
el contenido de clorofila total (Cuadro 4), resultados similares a lo reportado por Espinosa et al.
(2016) para 11 cultivares de cafia de azlcar en Tabasco, aunque con valores ligeramente inferiores
a los cuantificados en el presente trabajo.

Cuadro 4. Analisis nutrimental de tres cultivares (Cv) de cafia de azicar durante el ciclo de plantilla en
el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

% mg kgt Clorofila
total (mg
gt

Cv N P K Zn S-SO4 B

MEX 69-290  2.51 0.31 1.14 6.47 0.23 2.29 0.479

CP 72-2086 2.61 0.33 1.19 6.13 0.26 2.00 0.588
MEX 79-431  2.50 0.35 1.18 4.47 0.21 2.24 0.556
C.V (%): 3.27 11.01 3.53 27.94 28.28 9.58 29.76
Probabilidad de F:

Cv 0.2588NS 0.5034NS 0.2969NS 0.3299NS 0.599INS 0.2617NS 0.1913NS
DMS 0.20777  0.09071  0.10329 4.09834 0.16534 0.52211  0.14504

NS=diferencia estadisticamente no significativa p< 0.05.

El contenido promedio de N foliar para los cultivares fue de 2.5% para MEX 69-290 y MEX
79-431y 2.61% para CP 72-2086. Existen diferentes estandares para interpretar la concentracion
foliar de este nutrimento en hojas de cafia de azlcar, de acuerdo con Jones et al. (1991), el
contenido promedio de N de los cultivares se clasifica como medio (2.0-2.6%) y es ligerame nte
superior al reportado por Espinoza et al. (2016). El contenido de N demostré que los aportes de

este nutrimento proveniente del suelo y del fertilizante N aplicado (73.5 kg N ha'l) fueron
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suficientes durante el ciclo de cultivo de plantilla, aunque siempre se debe de considerar una
aplicacién adecuada de este nutrimento en el siguiente ciclo, toda vez que, en distintos estudios,
se ha determinado que las dosis de N aumenta segun el nimero de cortes, pero éstas aumentan
significativamente mas en suelos con contenidos bajos de materia organica (Cabrera y Zuazndbar,
2010; Pérez, 2012).

El contenido promedio de P foliar fue de 0.31 a 0.35%, valores que, de acuerdo con Jones et al.
(1991), son considerados altos (>0.30%), lo cual significd que el contenido de este nutrimento en
el suelo, junto con la fertilizacion realizada por los productores (24.5 kg P hat), suplieron la
demanda de P, por los cultivares de cafia de azlcar en el area de estudio durante el ciclo de plantilla.

El contenido promedio de K foliar de los cultivares evaluados fue de 1.14 a 1.19%, considerado
como bajo, lo cual debe llevar arevisar la dosis de fertilizante potasica aportada (49.0 kg K ha't).
El contenido de S fue de 0.21 a 0.26%, el cual se considera como medio (>14%) El contenido de
Zn fue de 4.47-6.47 ppm, Jones et al (1991), establecieron como valor bajo de este
micronutrimento de 15-19 ppm. Las concentraciones de B (2.0 a 2.29 ppm), fueron consideradas
como bajas (2-3 ppm) de acuerdo con Jones et al. (1991). Los valores de dichos nutrimentos, son
ligeramente superiores a los reportados por Espinoza et al. (2016) para 11 cultivares de cafia de
azlcar en Tenosique, Tabasco.

El contenido promedio de clorofila total para los cultivares de cafia de azicar evaluadas en este
trabajo, varié entre 0.479y 0.588 (Cuadro 4), dichos valores son ligeramente inferiores a la media

reportada de 0.649 mg g* para 15 cultivares Coimbatore, en la India (Radhamani et al., 2016).
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5.3. Andlisis biometrico

5.3.1. Numero de hijuelos por metro lineal (No. mt L)

Durante el ciclo plantilla, se observd diferencia estadisticamente significativa entre los
cultivares MEX 79-431y MEX 69-290, los cuales presentaron el mayor (12.33 hijuelos mt L)y
menor (9.86 hijuelos m! L) valor respectivamente de esta variable (Cuadro 5). También para el
efecto de fecha de muestreo (dias después de la siembra DDS) se encontré diferencia, siendo 60
DDS cuando se contd el menor nimero de hijuelos (6.46 hijuelos mr® L) y alos120 DDS se observd
el mayor ndmero de hijuelos (15.27 hijuelos nr! L), lo cual corrobora que el ciclo de plantilla fue
mas lento. La interaccion Cv x fecha de muestreo fue no significativa. El nimero de hijuelos de la
cafia de azdcar en el area y condiciones del ISRCH depende del cultivar y la etapa de muestreo
(DDS).

Cuadro 5. Andlisis de la varianza (ANAVA) del nimero de hijuelos (No. mr! L) de tres cultivares
(Cv) de cafia de aztcar durante el ciclo plantilla.

DDS/Cv MEX 69-290 CP72-2086 MEX 79-431 Media DDS+t
60 4,77 a 7.2 ab 7.4 ab 6.46 A

90 10.07 bc 12.63 cd 13.23 cd 11.98 B

120 14.73 cd 17.17d 13.9cd 15.27C
Media Cv 9.86 a 11.51 ab 12.33 b

C.V (%): 39.67

Probabilidad de F: DMS

Cv 0.0317* 2.2

DDS 0.0001** 2.2

Cv x DDS 0.3331NS 5.0

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras miniisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, C. V. = Coeficiente de variacion, NS = diferencia estadistica no significativa p <0.05,
*diferencia estadistica significativa ap <0.05, ** diferencia estadistica significancia alta p <0.01,
DMS = diferencia media significativa.

Durante el ciclo soca se observd diferencia estadistica significativa para el nimero de hijuelos

en cuanto al efecto de cultivares, dias después de la cosecha (DDC) y la interaccion entre ambas
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(Cuadro 6). El cultivar MEX 79-431 present6 el promedio més alto de nimero de hijuelos (26.16
hijuelos M1 L) y MEX 69-290 el més bajo (20.15 hijuelos m! L).

En cuanto a las fechas de muestreo, no se encontrd diferencia estadisticamente significativa
entre los 30 y 60 DDC, la diferencia se cuantificd entre los 30 y 90 DDC, observandose el mayor
nimero de hijuelos (24.1 hijuelos m! L) a los 60 DDC y el menor (21.1 hijuelos m! L) a los 90
DDC, lo cual indica el inicio de la formacion de tallos y la eliminacion de hijuelos a esta edad de
los cultivares en este ciclo. El nimero de hijuelos por mL-! observado en el presente trabajo para
los cultivares evaluados, es inferior a 31y 35 hijuelos a 120 DDS en plantilla y DDC en soca
reportados por Marasca et al. (2015).

Durante el ciclo soca, los cultivares presentaron un incremento en el ndmero de hijuelos,
correspondiente al 104.3% para MEX 69-290, 97.2% para CP 72-2086 y 112.1% para MEX 79
431 con respecto al ciclo plantilla, lo cual se atribuye aque al inicio del ciclo soca la cafa de azlcar
cuenta ya con un sistema radicular establecido y permite la absorcidn temprana de agua y
nutrientes del suelo.

Cuadro 6. Analisis de varianza del nimero de hijuelos (No. nr! L) de tres cultivares (Cv)

de cafia de azicar durante el ciclo soca en el area de abastecimiento del Ingenio Santa
Rosalia de la Chontalpa.

Cv
DDC MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDC+
30 19.72 a 23.87Db 27.83¢c 23.81B
60 21.07b 23.30b 2793 ¢c 24.10B
90 19.76 a 20.93 ab 22.7 ab 21.10 A
Media Cv 20.15a 22.70 b 26.16 c
C.V. (%): 12.92
Valor de F: DMS
Cv < 0.0001** 1.47094
DDC < 0.0001** 1.47094
Cv x DDC 0.0145** 3.37417

tMedias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente y mayUsculas verticalmente. DDC= dias después de la
cosecha, C.V. = Coeficiente de variacion, ** diferencia estadistica significativa alta p<0.01, DMS
= diferencia media significativa.
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Las Figuras 7A'y 7B, muestran la linea de tendencia sigmoidea con el mejor ajuste a la dindmica
del nimero de hijuelos de los tres cultivares de cafia de azicar durante los ciclos plantilla y soca,
respectivamente, indicando buen desarrollo del cultivo a los 120 DDS en ciclo plantilla y a los 60
DDC en el ciclo soca, ya que el crecimiento fue méas acelerado en este ciclo. Resultados similares

fueron obtenidos por De Oliveira et al. (2010), quienes evaluaron seis cultivares brasilefios de cafia

de azlcar.
35 35
MEX 69-290= 17.2754/(1+exp(-(DDS- A Ll B
“T30{ 82.0604)/21.8136)) P =0.0084R=0.84 7130 ,/ \
A — | | Vs | | \\
= CP 72-2086=19.1142/(1+exp(-(DDS-73.1873) =
= 251 /22.3515)) P=0.0115 R=0.82 =25
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Figura 7. Linea de tendencia del nimero de hijuelos (mr! L) para tres cultivares de cafia de azdcar,
durante el ciclo plantilla (A) y soca (B), en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de
la Chontalpa.

5.3.2. NUmero de tallos (tallos nmr® L)

Durante el ciclo plantilla, la variable ndmero de tallos mostr6 diferencia estadisticame nte
significativa para el efecto DDS vy para la interaccion CV x DDS (Cuadro 7). En cuanto alos DDS,
solo hubo diferencia estadistica entre los 150, 180 y 210 dias, en los cuales se cuantificO un
aumento del ndmero de tallos conforme aumentd la edad del cultivo. Después de los 210 DDS y

hasta la cosecha, el nimero de tallos permanecié constante durante los muestreos realizados, toda
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vez que durante este tiempo no se estimd diferencia estadistica significativa en esta variable. Los
valores promedio del nimero de tallos fue de 12.0, 12.65y 16.20 a los 450 DDS en ciclo plantilla
y de 13.53, 14.7 y 12.97 a los 360 DDC en ciclo soca para MEX 69-290, CP 72-2086 y MEX 79-
431, respectivamente, y son superiores a los reportados por De Oliveira et al. (2005) que fueron
de 7.44, 9.02 y 8.64 tallos m! L para los cultivares RB 72454, RB 855113 y RB 855536,
respectivamente, a los 328 DDS. En el caso de la CP 72-2086, Arreola-Enriquez et al. (2019),
reportaron un valor promedio de 10 tallos por nmt L.

La dinamica de produccion de tallos mostrd una tendencia de incremento desde los 150 DDS
en el ciclo plantilla y 120 DDC en el ciclo soca hasta los 210 DDS, a partir de este Ultimo, se
observo una estabilizacion hasta la cosecha, a excepcion del cultivar MEX 79-431 durante el ciclo
plantilla, que a partir de los 360 DDS vy hasta la cosecha, mostrd un ligero incremento en el nimero
de tallos (Cuadro 7).

La produccion de tallos de los tres cultivares de cafia de azlcar y los dos ciclos evaluados,
presentd el mejor ajuste con una linea de tendencia sigmoidea (Figura 8). Por el contrario, Abreu
et al. (2013) encontraron una tendencia lineal cuadratica para la variable nimero de tallos a partir
de los 60 DDS, en seis cultivares de cafia de azlcar en los ciclos plantilla y soca.

Tomando como referencia el nimero de hijuelos alos 120 DDS y el nimero de tallos a los 450
DDS para los tres cultivares, se puede inferir que el 89.2% del nimero de hijuelos logré
desarrollarse en tallos molederos durante el ciclo plantilla. Con respecto al ciclo soca, en base al
ndmero de hijuelos a los 60 DDC y el nimero de tallos a los 360 DDC, se logré la formacion del
57.0% del nimero de hijuelos en tallos molederos.

La muerte de hijuelos o no formacion de tallos industrializables del restante 10.8% durante el

ciclo de plantilla y 43.0% en soca, fue causa de pérdida de productividad, si comparamos con los
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Cuadro 7. Anélisis de varianza del nimero de tallos (No. mr! L) de tres cultivares (Cv) de
cafa de azicar durante el ciclo plantilla y soca en el area de abastecimiento del Ingenio
Santa Rosalia de la Chontalpa.

Ciclo plantilla
Cv
DDS x Cv MEX 69 290 MEX 79-431 CP 72-2086 Media DDS+
150 7.75ab 6.83 a 8.77 abc 7.78 A
180 9.54 abcd 10.93 bcdef 10.33 bedef 10.27 B
210 12.96 defgh 12.13 cdefy 13.87 fgh 12.99 C
240 14.0 fgh 13.07 efgh 13.73 efgh 13.60C
270 13.32 efgh 12.87 defgh 13.80 efgh 13.33C
300 14.04 fgh 12.83 defgh 14.27 fgh 13.71C
330 13.93 fgh 13.0 defgh 14.17 fgh 13.70C
360 13.61 efgh 12.97 defgh 13.43 efgh 13.34C
390 12.28 defy 13.73 efgh 14.30 fgh 13.31C
420 12.14 cdefy 14.85 gh 12.65 defg 13.21C
450 12.0 cdefy 16.20 h 12.65 defgy 13.62C
Media Cv 12.32 a 12.64 a 1291 a
C.V. (%): 18.42
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.1171 NS 0.63335
DDS 0.0001** 1.69257
Cv x DDS 0.0018 ** 3.48264
Ciclo soca
Cv
DDC x Cv MEX 69 290 MEX 79-431 CP 72-2086 Media DDC
120 7.30a 9.03 ab 8.47 a 8.27 A
150 9.33ab 11.67 bc 12.43 cd 11.14B
180 12.53 cde 14.03 cdefg 13.3 cdefy 13.29C
210 13.47 cdefy 14.37 defy 15.17 efg 14.33 CD
240 13.90 cdefg 14.87 defy 15.57 fy 1478 D
270 14.60 defy 14.43 defg 15.73 g 14.92 D
300 14.03 cdefg 14.03 cdefg 15.43 1y 14,50 CD
330 14.33 defg 13.50 cdefg 15.60 fg 14.48 CD
360 13.53 cdefy 12.97 cdef 14.70 defg 13.73CD
Media Cv 12.56 a 13.21b 14.04c
C.V. (%): 14.73
Probabilidad de F: DMS
Cv < 0.0001** 0.55869
DDC < 0.0001** 1.28157
Cv x DDC 0.0469* 2.64722

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras miniisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, DDC = dias después de la cosecha, C.V. = Coeficiente de variacion, NS= diferencia
estadistica no significativa a p <0.05, *diferencia estadistica significativa a p < 0.05, **diferencia
estadistica significativa alta a p <0.01, DMS = diferencia media significativa.
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14.6 tallos m! L para el cultivar MEX 79-431 reportados por Cérdova Gamas et al. (2016), lo
cual, se puede atribuir a diversos factores, entre ellos al efecto de sombreado que las plantas con

mayor altura y cobertura ejercen sobre las mas pequefias y/o a la competencia con las arvenses
Cyperus rotundus L., y Rottboellia exaltata L. (Arévalo et al., 2011) y el déficit hidrico en las
plantaciones observado en agosto 2019. Lo anterior plantea la necesidad de mejorar el manejo
agronomico del cultivo de cafia de azicar en el ISRCH y el manejo del agua en el suelo, para evitar

que se pierdan al menos 2 tallos mt L.

18 18
16 A 16 A B
—~~ lan [ ]
- 14 4 - 14 _.-.‘q-..--.—-‘-—.
p T A Ol
E12 1 E1]
3 10 - MEX 69-290 = 13 45/(1+exp(-(DDS- 3 10 1 MEX 79-431=14 0768/(1+exp|(-
= /fA 145.2075)/26.6146)) = (DDC-108.1460)/22.2749)) R=0.93
= 4 P<0.0001R=0.89 o P=0.0001
@ 8 - @ 8
hel he
o MCP 72-2086= 13.94/(1+exp(-(DDS- o
= 6 § 138.0367)/28.4843))P =0.0004 R=0.84 S 67 MEX 69-290 Y=14.1968/(1+exp(-(DDC-
& i & 122.2701)/31.7444)) R=0.97 P<0.0001
‘2 4 1 /MEX 79-431=13.55/(1+exp(-(DDS- 2 41
5 | ¢ 147.9554)/26.3153)) P <0.0001 R=0.90 ’ CP 72-2086Y=15.4147/(1+exp(-(DDC-
’ 114.1782)/27.9818)) R=0.89 P<0.0001
0 N N N N N N N N N N N O s bbbt et sl b bl i
90 120150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
DDS DDC
eeeeee MEX69-290 CP722086 eeeeee MEX 69-290 — CP 72-2086
=== MEX79-431 A Observados MEX 69-290] = e e MEX 79-431 A Observados MEX 69-290
®  QObservados CP 72-2086 ®  Observados MEX 79-431] ®  Observados CP 72-2086 L] Observados MEX 79-431

Figura 8. Linea de tendencia del nimero de tallos (nmr! L) para tres cultivares de cafia de azlicar,
durante el ciclo plantilla (A) ysoca (B), en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de
la Chontalpa.
5.3.3. Altura de tallo (m)

Para la variable altura de tallos, durante el ciclo plantilla, se observaron diferencias estadisticas
altamente significativas para el efecto cultivar, DDS y su interaccion. El cultivar CP 72-2086
alcanzo la altura de tallos mayor (2.32 m) en comparacion con los cultivares MEX 69-290 (2.08

m) y MEX 79-431 (2.03 m), que no presentaron diferencia estadistica entre ellas. En cuanto a las
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fechas de muestreo, se observd que el cultivar MEX 69-290a los 360 DDS alcanzd su altura mayor
(2.69 m), MEX 49-431 a los 390 DDS (2.86 m) y MEX 79-431 hasta los 420 DDS (2.32 m). Se
observd un periodo de estacionalidad del crecimiento de tallos entre los 240 y 300 DDS, que
coincidié con un periodo de disminucién en la precipitacion pluvial y aumento de la temperatura
conocido como canicula, y otro a partir de los 330 DDS hasta la cosecha (época de sequia). Dichos
valores son ligeramente inferiores a los encontrados (0.18 a 3.5 m) para 10 cultivares brasilefios
de cafia de azlcar bajo diferentes laminas de riego (De Oliveira et al., 2010).

En el caso de la interaccion Cv x DDS para la variable altura de tallos se observaron diferencias
estadisticamente significativas para el cultivar MEX 79-431 entre los 150 (0.77 m) y 240 (1.81 m)
DDS y entre 270 (2.05 m) y 360 (2.75 m) DDS, a partir de este ultimo, la altura de tallos se
mantuvo constante, esto indicd el maximo crecimiento vegetativo. El cultivar MEX 69-290,
presentd diferencias entre los muestreos realizados a los 150 (0.81 m) y 210 (1.66 m), y entre 240
(1.91 m) y 330 (2.6 m) DDS, y después de esta etapa, el crecimiento de los tallos se mantuvo
estable indicando el fin de su periodo de crecimiento, resultando méas precoz que el cultivar MEX
79-431 cuando se establece en diciembre (Cuadro 8). Al respecto, las etapas siguientes es el
sazonado y la madurez, el tallo pierde humedad y los productos fotosintéticos se acumulan
principalmente en forma de sacarosa (Xiao et al., 2017).

El cultivar CP 72-2086, mostro diferencias en la variable altura de tallo entre los 150 (0.87 m)
y 210 (1.63 m) DDS, entre los 210 y 330 (2.71 m) DDS, y entre los 330 y 420 (3.39 m) DDS
(Cuadro 8). Durante el ciclo soca, para la variable altura de tallos se encontré diferencia estadistica
significativa para el efecto de cultivares y dias después de la cosecha. El cultivar MEX 79-431
presentd el valor més bajo de altura de tallos (1.92 m), en comparacién con el cultivar MEX 69-

290 (2.0 m) y CP 72-2087 (2.08 m), entre las cuales no hubo diferencia estadistica significativa.
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Cuadro 8. Analisis de varianza de la altura de tallos (m) de tres cultivares (Cv) de cafia de
azlcar durante el ciclo plantilla y soca en el area de abastecimiento del Ingenio Santa
Rosalia de la Chontalpa.

ciclo plantilla

Cv
DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDS+
150 0.81a 0.87a 0.77 a 0.82 A
180 1.22 ab 1.34 ab 0.98 a 1.18 B
210 1.66 bcde 1.63 bc 1.38 ab 1.56 C
240 1.91d 1.83 bcde 1.81 bcde 191D
270 2.09 cdefy 2.11 cdefy 2.05 cdef 214D
300 2.28 defghi 2.2 cdefgh 2.06 cdef 2.18D
330 2.6 fghijk 2.71 ghijk 2.51 fohijk 2.61E
360 2.69 ghijk 2.95 jkI 2.75 hijk 2.8E
390 2.46 fghijk 3.05 ki 2.86 ijkl 2.79E
420 2.51 fohijk 3.39 1 2.7 ghijk 2.87E
450 2.36 efghij 3.391 2.41 efghij 2.72E
Media Cv 2.08a 2.32b 2.03a
C.V. (%): 19.86
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0001** 0.11358
DDS 0.0001** 0.30355
Cv x DDS 0.0001** 0.62458

Ciclo soca

Cv
DDC x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX79-431 Media DDC
120 0.81la 0.98 abc 0.88 ab 0.89 A
150 1.09 abcd 1.37 cde 1.13 abcd 1.19B
180 1.32 bcde 1.49 def 1.31 bcde 1.37B
210 1.53 def 1.92 fgh 1.61 efy 1.69C
240 2.09 ghi 2.05 ghi 1.93 fgh 2.02D
270 2.43 ijk 2.22 hij 2.19 hij 2.28 E
300 2.63 jkim 2.67 jKImn 2.5 ikl 2.60 F
330 2.97 Imn 3.02 mn 2.76 klmn 292G
360 3.12n 3.05n 3.02 mn 3.06 G
Media Cv 2.00b 2.08b 1.92a
C.V. (%): 17.17
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0012** 0.10133
DDC < 0.0001** 0.23244
Cv x DDC 0.2873 NS 0.48014

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras miniisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, DDC= dias después de la cosecha, C.V.= Coeficiente de variacion, NS = diferencia
estadistica no significativa a p <0.05, ** diferencia estadistica significativa alta a p <0.01, DMS
= diferencia media significativa.
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En cuanto a las fechas de muestreo, el valor mayor para altura de tallos (3.02 a 3.12 m) en los
tres cultivares, se observd a 360 DDC, aunque sin diferencia estadistica significativa a los 330
DDC. El comportamiento de los valores obtenidos de esta variable fue similar alo reportado por
Silva etal. (2012) para el cultivar SP 716949.

En el ciclo de soca, la altura de tallo a los 360 DDC en los cultivares MEX 69-290 (3.12 m) y
MEX 79-431(3.02 m) fue mayor en comparacion al ciclo de plantilla, caso contrario de CP 72-
2086 (3.05 m). La altura de tallos para los tres cultivares y los dos ciclos presentd el mejor ajuste
con una linea de tendencia sigmoidea (Figura 9). Sin embargo, Abreu et al. (2013) encontraron
una tendencia lineal para la variable altura de tallos en seis cultivares de cafia de azlcar evaluados

en ciclo plantilla y soca.
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Figura 9. Linea de tendencia de la altura de tallos para tres cultivares de cafia de azlcar, durante el
ciclo plantilla (A) y soca (B), en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la
Chontalpa.

Considerando los valores de altura de tallos, se calculé la tasa de elongacion de tallo (TET) de

los cultivares de cafia de azlcar, en los cuales se observd una TET maxima de 15.4 mm dia?® a los
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180 DDS en el ciclo de plantilla y 12.3 mm dia! a los 210 DDC durante el ciclo de soca para el
cultivar MEX 69-290,12.1 y 10.5 mm dia! a los 210 DDS durante el ciclo plantilla y soca, para
el cultivar MEX 79-431, mientras que el cultivar CP 72-2086 alcanzd una TET de 10.5 mm dia!
a los 240 DDS en el ciclo de plantilla y 10.7mm dia! a 210 DDC durante el ciclo de soca (Figura
10), estos valores son similares a los reportados por De Oliveira et al. (2010) para los cultivares

SP 78-4764, SP79-1011, RB813804 y RB943365.
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Figura 10. Tasa de elongacion de tallos (TET) de tres cultivares de cafia de azlcar, durante el ciclo
plantilla (A) y soca (B) en la zona de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

5.3.4. Didmetro de tallo (mm)

Para la variable diametro de tallos, en los cultivares de cafia de azlcar (Cv) durante los ciclos
de plantilla y soca, se encontrd diferencia estadistica significativa para la etapa de muestreo (DDS)
y la interaccion Cv x DDS. El cultivar MEX 79-431 (29.10) presentd el didmetro de tallo mayor
en comparacion con el cultivar MEX 69-290 (27.36) y la CP 72-2086 (27.27), entre estos dos

Gtimos  cultivares no se observo diferencia estadistica significativa durante el ciclo de plantilla
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(Cuadro 9), MEX 69-290 fue el cultivar que present6 el valor menor para la variable diametro de
tallo (25.3 mm) durante el ciclo de soca (Cuadro 9).

En cuanto a las fechas de muestreo, se observo, en general, que esta variable disminuyo
conforme a la edad del cultivo, este comportamiento se observd de los 150 hasta los 210 DDS
durante el ciclo plantilla y de los 120 hasta los 180 DDC durante el ciclo soca, periodo en que se
presentd la “canicula”. A partir de estos muestreos Yy hasta la cosecha, no se observo diferencia
estadistica significativa. En este trabajo, los valores de diametro de tallos fueron similares a los
reportados por De Oliveira et al. (2010), para 10 cultivares de cafia de azlcar, bajo diferentes
niveles de riego en Brasil. Pero indican que al cultivo de cafa le faltd humedad para incrementar
el diametro de tallo al menos a 32 mm, como lo sefialaron Viveros et al. (2015).

En relacion a la simulacion del didmetro de tallos se estimd el mejor ajuste con una linea de
tendencia polinomial inversa de segundo orden (Figura 11). La sequia presente durante el periodo
de “canicula” redujo el diametro de tallo, esto coincide con lo descrito por Rodriguez et al. (2015)
quienes sefialaron que el déficit hidrico provocado por los tratamientos de sequia redujo en
promedio 71% el diametro de tallo moledero en comparacién con el tratamiento testigo. Los
cultivares presentaron un descenso en el didmetro de tallos, correspondiente al 7.5% para MEX

69-290, 5.4% para CP 72-2086'y 6.1% para MEX 79 431, con respecto al ciclo plantilla.
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Figura 11. Linea de tendencia del didmetro de tallos (mm) para tres cultivares de cafia de azlcar,
durante el ciclo plantilla (A) y soca (B), en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de

la Chontalpa.

Por otro lado, la variable diametro de tallos presentd una reduccion en el ciclo de plantilla en

comparacion con el ciclo de soca, similar alo observado respecto a la variable altura, esto demostro

que tanto los factores climiticos (Rodriguez et al., 2015) y edafolégicos del area y época de

estudio, asi como el manejo de las plantaciones y la quema de la cafia para la cosecha (Garcia et

al., 2018) limitan el crecimiento del cultivo de cafia de azlcar, en los ciclos subsecuentes.
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Cuadro 9. Analisis de varianza del diametro de tallos (mm) de tres cultivares (Cv) de cafia de
azlcar durante el ciclo plantilla y soca en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia

de la Chontalpa.

Ciclo plantilla
Cv
Cv x DDS MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDSt
150 29.12 de 29.67 e 29.87 e 29.55C
180 28.28 cd 27.47 bc 29.08 de 28.28 B
210 26.89 ab 27.40 bc 28.95 de 27.75 AB
240 26.92 ab 26.91 ab 28.97 de 27.60 A
270 27.19 bc 26.70 ab 29.29 de 27.73 AB
300 26.99 abc 25.76 a 29.39 de 27.38 A
330 27.08 abc 27.54 bc 29.20 de 27.94 AB
360 26.63 ab 26.64 ab 29.17 de 27.48 A
390 27.27 bc 26.97 abc 28.96 de 27.7A AB
420 27.26 bc 27.47 bc 29.01 de 27.91 AB
450 27.33 bc 27.47 bc 28.26 cd 27.69 AB
Media Cv 27.36a 27.27a 29.10 b
C.V. (%): 3.06
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0001** 0.23975
DDS 0.0001** 0.63979
Cv*DDS 0.0001** 1.32489
Ciclo soca
Cv
Cv x DDS MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDC
120 26.28 cdefgh 28.42 jk 28.80 k 27.83 D
150 26.01 bcdefgh 26.86 efghi 28.28 ijk 27.05C
180 25.36 abcd 25.59 abcdefy 27.28 hij 26.07 AB
210 25.53 abcde 25.99 bcdefgh 26.92 efghi 26.15B
240 25.53 abcde 25.55 abcdef 26.89 efghi 25.99 AB
270 24.49 a 25.10 abc 26.65 defgh 25.41 A
300 24.70 ab 25.11 abc 27.06 ghij 25.62 AB
330 24.83 abc 24.92 abc 27.00 fghij 25.58 AB
360 24.98 abc 24.61 ab 27.11 hijj 25.57 AB
Media Cv 25.30 a 25.79b 27.33¢C
C.V. (%): 4.15
Probabilidad de F: DMS
Cv < 0.0001** 0.31021
DDC < 0.0001** 0.71162
Cv xDDC 0.0034** 1.47008

‘+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minGisc ulas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, DDC = dias después de la cosecha, C.V. = Coeficiente de variacion, **diferencia
estadistica significativa alta a p <0.01, DMS= diferencia media significativa.
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5.4. Rendimiento de tallos y acumulaciéon de materia seca (t ha't)

5.4.1. Rendimiento de tallos (t hat)

El rendimiento de los tres cultivares de cafia de az(car mostrd diferencia estadistica significativa
para el efecto cultivar (Cv), fecha de muestreo (DDS) vy la interaccion Cv x DDS (Cuadro 10).
Durante el ciclo plantilla, el rendimiento de tallos de los cultivares MEX 69-290 y MEX 79-431a
los 180 DDS fue afectado por la sequia (Figura 3), conel inicio de la época de lluvia el rendimiento
se incrementd y alcanzdé su méximo valor a los 360 DDS, fecha en que deberia cosecharse para
evitar pérdidas en el rendimiento de tallos, como se observé alos 450 DDS. Durante el ciclo soca,
el rendimiento de tallos mayor se observd a los 360 DDC. Después de que termind el periodo de
crecimiento el proceso que sigue es sazonado y madurez, el tallo pierde humedad y los productos
fotosintéticos se acumulan principalmente en forma de sacarosa (Xiao et al., 2017), por ello es
necesario cosechar los tallos con el mayor contenido de sacarosa (Salgado et al., 2013).

En el ciclo plantilla, el rendimiento de tallos de los cultivares de cafia de azicar a los 450 DDS
presentd el orden de produccion siguiente CP 72-2086>MEX 79-431>MEX69-290 con 144.73,
130.09 y 94.18 t ha'!, respectivamente. Contrariamente, durante el ciclo soca a los 360 DDC, el
cultivar MEX 69-290 presentd mayor rendimiento de tallos (102.21 t ha'l), sequido de los
cultivares MEX 79-431(98.81 thal) y CP 72-2086 (87.46 t ha1).

En base a los valores promedios de produccion de tallos, los cultivares de cafia de azlcar en el
ciclo soca en comparacion con el ciclo de plantilla, presentaron una reduccion del rendimiento
correspondiente al 14.5, 30.9 y 32.5% para MEX 69-290, MEX 79-431 y CP 72-2086,
respectivamente. Esta reduccion se atribuyd a pérdida de poblacion en el surco, ya que no se realiza

la practica de resiembra y a la necesidad de aplicar riegos de auxilio.
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Cuadro 10. Rendimiento de tallos (t ha'l) de tres cultivares de cafia de azlcar, durante
el ciclo plantilla y soca, en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la

Chontalpa.
Ciclo plantilla

Cv
DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDS+
90 49.68 a 4492 a 46.18 a 46.93 A
180 50.78 a 75.50 ab 48.23 a 58.17 A
270 104.34 bced 97.51 bc 127.28 cde 109.71 B
360 125.74 cde 124.85 cde 153.66 e 134.75C
450 94.18 bc 144.73 de 130.09 cde 123.0 BC
Media Cv 84.95 a 97.5ab 101.34 b
C.V. (%): 33.54
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0178** 13.01876
DDS <0.0001** 19.74427
Cv x DDS 0.0013** 43.28938

Ciclo soca

Cv
DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDC
180 3741a 38.28a 39.41a 38.37 A
270 78.37 bc 71.61b 71.92b 73.96 B
360 102.21d 87.46 c 98.81 d 96.16 C
Media Cv 72.66 b 65.78 ¢ 70.05b
C.V. (%): 13.09
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0020** 4.50300
DDC <0.0001** 4.50300
Cv x DDC 0.0090** 10.32936

‘+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, DDC = dias después de la cosecha, C.V.= Coeficiente de variacion, **diferencia
estadistica significativa alta a p <0.01, DMS= diferencia media significativa.

Durante el ciclo plantilla, la dindmica de acumulacion del rendimiento por los cultivares de
cafia de azdcar (Figura 12A), mostré un comportamiento similar durante los muestreos a los 90,
180, 270 y 360 DDS, sin embargo, en el muestreo realizado a la cosecha, el cultivar MEX 69-290

mostré un descenso significativo en comparacion con los otros dos cultivares, entre los cuales no

hubo diferencia estadistica significativa. En el ciclo soca, el rendimiento de tallos se incrementé
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conforme a la edad del cultivar, presentando una dindmica similar a la del ciclo plantilla, pero con

valores promedio menores (Figura 12B).
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Figura 12. Linea de tendencia del rendimiento de tallos (t hat) de tres cultivares de cafia de azlcar
durante el ciclo plantilla (A) y soca (B) en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de
la Chontalpa.

5.4.2. Materia secade tallos (MST)

Durante los dos ciclos de muestreo (plantilla y soca), la variable materia seca de tallos (MST)
mostrd diferencia estadistica significativa entre cultivares (Cv), la fecha de muestreo (DDS) y
(DDC) vy la interaccion entre ambos factores (Cuadro 11). Durante el ciclo plantilla, el cultivar
MEX 69-290 presenté la MST menor con 21.75t ha'l en comparacién con los cultivares CP 72-
2086 (25.39 tha'l) y MEX 79-431 (25.49 t ha't). Contrariamente, durante el ciclo soca, el cultivar
MEX 69-290 mostré el valor de MST mayor (19.4 t ha't). Entre los cultivares MEX 79-431y CP
72-2086 no se encontrd diferencia estadistica significativa en los dos ciclos (plantilla y soca). Los

valores de MST reportados en el presente trabajo fueron similares a los reportados por Palma-
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Lopez et al. (2002), para el cultivo de cafia de azicar en diferentes unidades de suelo en Tabasco
(19.42230.75t ha'?).

Asimismo, para la variable MST, en cuanto a la fecha de muestreo, durante el ciclo plantilla,
no se estimd diferencia entre los 90 y los 180 DDS, asi como entre los 360 y 450 DDS. Las
diferencias cuantificadas en MST entre los muestreos a los 180, 270 y 360 DDS, principalme nte,
fueron causados por el efecto benéfico de la lluvia. Mientras que, en el ciclo soca, si se estimo
diferencia estadistica significativa entre las fechas de muestreo, encontrandose el valor de MST
menor a los 120 DDC (8.74 tha!) y la mayor acumulacion de MST a los 360 DDC (36.78 t ha't).

En el ciclo plantilla, la dindmica de acumulacion de MST por los cultivares de cafia de azlcar
mostré similar comportamiento en los muestreos a los 90, 180, 270 y 360 DDS (Figura 13A), sin
embargo, el cultivar MEX 69-290 a la cosecha mostrd un descenso significativo en comparacion
con los otros cultivares, cuya MST fue similar alas 40t hal, reportada para el cultivar MEX 79-
431 (Cordova-Gamas et al., 2016). De los 90 a los 180 DDS, se observé que la MST detuvo su
crecimiento por efecto de la sequia (Figura 3). Los valores obtenidos para esta variable, en el
presente trabajo fueron ligeramente inferiores a los encontrados por De Oliveira et al. (2010),
quienes reportaron valores de 8.0 a 72.0 t hal durante el ciclo de cultivo en cultivares de
maduracion precoz, media y tardia. Sin embargo, la dindmica fue similar a la descrita por dichos
investigadores para 11 cultivares de cafia de azlcar en Brasil.

La dindmica de acumulacién de MST en el ciclo soca, fue similar a la del ciclo plantilla, aunque
con valores menores (Figura 13B), mostrando una disminucion en la produccion de MST
correspondiente al 10.8, 30.3 y 33.4% con respecto al ciclo plantilla para los cultivares MEX 69-

290, MEX 79-431y CP 72-2086, respectivamente.
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Cuadro 11. Materia seca de tallos (t hal) de tres cultivares de cafia de azlicar, durante el ciclo
plantilla y soca, en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

Ciclo plantilla

Cv
DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDSt
90 8.84a 9.47a 7.92a 8.74 A
180 10.65a 16.18ab 8.78a 11.87 A
270 25.35bc 25.87bc 29.72cd 26.98 B
360 35.60cde 34.85cde 39.87de 36.78 C
450 28.30c 40.57de 41.17e 36.68 C
Media Cv 21.75a 25.39b 25.49b
C.V. (%): 33.91
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0200** 3.29202
DDS <0.0001** 4.99269
Cv x DDS 0.0082** 10.94649

Ciclo soca

Cv
DDC x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDC
180 9.10a 9.52 a 9.21a 9.28 A
270 21.10c 17.85b 17.53 b 18.83 B
360 27.98 ¢ 23.33 cd 26.53 de 25.95C
Media Cv 19.40 b 16.90 a 17.76 a
C.V. (%): 15.65
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0002** 1.39545
DDC <0.0001** 1.39545
Cv x DDC 0.0019** 3.20101

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras miniisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, DDC = dias después de la cosecha, C.V. = Coeficiente de variacion, **diferencia

estadistica significativa alta ap <0.01, DMS = diferencia media significativa.
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Figura 13. Linea de tendencia sigmoidea y dinamica de acumulacion de materia seca de tallos (t
ha'l) de tres cultivares de cafia de azicar durante el ciclo plantilla (A) y soca (B) en el area de
abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

5.4.3. Materia seca de hojas (MSH)

Los datos de MSH mostraron diferencias estadisticamente significativas para el efecto cultivar,
fecha de muestreo vy la interaccion entre ambas para los dos ciclos evaluados (Cuadro 12). En
cuanto a los cultivares, durante el ciclo plantilla, solo se encontré diferencia entre CP 72-2086 y
MEX 79-431, los cuales presentaron el menor (10.81 t ha'l) y mayor valor (12.2 t ha'l) para esta
variable. Para el ciclo soca, contrariamente a lo observado enel ciclo plantilla, CP 72-2086, fue el
cultivar que presentd mayor acumulacion de materia seca de hojas (13.0 t hat) y MEX 69-290, la
mas baja (11.8 t ha'l), aunque esta no fue diferente de MEX 79-431, que produjo en promedio
12.13 thal.

La variable materia seca de hojas (MSH) mostré diferencia estadistica significativa para el
efecto cultivar (Cv), fecha de muestreo (DDS) y la interaccién Cv x DDS para los ciclos de plantilla
y soca (Cuadro 12). En cuanto a los cultivares de cafia de azlcar, durante el ciclo plantilla, solo se

encontrd diferencia estadistica significativa entre los cultivares CP 72-2086 y MEX 79-431, los
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cuales presentaron los valores menores (10.81 t hal) y mayores (12.2 t hal) de MSH.
Contrariamente, para el ciclo soca en comparacion con en el ciclo plantilla, el cultivar CP 72-2086
present6 el valor de MSH mayor (13.0t ha'l) y el cultivar MEX 69-290, el valor menor (11.8 t ha-
1), similar estadisticamente al cultivar MEX 79-431 (12.13 t hat).

Para las fechas de muestreo, durante el ciclo plantilla, se encontraron diferencias de MSH entre
los muestreos a los 90, 270 y 450 DDS, mientras que, en el ciclo soca, no se observo diferencia
estadistica significativa entre los muestreos a los 270 y 360 DDC (Cuadro 12). Los valores
cuantificados de MSH fueron ligeramente inferiores a los reportados por Salgado-Garcia et al.
(2014), quienes mostraron que la paja seca producida por parcela fue en promedio 18.2 t hal,
mientras que por cultivar de cafia el rendimiento varié entre 12.7 y 21.2t ha'1, para cafia de azlicar
en diferentes unidades de suelo en Tabasco. Lo anterior indica que el cultivo de cafia de azlcar
produjo menos follaje, siendo benéfico para la produccién de tallos. El cultivar MEX 69-290
presentd un incremento de MSH de apenas 3.0% en el ciclo soca con respecto al ciclo plantilla,
mientras que para el cultivar CP 72-2086 fue de 16.8% y MEX 79-431 presentd una produccion
de MSH similar en ambos ciclos.

Observaciones sobre la dindmica de MSH demostraron que la acumulacion de hojas se detuvo
en el periodo de 90 a 180 DDS (Figura 14A) por efecto de la sequia (Figura 3), aunque,
posteriormente la acumulacion se reanudd de manera similar. Dicho efecto se observo en el ciclo
soca de los 270 a 360 DDC (Figura 14B). No obstante, los valores de MSH obtenidos para esta
variable fueron ligeramente superiores a los cuantificados por De Oliveira et al. (2010), quienes
reportaron una produccién de 7.5 a 12.0 t ha'! para 10 cultivares de cafia de azlcar. La dindmica

es similar a la descrita por dichos investigadores.
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Cuadro 12. Materia seca de hojas (t ha'!) de tres cultivares de cafia de azicar durante
el ciclo plantilla y soca, en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la

Chontalpa.
Ciclo plantilla

Cv
DDS x Cv MEX 69-290  CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDS+
90 8.48 ab 7.14 a 9.21 abc 8.28 A
180 8.74 ab 741a 9.30 abc 8.49 A
270 10.56 abcd 9.55 abc 14.15 de 1142 B
360 15.78 e 15.02 de 16.35e 15.71D
450 13.71 cde 14.92 de 11.97 bcde 1353 C
Media Cv 11.45ab 10.81a 12.20b
C.V. (%): 28.59
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0508* 1.35854
DDS 0.0001** 2.06036
Cv x DDS 0.0278** 451734

Ciclo soca

Cv
DDS x Cv MEX 69-290  CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDC
180 10.72 a 10.91 ab 13.04 cde 11.56 A
270 12.66 bcde 13.76 de 11.88 abc 12.62 B
360 12.03 abcd 14.34 e 11.47 abc 12.77B
Media Cv 11.80 a 13.00 b 12.13 a
C.V. (%): 13.0
Probabilidad de F para: DMS
Cv 0.0016** 0.79233
DDC 0.0008** 0.79233
Cv x DDC <0.0001** 1.81751

‘+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, DDC = dias después de la cosecha, C.V.= Coeficiente de variacién, *diferencia
estadistica significativa p < 0.05, **diferencia estadistica significativa alta a p < 0.01, DMS =
diferencia media significativa.
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Figura 14. Linea de tendencia sigmoidea y dindmica de acumulacién de materia seca de hojas (t
ha'l) de tres cultivares de cafia de azicar durante el ciclo plantilla (A) y soca (B) en el area de
abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

5.4.4. Materia secatotal (MSTo)

Referente a la variable materia seca total (MSTo) se observo diferencia estadistica significativa
para el efecto de cultivar (Cv), fecha de muestreo (DDC), solamente en el ciclo plantilla, y la
interaccion Cv x DDC (Cuadro 13). Durante el ciclo plantilla, el cultivar MEX 69-290 presentd el
valor de MSTo menor con 33.2t ha'l, mientras que los cultivares CP 72-2086y MEX 79-431 no
mostraron diferencia estadistica (36.19 y 37. 69 t hal, respectivamente). Estos valores de MSTo
fueron menores en comparacion con los reportados por Palma-Lépez et al. (2002) para cafa de
azucar en diferentes unidades de suelo en Tabasco. En cuanto a la fecha de muestreo, no se observo
diferencia estadistica entre los 90 y los 180 DDS, asi como entre 360 y 450 DDS. Aunque, se
observo diferencia estadistica entre los muestreos realizados alos 180, 270 y 360 DDS, en el ciclo
plantilla. Durante el ciclo soca, el valor de MSTo menor se observd en el muestreo realizado a los

180 DDC (20.81 t ha'!) y el valor de MSTo maximo se registrd a los 360 DDC (39.41 t hat)
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Durante el ciclo soca, los cultivares de cafia de azlicar presentaron una disminucion de la MSTo
correspondiente al 9.5, 13.7 y 19.2% para MEX 69-290, CP 72-2086 y MEX 79-431,
respectivamente, con respecto al ciclo plantilla (Cuadro 13).

La dindmica de acumulacion de materia seca total (Figura 15), muestra como los cultivares se
comportaron de manera similar durante ambos ciclos de cultivo, aunque con valores menores
durante el ciclo soca.

Cuadro 13. Materia seca total (t ha'l) de tres cultivares de cafia de azlicar, durante el ciclo
plantilla y soca, en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

Ciclo plantilla

Cv
DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDSt
90 17.31a 16.61 a 17.13 a 17.02 A
180 19.39a 23.58 ab 18.08 a 20.35 A
270 35.91 bc 35.42 bc 43.87 cde 38.4B
360 51.38 de 49.86 de 56.22 e 52.49 C
450 42.01 cd 55.5¢€ 53.14 de 50.22 C
Media Cv 33.20 a 36.19 ab 37.69b
C.V. (%): 26.9
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0350* 3.88879
DDS <0.0001** 5.89775
Cv x DDS 0.0244* 12.93083

Ciclo soca

Cv
DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDC
180 19.83 a 20.43 a 22.18 a 20.81 A
270 33.53b 31.58 b 29.37b 31.50 B
360 40.33 ¢ 38.07 ¢ 39.83 ¢ 39.41C
Media Cv 30.03 a 31.23 a 30.46 a
C.V. (%): 12.61
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.3273 NS 1.90773
DDC <0.0001** 1.90773
Cv x DDC 0.0180** 4.3761

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, DDC = dias después de la cosecha, C.V. = Coeficiente de variacion, NS=no significativo
ap <0.05, *diferencia estadistica significativa a p < 0.05, **diferencia estadistica significativa
alta ap <0.01, DMS = diferencia media significativa.
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Durante el ciclo plantilla, en el muestreo realizado en la cosecha (450 DDS), el cultivar MEX
69-290 mostré un descenso en la variable MSTo, aungue este no fue significativo en comparacion
con los otros cultivares. Los valores de MSTo obtenidos fueron inferiores a los encontrados por
De Oliveira et al. (2010) para 11 cultivares de cafia de azlicar y para las 60 t ha! de MSTo para el

cultivar MEX 79-41 (Cérdova-Gamas, 2016).
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Figura 15. Linea de tendencia sigmoidea y dindmica de acumulacién de materia seca total (t ha't)
de tres cultivares de cafia de azlcar durante el ciclo plantilla (A) y soca (B) en el area de
abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

5.4.5. Tasas de crecimiento e indice de cosecha

Las variables de tasas de crecimiento absoluto (TCA) y del cultivo (TCC) mostraron un
comportamiento similar, observandose que tanto la TCA como TCC aumentaron conforme al ciclo
de cultivo hasta los 210 DDS en el ciclo plantilla, donde alcanzan los valores mayores para estas
tasas de crecimiento. Posteriormente, se observo que estos valores inician un descenso continuo

hasta la cosecha (450 DDS). La TCA maxima alcanzada por los cultivares evaluados fue de 187,

192 y 262 kg ha'! dia! para MEX 69-290, CP 72-2086 y MEX 79-431, respectivamente. Mientras
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que los valores menores oscilaron entre 31 kg ha! dia! para CP 72-2086 y 12 kg ha'! dia! para
MEX 69-290y MEX 79-431 (Figura 16A) durante el ciclo plantilla, estos valores son similares a
los 232 kg ha! dia® descritos por De Oliveira et al. (2010) para 11 cultivares de cafia de azlcar en
Brasil.

Durante el ciclo soca, la TCA maxima alcanzada por los cultivares de cafia de azicar fue de
193, 177 y 151 kg ha! dia! a los 180 DDC para MEX 69-290, CP 72-2086 y MEX 79-431
respectivamente, mientras que los valores més bajos oscilaron entre 24 kg ha! dia-t para CP 72-
2086, 28.8 kg ha'! dia"t para MEX 69-290y 40.2 kg ha-! dia-t para MEX 79-431a 360 DDC (Figura
16B).

Por otro lado, los valores de TCC fueron bajos al inicio del cultivo, pero aumentaron
rapidamente conforme aumentd la edad del cultivo, alcanzando valores méximos a los 210 DDS
durante el ciclo plantilla, y 180 DDC en el ciclo soca, para posteriormente iniciar un descenso
rapido, este comportamiento también fue descrito por Silva y Conti (2014) para el cultivar SP 80
1816. La TCC maxima por los cultivares de cafia de azlcar vari6 de 18.7,19.2 y 26.3 g n? dia!
para MEX 69-290, CP 72-2086 y MEX 79-431, respectivamente. Mientras que los valores de TCC
minimos oscilaron entre 3.1 g n? dia! para CP 72-2086, 1.2 g m? dia! para MEX 69-290 y MEX
79-431, durante el ciclo plantilla (Figura 17A), dichos valores fueron similares a los reportados
por Gava et al. (2001).

Durante el ciclo soca, la TCC maxima se observo a los 180 DDC vy fue de 15.2, 17.7y 19.3 g
n? dial para MEX 79-431, CP 72-2086 y MEX 69-290, respectivamente, mientras que los valores
mas bajos de TCC, fueron del orden de 2.4,2.9y 4.0 g m? dia'! a los 360 DDC, para CP 72-2086,

MEX 69-290y MEX 79-431, respectivamente (Figura 17B).
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Figura 16. Tasa de crecimiento absoluto (TCA), de tres cultivares de cafia de azlcar durante el
ciclo plantilla (A) y soca (B) en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la
Chontalpa.

Asimismo, la tasa de crecimiento relativo (TCR) descendié conforme a la edad del cultivo, de
acuerdo con Marafon (2012), esto ocurre por el auto-sombreado de las hojas. Los valores de TCR
estimados para los cultivares de cafia de azicar fueron 0.018 a 0.0002, 0.015 a 0.0003 y 0.13 a
0.0006 g gt dial, respectivamente para MEX 79-431, MEX 69-290 y CP 72-2086, en el ciclo
plantilla (Figura 18A) y de 0.013 a 0.001, 0.017 a 0.0006 y de 0.018 a 0.0007 g g* dia!, durante
el ciclo soca para MEX 79-431, CP 72-2086 y MEX 69-290, respectivamente (Figura 18B).

Segun Marafon (2012) en los cultivares mas productivos, que generalmente desarrollan mas
rapidamente, su indice de area foliar (1AF), los valores de TCR son mayores, y cuando la planta
alcanza un IAF relativamente alto, la correlacion entre TCR y productividad econémica,

disminuye.
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Figura 17. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), de tres cultivares de cafia de azlcar durante el
ciclo plantilla (A) y soca (B) en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la
Chontalpa.

También, el indice de cosecha (IC) de los cultivares de cafia de azicar aumentd conforme la
edad del cultivo. En el ciclo plantilla a los 300 DDS, los cultivares CP 72-2086 y MEX 69-290
alcanzaron valores de IC del orden de 0.74 y 0.7, respectivamente. Sin embargo, el cultivar MEX
79-431, alcanzo, aproximadamente, el mayor IC a los 390 DDS vy este valor se mantuvo hasta la
cosecha (Figura 19A). Al final del ciclo plantilla, el IC fue de 0.69, 0.70y 0.74 para MEX 69-290,

CP72-2086 y MEX 79-431, respectivamente.

Durante el ciclo soca, el IC mayor se presentd a los 360 DDC con valores de 0.62, 0.69 y 0.70
para los cultivares CP 72-2086, MEX 79-431y MEX 69-290, respectivamente (Figura 19B). Estos
valores son muy similares con lo descrito por Xie et al. (2016), quienes reportan un IC de 0.70

para cafia de az(car.
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Figura 18. Tasa de crecimiento relativo (TCR), de tres cultivares de cafia de azlcar durante el ciclo
plantilla (A) y soca (B) en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.
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Figura 19. indice de cosecha (IC) de tres cultivares de cafia de azicar durante el ciclo plantilla (A)
y soca (B) en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.
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5.5. Indices de vegetacion

5.5.1. Porcentaje de cobertura

En relacion a la variable de porcentaje de cobertura, se encontraron diferencia estadistica
significativa para los cultivares de cafia (Cv), dias después de la siembra (DDS). La interaccion
Cv x DDS fue significativa estadisticamente enel ciclo plantilla. El cultivar MEX 69-290 presentd
el valor menor para esta variable (59.35%) y MEX 79-431 present6 el mayor valor (64.58%), este
uktimo sin diferencia estadistica con CP 72-2086. Contrariamente, enelciclo soca, el cultivar MEX
79-431 presentd la menor cobertura (49.55 %), mientras que el cultivar CP 72-2086 presentd el
mayor valor para esta variable (61.16%). En lo referente a las fechas de muestreo, los valores para
esta variable fueron estadisticamente diferentes en cada muestreo desde los 60 hasta los 180 DDS
en el ciclo plantilla y desde los 30 hasta los 150 DDC en soca (Cuadro 14).

La interaccion Cv x DDS durante el ciclo plantilla, indica que el porcentaje de cobertura
presentd un incremento estadisticamente significativo entre los 60, 90y 120 DDS vy entre los 120
y 180 DDS para los tres cultivares de cafia de azlcar; sin embargo, entre las Ultimas tres fechas de
muestreo (150, 180 y 210 DDS), no se encontraron diferencias estadisticas significativas en esta
variable.

El porcentaje de cobertura para los tres cultivares y los dos ciclos cultivo, presentd el mejor
ajuste con una linea de tendencia sigmoidea (Figura 20), con alta correlacion y alta significancia.
Durante el ciclo soca, los cultivares evaluados registraron una disminucion del porcentaje de
cobertura correspondiente a 9.1, 11.2 y 23.3% para CP 72-2086, MEX 69-290 y MEX 79-431,
respectivamente, con respecto al ciclo plantilla. Esta disminucién se asocia con la reduccién del
numero de tallos y el rendimiento de cafia de los cultivares en el ciclo soca con respecto al ciclo

plantilla.
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Cuadro 14. Cobertura (%) de tres cultivares (Cv) de cafia de azlcar, durante el ciclo
plantilla y soca en el Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.
Ciclo plantilla

Cv
DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDS+
60 12.96 a 20.98 a 15.64 a 16.52 A
90 40.03 b 43.28 b 47.43 bc 48.13 B
120 59.29 cd 68.39 cde 61.07 cde 58.37C
150 70.94 defy 75.44 efgh 80.75 fghi 75.71D
180 85.00 ghi 79.80 fghi 88.07 hi 84.29 E
210 87.87 hi 79.06 fghi 94.54 i 87.16 E
Media Cv 59.35a 61.16 ab 64.58 b
C.V. (%): 23.08
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0113* 3.91809
DDS 0.0001** 7.24789
Cv x DDS 0.0001** 15.94827

Ciclo soca

Cv
DDC x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDC
30 22.36 a 20.07 a 17.77 a 20.07 A
60 38.45hb 38.69b 33.86b 37.00B
90 52.19 cd 59.04 d 50.20 c 53.81C
120 69.68 e 74.52 ef 67.76 ¢ 70.65D
150 80.86 fy 85.53 ¢ 78.17 fy 81.52 E
Media Cv 52.71b 55.57 ¢ 49,55 a
C.V. (%) 11.63
Probabilidad de F: DMS
Cv < 0.0001** 2.34456
DDC < 0.0001** 3.52401
Cvx DDC 0.1615 NS 7.59371

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisc ulas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, DDC = dias después de la cosecha, C.V. = Coeficiente de variacién, *diferencia
estadistica significativa a p <0.05, **diferencia estadistica significativa alta a p < 0.01, DMS =
diferencia media significativa.
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Figura 20. Linea de tendencia sigmoidea y dinamica del porcentaje de cobertura de tres cultivares
de cafa de azlcar durante el ciclo plantilla (A) y soca (B) en el area de abastecimiento del Ingenio
Santa Rosalia de la Chontalpa.

5.5.2. Indice de area foliar (IAF)

En relacion a la variable indice de area foliar (IAF) en el ciclo plantilla, durante los primeros
seis muestreos, de los 150 a los 300 DDS hubo diferencia estadistica significativa. A partir de los
300 DDS, el IAF se mantuvo estable hasta la cosecha (Cuadro 15). EI IAF maximo observado fue
de 6.4 (a los 360 DDS), 6.7 (a los 420 DDS) y 6.79 (a los 360 DDS) para MEX 69-290, MEX 79-
431y CP 72-2086, respectivamente, los cuales fueron similares a los valores maximos reportados
por Begue et al. (2010), en la Isla Reunion, Francia, donde el rango de IAF fue de 0.1 a7.0.

La dindmica de la variable de IAF mostré un crecimiento exponencial a partir del inicio de la
medicion y hasta los 360 DDS, después, se observd una ligera tendencia a disminuir. La linea de
tendencia que presentd mejor ajuste para el IAF en los tres cultivares de cafia de azicar fue la
polinomial cuadrética (Figura 21A). En este sentido, Abreu et al. (2013) encontraron una tendencia

lineal para el IAF (calculado a través del area foliar), en tres de seis cultivares de cafia de azlicar
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Cuadro 15. indice de area foliar de tres cultivares (Cv) de cafia de azicar durante el ciclo plantilla
en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

Cv

DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDSt
150 2.03 1.74 1.72 1.83 A
180 2.48 2.66 2.21 2.45 A
210 4.29 4.03 4.06 4.13B
240 4.70 4.74 4.68 4,71 BC
270 5.62 4.95 5.02 520C
300 6.12 5.89 5.74 592D
330 6.26 6.11 6.17 6.18 D
360 6.40 6.79 5.76 6.28 D
390 5.75 6.48 6.05 6.03D
420 6.05 6.73 6.70 6.51D
450 5.83 6.73 6.55 6.37D

Media Cv 5.06 5.14 4.97

C.V. (%): 17.78

Probabilidad de F: DMS

Cv 0.2282NS 0.24111
DDS 0.0001** 0.64395

Cv x DDS 0.2365NS 1.32716

‘+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p < 0.05). Letras
minGsculas representan diferencias horizontalmente y mayudsculas verticalmente, DDS =
dias despues de la siembra, DDC= dias después de la cosecha, C.V. = Coeficiente de
variacion, NS= no significativo a p < 0.05, **diferencia significativa alta a p < 0.01,
DMS= diferencia media significativa.
en ciclo plantilla, aunque para el ciclo soca reportaron una tendencia lineal cuadratica, siendo esta
Gtima la que mejor se asemeja a la dindmica del IAF en el presente trabajo durante el ciclo
plantilla. En el ciclo soca, la linea de tendencia que presentd mejor ajuste para el IAF fue la
sigmoidea (Figura 21B).

Segun Machado et al. (1985), el IAF que permite el maximo de fotosintesis, no es aquel en que
se obtiene una mayor produccion de biomasa (productividad méxima), lo cual se debe, en un

momento dado, a que el aumento del IAF puede provocar el auto-sombreado por las hojas,

disminuyendo la eficiencia fotosintética de la planta. Esto puede explicar que, en el presente
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trabajo durante el ciclo plantilla, aunque no se encontraron diferencias estadisticas significativas

entre cultivares en cuanto al 1AF, si lo hubo para el rendimiento de tallos.
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Figura 21. Linea de tendencia y dindmica del indice de area foliar (1AF) de tres cultivares de cafia
de azucar durante el ciclo plantilla (A) y soca (B) en el area de abastecimiento del Ingenio Santa
Rosalia de la Chontalpa.

Durante el ciclo plantilla, entre los 210 y los 240 DDS los cultivares mostraron un IAF entre
4.1 y 4.7, mientras que, durante el ciclo soca entre los 150 y los 180 DDC se observd un IAF
promedio de 4.3 a 5.0 (Cuadro 16), lo cual concuerda con lo reportado por Machado et al. (1985),
quienes mencionan que el IAF 6ptimo ocurre en las primeras fases del crecimiento, cuando el
sombreado Yy el auto-sombreado son minimos y que un IAF cercano de 4 es suficiente para que la
cafia de azlcar intercepte el 95% de la radiacion solar incidente.

Durante el ciclo soca, se estimd diferencia estadistica significativa entre cultivares (Cv), dias
después de la cosecha (DDC) vy la interaccion Cv x DDC. El cultivar CP 72-2086 alcanzé un 1AF
alto (4.93), mientras que entre MEX 69-290 y MEX 79-431, no hubo diferencia estadistica
significativa. En cuanto a las fechas de muestreo, el IAF aumentd conforme a la edad del cultivo,

observandose el valor maximo a los 270 DDC (6.68), iniciando un ligero descenso a partir de esta
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fecha (Cuadro 16). En cuanto a la interaccion Cv x DDC, se observd que el valor de IAF fue de
6.76, 6.92 y 6.97 a los 240, 270 y 300 DDC para MEX 79-431, CP 72-2086 y MEX 69-290,
respectivamente.

Cuadro 16. indice de area foliar de tres cultivares (Cv) de cafia de aziicar durante el
ciclo soca en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

Cv
DDC MEX 69-290  CP 72-2086 MEX79-431 Media DDC+
30 1.36 a 1.29a 154 a 140 A
60 2.49 bc 1.93 ab 1.94 ab 2.12B
90 2.87 cd 3.03 cd 2.57 bc 2.82C
120 3.37 cde 3.68 def 3.61 def 355D
150 4.08 efg 4.74 ghij 4.35 fgh 4.39E
180 4.58 ghi 5.46 ijkim 5.15 hijk 5.06 F
210 5.34 ijkl 6.05 Imnop 5.59 jKImn 5.66 G
240 6.02 klmno 6.75 opq 6.76 opq 6.51 Hi
270 6.48 opq 6.92 pq 6.63 opq 6.68 |
300 6.97 q 6.55 opq 6.49 opq 6.67 1
330 6.54 opq 6.44 nopq 6.14 Imnopq 6.36 HI
360 6.14 Imnopq 6.31 mnopq 5.90 kimno 6.12H
Media Cv 4.68 a 493 b 4.72 a
C.V. (%): 13.11
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0004** 0.15506
DDC < 0.0001** 0.43281
Cv x DDC < 0.0001** 0.88086

TtMedias conuna letra en comtn no son significativamente diferentes (P <0.05). Letras minusculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDC = dias después de la
cosecha, C.V. = Coeficiente de variacion, **diferencia estadistica significativa alta a p < 0.01,
DMS = diferencia media significativa.

5.5.3. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Para la variable indice diferencial de vegetacion normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés),
se estimd diferencia estadistica significativa para el efecto del cultivar de cafia de azicar (Cv),
solamente durante el ciclo plantilla (DDS) y la interaccion Cv x DDS (Cuadro 17). En el ciclo
plantilla, el cultivar MEX 79-431 mostr6 el valor de NDVI mayor (0.69), aunque estadisticame nte
similar al cuantificado en el cultivar MEX 69-290. En las etapas de muestreo a los 60, 90 y 120

DDS, se observd un incremento estadisticamente significativo del NDVI (0.47, 0.61 y 0.67,
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respectivamente). A partir de los 150 DDS (0.71) no se observé diferencia estadistica significativa

entre las fechas de muestreo hasta los 420 y 450 DDS (0.68). Los valores medios de NDVI

obtenidos en el presente trabajo, fueron mayores a los obtenidos por Frasson et al. (2007), quienes

reportaron valores de NDVI entre 0.27 y 0.43, 0.37 y 0.6 y entre 0.42 y 0.49 para 90, 120 y 150

DDS, respectivamente, para 28 cultivares de cafia de az(car, medidos con el sensor dptico Green

Seeker, en la region de Assis, Sao Paulo, Brasil. Esto indica mayor biomasa fotosintéticame nte

activa y plantas con mayor vigor vegetativo (Brown y De Beurs, 2008) en los cultivares evaluados

en este estudio.

Cuadro 17. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) durante el ciclo plantilla de
tres cultivares (Cv) de cafia de azlcar en el &rea de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la

Chontalpa.
Cv

DDS x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79-431 Media DDS+
60 0.51ab 0.48 ab 0.43a 0.47 A
90 0.60 cd 0.56 bc 0.67 def 0.61B
120 0.67 def 0.68 defg 0.66 def 0.67C
150 0.71 efy 0.68 defg 0.74 fy 0.71CD
180 0.73fy 0.68 defg 0.77 ¢ 0.73D
210 0.74 fy 0.70 efy 0.73 1y 0.72D
240 0.71 efy 0.72 efy 0.73 1y 0.72D
270 0.73fy 0.71 efy 0.73fy 0.72D
300 0.72 efy 0.72 efy 0.73 1y 0.72D
330 0.72 efy 0.73 1y 0.74 fy 0.73D
360 0.70 efg 0.70 efg 0.72 efy 0.71CD
390 0.71 efy 0.69 efy 0.69 efy 0.69 CD
420 0.69 efy 0.69 efy 0.66 def 0.68C
450 0.64 de 0.69 efy 0.70 efy 0.68C
Media Cv 0.68 ab 0.67 a 0.69b
C.V. (%): 8.43
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.0008** 0.01258
DDS 0.0001** 0.04073
Cv x DDS 0.0001** 0.08281

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, C.V. = Coeficiente de variacion, **diferencia estadistica significativa alta a p < 0.01,

DMS = diferencia media significativa.
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En los cultivares de cafia, la dindmica del NDVI se dividié en tres fases: 1) fase de rapido
incremento hasta los 180 DDS en el ciclo plantilla y hasta los 150 DDC en el ciclo soca, siendo
estas fechas de muestreo, en las cuales se alcanzo el valor NDVI mayor (entre 0.73 'y 0.72 en el
ciclo de plantilla y soca, respectivamente), 2) fase de estabilizacion, que comprende desde
aproximadamente los 180 hasta los 390 DDS para el ciclo plantilla y de 150 a 270 DDC durante
el ciclo socay 3) fase de descenso del NDVI con valores de hasta 0.68 para el ciclo plantilla y 0.65
para el ciclo soca, similar a lo que describio Simbes et al. (2005b) para el cultivar SP80-1842
durante la soca4y 5, en tres tipos de suelo.

Los valores mas altos de NDVI durante el ciclo plantilla, fueron 0.74 para MEX 69-290 a 210
DDS, 0.73 para CP 72-2086 a 330 DDS y 0.77 para MEX 79-431 a 180 DDS. Estos valores son
cercanos al NDVI mayor (0.7 para el sensor GreenSeeker y 0.68 para las imagenes satelitales)

reportado por Rueda et al. (2015).
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Figura 22. Linea de tendencia sigmoidea y dindmica del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) de tres cultivares de cafia de azlcar durante el ciclo plantilla (A) y soca (B)
en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.
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Por otro lado, la linea de tendencia que mejor ajustd para la variable NDVI en los cultivares de

cafia (Cv)y las etapas de muestreo en los dos ciclos de cultivo (plantilla y soca) fue la sigmoidea

(Figura 22). Durante el ciclo soca, los valores de NDVI mayores fueron 0.72 para MEX 69-290y

CP 72-2086 a los 150 DDC y 0.73 para MEX 79-431 a los 180 DDS (Cuadro 18).

Cuadro 18. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de tres cultivares (Cv)
de cafia de azicar durante el ciclo soca en el area de abastecimiento del Ingenio Santa
Rosalia de la Chontalpa.

Cv
DDC x Cv MEX 69-290 CP 72-2086 MEX79-431 Media DDC
15 0.39a 0.38a 0.39a 0.39 A
30 0.49b 0.49b 0.50b 049B
45 0.59¢c 0.63 cdef 0.59¢c 0.60C
60 0.62 cd 0.67 defghijkl 0.64 cdefg 0.65D
75 0.66 defghi 0.68 efghijkl 0.68 defghijkl 0.67 DE
90 0.68 defghijkl 0.69 ghijkl 0.67 defghijkl 0.68 EF
120 0.71 jki 0.71 jkI 0.70 hijkl 0.71 GH
150 0.72 ki 0.72 kl 0.71 jkI 0.72H
180 0.69 fohijk 0.71 jkl 0.731 0.71 GH
210 0.72 ki 0.70 hijukl 0.731 0.72 GH
240 0.71 ijkl 0.69 ghijkl 0.71 jkI 0.70 FGH
270 0.72 ki 0.69 ghijkl 0.72 ki 0.71 GH
300 0.68 efghijkl 0.68 efghijkl 0.70 hijkl 0.69 EFG
330 0.68 efghijk| 0.66 defghij 0.67 defghijkl 0.67 DE
360 0.65 defgh 0.64 cdef 0.67 defghijkl 0.65D
Media Cv 0.65 0.65 0.65
C.V. (%): 5.86
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.1992 NS 0.00843
DDC < 0.0001** 0.02731
Cvx DDC 0.0009** 0.05504

‘+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDC = dias después de la
cosecha, C.V. = Coeficiente de variacion, NS= no significativo a p< 0.05, **diferencia estadistica
significativa alta a p <0.01, DMS = diferencia media significativa.

5.5.4. Relacion entre indices de vegetaciony rendimiento de cultivares de cafia de aztcar

Cultivar MEX 69-290
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Durante el ciclo plantilla del cultivar MEX 69-290, el NDVI presentd buena correlacion con

materia seca de hojas (MSH) y rendimiento de tallos (r= 0.78 y 0.71 respectivamente), mientras

que la correlacion fue positiva, pero moderada con la materia seca de tallos (MST) y materia seca

total (r= 0.60 y 0.65, respectivamente), esto es similar a lo reportado por Jurecka et al. (2016),

quienes encontraron una correlacion que varié de 0.61 a 0.72 entre el NDVI del GreenSeeker y el

rendimiento de cafia de azdcar. Sin embargo, durante el ciclo soca la correlacion entre el NDVI y

el rendimiento fue baja. El IAF y el porcentaje de cobertura (CC), presentaron correlacion directa

y positiva con el rendimiento de tallos (Rto), MST, MSH y materia seca total (MSTo), durante los

dos ciclos evaluados, con un rde 0.90 a 0.99 (Cuadro 19).

Cuadro 19. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) y probabilidad entre indices de vegetacion
y rendimiento del cultivar de cafia de aziicar MEX 69-290, durante los ciclos de cultivo de plantilla

y de soca.
Ciclo plantilla

NDVI IAF CcC MST MSH MSTo Rto
NDVI 1 ** ** ** ** ** **
IAF 088 1 ** ** ** ** **
CC 060 086 1 ** ** ** **
MST 0.60 0.87 0.99 1 x* xx x*
MSH 0.78 0.97 0.95 0.96 1 fola xx
MSTo 0.65 0.90 0.99 0.99 0.97 1 xx
Rto 0.71 0.93 0.99 0.99 0.99 0.99 1

Ciclo soca

NDVI IAF CcC MST MSH MSTo Rto
NDVI l ** *%* ** ** ** **
IAF 058 1 ** ** ** ** **
CcC 0.50 0.98 1 fola xx fola xx
MST 0.38 0.92 0.98 1 xx xx xx
MSH 0.55 0.99 0.97 0.91 1 xx x*
MSTo 0.44 0.97 0.99 0.99 0.96 1 **
Rto 0.40 0.94 0.99 0.99 0.93 0.99 1
NDVI= Indice de vegetacion de diferencia normalizada, IAF = Indice de area foliar, CC=

Porcentaje de cobertura, MSH= materia seca de hojas, MST= materia seca de tallos, MSTo=
materia seca total, Rto= rendimiento de tallos, ** = diferencia estadistica significativa alta a p <

0.05.
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Cultivar CP 72-2086

Durante el ciclo plantilla del cultivar CP 72-2086, el NDVI presentd buena correlacion con

MSH y Rto (r= 0.71, 0.72, respectivamente), estos valores son inferiores a los reportados por

Zenteno et al. (2017), quienes encontraron un r=0.95 entre valores de NDVI obtenidos a partir de

imagenes del satélite Landsat 7ETM+ y el rendimiento de cafia, aunque los valores de NDVI,

presentados por estos investigadores fueron inferiores a los encontrados en el presente trabajo. En

el ciclo soca la correlacion entre el NDVI y el Rto fue baja (r= 0.40). El IAF y el CC, presentaron

correlacion positiva directa con MST, MSH, MSTo y Rto (Cuadro 20) en los ciclos plantilla y

soca, CC fue el indice de vegetacion que mas correlaciond con el rendimiento de tallos (r= 0.99).

Cuadro 20. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) y probabilidad entre indices de vegetacion
y rendimiento del cultivar de cafia de azicar CP 72-2086, durante los ciclos de cultivo de plantilla

y de soca.
Ciclo plantilla

NDVI IAF cC MST MSH MSTo Rto
NDVI 1 ** ** ** ** ** **
IAF 086 1 ** ** ** ** **
CcC 0.71 0.97 1 *x *x *x *x
MST 0.65 0.94 0.99 1 ** *k **
MSH 0.71 0.96 0.99 0.99 1 ** **
MSTo 0.66 0.94 0.98 0.99 0.99 1 *x
Rto 0.72 0.97 0.99 0.99 0.99 0.99 1

Ciclo soca

NDVI IAF cC MST MSH MSTo Rto
NDVI 1 ** ** ** ** ** **
IAF 058 l ** **%* ** **%* **
CC 047 096 l ** ** ** **
MST 0.39 0.90 0.99 1 *x fola *x
MSH 0.49 0.97 0.99 0.97 1 *x *x
MSTo 0.43 0.94 0.99 0.99 0.99 1 **
Rto 0.40 0.91 0.99 0.99 0.98 0.99 1

NDVI= Indice de vegetacion de diferencia normalizada,

0.05.
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Cultivar MEX 79-431

Durante el ciclo plantilla del cultivar MEX 79-431, el NDVI presentdé buena correlacion con
MST (r=0.78) y moderada con MSH, MSTo y Rto (r= 0.54, 0.61 y 0.63, respectivamente). La
correlacion entre el NDVI y el rendimiento durante el ciclo soca fue baja (r= 0.39, 0.41y 0.47,
para MST, Rto y MSTo, respectivamente) esto coincide con lo reportado por Rosa et al. (2015),
quienes no observaron relacién entre el NDVI medido con el sensor GreenSeeker RT200 vy el
rendimiento de tallos en cafia de azicar. El IAF y el CC presentaron correlacion directa y positiva
con MST, MSH, MSTo y Rto durante los dos ciclos evaluados, nuevamente CC fue el indice de
vegetacion que mas se correlaciond con el rendimiento de tallos, con r= 0.99 (Cuadro 21).
Cuadro 21. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) y probabilidad entre indices de vegetacién

y rendimiento del cultivar de cafia de az(icar MEX 79-431, durante los ciclos de cultivo de plantilla
y de soca.

Ciclo plantilla

NDVI IAF CcC MST MSH MSTo Rto
NDVI 1 *%* ** ** ** ** **
IAF 082 1 ** ** *%* ** **
CC 0.64 0.96 1 fale ** ** fale
MST 0.78 0.99 0.95 1 ** ** fale
MSH 0.54 0.91 0.99 0.89 1 ** **
MSTo 0.61 0.95 0.99 0.93 0.99 1 **
Rto 0.63 0.96 0.99 0.95 0.99 0.99 1

Ciclo soca

NDVI IAF CC MST MSH MSTo Rto
NDVI l ** ** *x ** ** **
IAF 060 1 ** ** ** ** **
CC 048 095 1 ** *%* *%* **
MST 0.39 0.88 0.98 1 x* x* e
MSH 0.59 0.98 0.91 0.81 1 ** **
MSTo 0.47 0.95 0.99 0.98 0.91 1 faie
Rto 0.41 0.90 0.99 0.99 0.85 0.99 1

NDVI= Indice de vegetacion de diferencia normalizada, IAF = Indice de area foliar, CC=
Porcentaje de cobertura, MSH= materia seca de hojas, MST= materia seca de tallos, MSTo=
materia seca total, Rto= rendimiento de tallos, ** = diferencia estadistica significativa alta (p<
0.05).
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5.6. Calidad industrial de cultivares de cafia de azlcar en ciclo plantilla

5.6.1. Grados Brix (°Brix)

Durante el ciclo plantilla, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
cultivares de cafia de azlcar (Cuadro 22) en °Brix, registrandose valores entre 15.23 y 15.85 °Brix,
inferiores alos valores de 20.4 a 21.3 °Brix observados por Pereira et al. (2017) durante la cosecha
de cuatro cultivares de cafia de azicar en Brasil. Los °Brix se incrementaron de 13.94 a los 330
hasta 17.28 a 450 los DDS, siendo este Ultimo valor, ligeramente inferior a 18 °Brix establecido
como el minimo valor 6ptimo en cafia de azlcar segun Salgado et al. (2003). En el cultivar CP 72-
2086, se observd una ligera caida de °Brix en el muestreo a los 450 DDS (Figura 23), aunque este
no fue significativo estadisticamente. Los valores mayores de °Brix se observaron en el muestreo
realizado a los 450 DDS, alcanzando un promedio de 17.28 °Brix, similar a 17.15y 17.86 °Brix
reportados por Salgado et al. (2017) para CP 72-1210 y MEX 69-290 con suministro de 120y 180
kg N ha'l, respectivamente. Pero inferiores a los 20.3 a 22.35 °Brix descritos por Clemente et al.
(2018) para tres cultivares de cafia de azlcar a los 402 DDS.

5.6.2. Pol (%)

En relacion a la variable Pol (%), no se estim6 diferencia estadistica entre los cultivares de cafa
de azlcar (Cuadro 22). El % Pol fluctu6 entre 12.5a 13.43, el cual se considera adecuado, para un
jugo de cafia con buena calidad (Salgado etal., 2003). En cuanto a las fechas de muestreo, el mayor
% Pol (14.92) se observd en el muestreo a los 450 DDS, siendo inferior a 18.53 a 19.75% descritos

por Clemente et al. (2018) para los cultivares RB991536, RB011941 y RB92579 a los 402 DDS.

Sin embargo, en la interaccion Cv x fechas de muestreo, el % Pol fue diferente entre los
muestreos a los 330 y los 390 DDS para los cultivares MEX 69-290y CP 72-2086, pero no se

observo diferencia estadistica entre los muestreos a los 390 y los 450 DDS para dichos cultivares
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(Cuadro 22). En relacién al cultivar MEX 79-431 se observo diferencia estadistica entre las tres
fechas de muestreo, mostrando el % Pol mayor en la cosecha, esto se puede explicar por el proceso
de acumulacion de sacarosa que ocurre durante la etapa de madurez de la cafa de azicar (Xiao et
al., 2017). Los valores de % Pol en los cultivares, en el muestreo realizado a 450 DDS fueron
13.98% para el cultivar CP 72-2086'y 15.62% para MEX 69-290 y MEX 79-431, los cuales fueron
mayores al rango de 12.0 a 13.4% reportados por Islam et al. (2011) para seis clones de cafa de
azdcar.

Los °Brix y Pol (%) de CP 72-2086 presentaron un ligero descenso entre el muestreo a los 330
y 450 DDS, aunque este no fue estadisticamente significativo. La linea de tendencia que mejor se
ajustd para dichas variables en el cultivar CP 72-2086 fue polindbmica cuadratica (Figura 23), lo
cual indicé el descenso en los valores para estas variables en dicho cultivar, mientras que para los
cultivares MEX 69-290 y MEX 79-431, se ajustaron mejor con una linea de tendencia polind mica
lineal, indicando que los valores para dichas variables ain no descendian. Al respecto, Rodriguez
et al. (2015), evaluaron 38 cultivares de cafia de azlcar introducidos en Cuba, y determinaron que
la ecuacion polindbmica de segundo grado resultd con mejor ajuste para modelar la madurez de los
cultivares de cafa de azlcar durante el periodo de zafra.

5.6.3. Pureza (%)

El cultivar MEX 79-431 presentd la pureza menor (81.80%) en comparacion con los cultivares
MEX 69-290 (85.25%) y CP 72-2086 (84.41%), entre los cuales no hubo diferencia
estadisticamente significativa, estos valores son inferiores al rango de 87.45 a 88.45% encontrados
por Clemente et al. (2018). En cuanto a las fechas de muestreo, entre los 330 y 390 DDS, no se
aprecié diferencia estadistica significativa, pero si para el muestreo a los 450 DDS, donde se

observo el mayor porcentaje de pureza (Cuadro 22). Los valores observados para pureza oscilaron
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entre 82.01 y 86.44% en las fechas de muestreo, los cuales fueron ligeramente inferiores a85.5 a

87.5% observados por Xiao etal. (2017) en Guangxi, China.

Cuadro 22. Calidad de jugo de tres cultivares de cafia de azicar (Cv) durante el ciclo plantilla, en

el area de abastecimiento de Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

Cv .
CvxDDS DDS MEX 69-290 CP 72-2086 MEX 79431 MediaDDS¢
330 14.21 abc 14.17 ab 13.44 a 13.94 A
°Brix 390 15.57 bcde 16.32 cdef 14.84 abcd 15.58 B
450 17.77 f 16.64 def 17.42 ef 17.28 C
MediaCv 15.23a 15.71a 15.85a
330 11.84 ab 12.01 ab 10.51 a 11.45 A
Pol (%) 390 12.82 cd 14.17 cd 11.83 ab 12.94 B
450 15.62d 13.98 bced 15.62d 1492 C
MediaCv  13.43b 13.39ab 12.5b
330 11.99 ab 12.08 ab 11.42 a 11.83 A
Fibra (%) 390 12.76 ab 12.99b 11.83 ab 1230 A B
450 12.69 ab 11.48 a 12.73 ab 12.53 B
MediaCv 12.48a 12.18a 11.99a
330 83.24 abc 84.66 bc 78.13 a 82.01 A
Pureza (%) 390 84.59 bc 84.57 bc 79.85 ab 83.0 A
450 87.92¢c 84.00 bc 87.41c 86.44 B
Media Cv  85.25b 84.41b 81.80a
330 829hb 81.24b 83.68 b 82.61 B
Humedad (%) 390 74.47 a 75.38 a 76.73 a 75.53 A
450 7452 a 75.48 a 73.37a 74.46 A
MediaCv  77.29a 77.37a 77.93a
330 0.76 b 0.63 ab 0.76 b 0.72B
Azucares 390 0.60 ab 0.55ab 0.59 ab 0.58 A
reductores (%) 450 0.47 a 0.57 ab 0.53 ab 052 A
MediaCv 0.61a 0.58a 0.63a
Probabilidad de F para:
Cv DDS Cv xDDS C.V. (%)
°Brix 0.2424NS 0.0001** 0.1850NS 8.41
Pol 0.0317* 0.0001** 0.0070* 10.24
Fibra 0.1726NS 0.0176* 0.0099* 7.24
Pureza 0.0016* 0.0001** 0.0027* 3.88
Humedad 0.5263NS 0.0001** 0.0220* 2.65
Azlicares
reductores 0.6707NS 0.0006** 0.4227TNS  26.66

‘+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. DDS = dias después de la
siembra, C.V. = Coeficiente de variacion, NS = no significativo a p <0.05, *diferencia estadistica
significativa a p <0.05, **diferencia estadistica significativa alta a p <0.01.
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La dindmica del % pureza de los cultivares de cafia de azicar en la etapa de madurez fue
cambiante (Figura 23), expresando un aumento desde los 330 DDS hasta la cosecha en los

cultivares MEX 69-290 (aunque sin diferencias estadisticamente significativas) y MEX 79-431.
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Figura 23. Dinamica de acumulacién de °Brix y Pol (%) de los cultivares de cafia de azicar MEX
69-290, MEX 79-431y CP 72-2086, durante el ciclo plantilla, en el &rea de abastecimiento de
Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

La linea de tendencia que mostré mejor ajuste a los valores de pureza (%) fue una polind mica
lineal, aunque esta no fue significativa para el cultivar CP 72-2086 (Figura 24A). Los valores de
pureza (%) observados en el muestreo a los 450 DDS para los tres cultivares (84.00 a 87.92%)
fueron ligeramente inferiores al rango de 85.9 a 89.3% reportado por Islam et al. (2011) para seis
cultivares de cafia de azlcar en Bangladés.

5.6.4. Fibra (%)

La variable fibra (%) presentd diferencia estadistica significativa por efecto de la fecha de
muestreo y para la interaccion Cv x DDS (Cuadro 22). Los valores registrados para los cultivares

fueron entre 11.99 y 12.48%, los cuales fueron inferiores al rango de 13.2 a 13.5% reportados por
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Clemente et al. (2018). En cuanto a la fecha de muestreo, el valor de fibra mayor (12.53%) se
observo en el muestreo a los 450 DDS, aunque este no fue estadisticamente diferente al realizado
alos 390 DDS (12.30%), mientras que el valor de fibra menor (11.83%), se observo en el muestreo
a los 330 DDS, estos valores son menores al rango de 13.08 a 14.0% descrito por Salgado et al.
(2017) para 10 cultivares de cafia de aztcar fertilizados con 0, 120y 180 kg N ha-L.

La variable fibra (%) para la interaccion Cv x DDS, mostrd que para el cultivar MEX 69-290y
MEX 79-431, la dinamica de acumulacion de fibra fue similar. Se observa un aumento hacia la
cosecha, aunque este incremento no fue estadisticamente significativo. En el caso del cultivar CP
72-2086, se observd una dinamica diferente, pues la fibra disminuy6 significativamente del
muestreo a los 390 en comparacion a los 450 DDS. La curva que mejor se ajustd para los valores
de fibra fue una polinbmica cuadratica para los cultivares CP 72.2086 y MEX 69-290, mientras
que para el cultivar MEX 79-431, se ajustd mejor una polinbmica lineal (Figura 24B).

5.6.5. Humedad (%0)

La variable humedad (%), no fue estadisticamente diferente entre cultivares, sin embargo, para
el efecto de la fecha de muestreo y la interaccion Cv x DDS, se observd diferencia estatistame nte
significativa. La humedad fue muy similar entre los cultivares, con valores de 77.29 a 77.93%, los
cuales fueron mayores a los reportados por Salgado-Garcia et al. (2014b), quienes reportaron un
porcentaje de humedad de 69.79 y 70.14 para los cultivares CP 72-2086 y MEX 69-290,
respectivamente (Cuadro 22).

En cuanto a los muestreos, el realizado a los 330 DDS presentd r valor mayor de humedad
(82.61%), disminuyendo en los muestreos posteriores, aunque sin diferencia estadistica entre los
390 DDS (75.53%) y los 450 DDS (74.46%). La dinamica de humedad (%) en los cultivares de

cafia de azlicar mostré una tendencia a disminuir conforme a la cosecha, alcanzando valores entre
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73.37y 75.78% a los 450 DDS, los cuales, de acuerdo con Salgado et al. (2013), se consideran
adecuados. La linea de tendencia que presentd mejor ajuste para los datos de humedad fue una

polinbmica inversa (Figura 25A).
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Figura 24. Dinamica del porcentaje de (A) pureza y (B) fibra de tres cultivares de cafia de aztcar
durante el ciclo plantilla en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

5.6.6. Azlcares reductores (%)

En relacion a la variable azlcares reductores, no se encontré diferencia estadisticamente
significativa entre los cultivares de cafia. Con respecto a la fecha de muestreo, se observo que los
azlcares reductores disminuyeron conforme a la cosecha, siendo que a los 390 y 450 DDS, se
registré el valor de azucares reductores menor (0.58 y 0.52%, respectivamente), en los cultivares
(Cuadro 22), mientras que a los 330 DDS se observo el valor de azucares reductores mayor
(0.72%).

Asimismo, se puede observd que los valores de azucares reductores (%) fueron bajos cuando la

cafia de azlcar llegd madurez y altos cuando estuvo inmadura (Figura 25B). Estos resultados
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fueron similares a los reportados por Xiao et al. (2017), quienes mencionaron que, durante el
periodo de crecimiento y madurez de la cafia de azlcar, después de que la sacarosa producida por
las hojas se transporta a los tallos, la proporcion de crecimiento en forma de azlcar reductor
disminuye gradualmente y que la reduccion de azdcar aumenta significativamente cuando la cafia
esta demasiado madura, especialmente cuando la calidad del jugo tiende a disminuir.

Aungue los valores de azlcares reductores no fueron diferentes estadisticamente, para el
cultivar CP72-2086 se observo un ligero aumento de azucares reductores en el muestreo a los 450
DDS, lo que indicé que este cultivar en ciclo planta se debe cosechar poco después de los 330
DDS y antes de los 450 DDS, esto demostrdé que este es un cultivar de madurez temprana. Los
cultivares MEX 69-290 y MEX 79-431 mostraron un comportamiento de madurez media-tardia.
La linea de tendencia que presentd mejor ajuste para los datos de azlcares reductores fue una
polinbmica inversa (Figura 25B).

Asimismo, se observd que el comportamiento de °Brix y de Pol de los cultivares de cafia de
azucar fue similar (Figura 23), es decir, conforme aumentaron o disminuyeron los °Brix, aumento
o disminuy6 también el Pol y viceversa, lo cual se puede ratificar por la fuerte correlacion positiva
presentada entre estas variables, r= 0.99** (Cuadro 23). La variable °Brix presentd correlacion
fuerte y negativa con los valores de humedad y azicares reductores (r =-0.91** y r = -0.95**
respectivamente), lo cual indicO que a valores altos de °Brix corresponden valores bajos de
humedad y azlcares reductores.

Por otra parte, el porcentaje de humedad se correlaciond fuerte y positivamente con el
porcentaje de azlcares reductores (r= 0.91**), al respecto, Salgado et al. (2016) observaron que a

menor humedad en el tallo menos azlcares reductores.
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Figura 25. Dindmica del porcentaje de humedad (A) y azlcares reductores (B) de tres cultivares

de cafa de azlcar durante el ciclo plantilla ene
de la Chontalpa.

| area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia

Cuadro 23. Coeficientes de correlacion de Pearson y probabilidades, entre variables de la calidad
de jugo de tres cultivares de cafia de azlicar durante el ciclo plantilla en el area de abastecimie nto

del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

°Brix  Humedad (%) AR (%) Fibra (%) Pureza (%) Pol (%)
OBriX 1 ** ** ** ** **
Humedad (%) -0.91 1 ** faled *k *k
AR(%) -0.95 0.91 1 ol *k *k
Fibra (%) 0.66 -0.47 -0.54 1 fala ol
Pureza (%) 0.79 -0.71 -0.73 0.84 1 *k
Pol (%) 0.99 -0.91 -0.94 0.71 0.86 1

AR = az(cares reductores, **diferencia estad

istica significativa a p <0.05.

5.7. Calidad industrial de cultivares de cafa de azlicar en ciclo soca

5.7.1. Grados Brix

En relacién a la variable °Brix en el ciclo de soca, se encontraron diferencias estadisticame nte

significativas para el efecto cultivar (Cv), dias

después de la cosecha (DDC) y para la interaccién

entre Cv x DDC. El cultivar CP 72-2086 alcanzé el valor mayor de °Brix (16.09), mientras que

entre los cultivares MEX 69-290 y MEX 79-431 no presentaron diferencia estadisticame nte
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significativa, con valores de 14.36 y 13.94 °Brix (Cuadro 24), valores inferiores a los 19.08°

reportados por Neto et al. (2006) para el cultivar SP79-1011, bajo diferentes laminas de riego.

Cuadro 24. Calidad industrial de tres cultivares de cafia de azlcar en el ciclo soca en el area de abastecimiento del
Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

DDC
Cv x DDC Cv 210 240 270 300 330 360 Media Cv
MEX 69-290 9.83 a 12.76 abcd 14.95 bcde 15.15 cd 16.71 e 16.75 e 14.36 A
°Brix MEX 79-431 1147 ab 12.04 abc  14.05 bcde 15.17 cde 15.91 de 14.76 bcde 1394 A
CP 72-2086 14.95 bcde 15.60 de 15.86 de 16.53 e 1722 e 16.40 e 16.09 B
Media DDC 12.17a 13.47 ab 14.95 bhc 15.61 cd 15.97 cd 16.62 d
MEX 69-290 6.70 a 9.28 abc 12.39 cde 12.41 cde 1493 e 1479 e 1175 A
Pol (%) MEX 79-431 841 ab 10.42 bcd  11.18 bcde  13.00 de 14.06 e 13.65 de 11.89 A
CP 72-2086 10.18 abcd 1211 cde  12.67 cde 12.91 cde 1529 e 1425 e 12.90 B
MediaDDC 843 a 1061 b 1229 ¢ 12.77 cd 14.76 e 14.23 de
MEX 69-290 67.70 a 7722 abc 8276 bc 85.60 bc 89.32 ¢ 88.26 ¢ 8181 A
Pureza (%) MEX 79-431  75.25 ab 79.52 abc  83.79 bc 85.67 bc 88.33 ¢ 87.97 ¢ 8342 AB
CP 72-2086 77.94 abc 85.20 bc 84.97 bc 88.37 ¢ 88.57 ¢ 87.71 ¢ 85.46 B
Media DDC 73.63 a 80.65 b 83.84 bc 86.55 ¢ 87.98 ¢ 88.74 c
MEX 69-290 11.18 ab 11.38 abc 1243 abcd  12.02 abcd 12.56 abcd  12.46 abcd 12.01 A
Fibra (%) MEX 79-431 10.98 a 12.13 abcd 1258 abcd  13.21 bcd 13.05 bcd 12.72 abcd 1244 A
CP 72-2086 10.97 a 13.16 bcd  13.39 cd 13.56 cd 1353 d 13.29 cd 12.98 B
Media DDC 11.04 a 1222 b 128 b 1293 b 13.05 b 1282 b
MEX 69-290 80.67 d 76.57 bcd  73.87 ab 73.33 ab 7153 a 7125 a 7454 B
Humedad (%) MEX 79-431  78.85 cd 75.43 abc 7452 abc 74.30 abc 71.83 ab 7163 a 7443 B
CP 72-2086 7450 abc 7427 abc 7343 ab 7143 a 7120 a 70.97 a 7263 A
Media DDC 78.01 d 7542 ¢ 73.94 be 73.02 ab 7152 a 7128 a
MEX 69-290 113 d 0.95 cd 0.74 abc 0.69 abc 052 a 051 a 0.76 B
AR (%) MEX 79-431  0.85 abcd 0.75 abc 0.69 abc 0.62 abc 054 a 057 a 0.67 AB
CP 72-2086 0.92 bcd 0.68 abc 0.59 ab 0.56 a 0.55 a 0.53 a 0.64 A
MediaDDC  0.96 c 079 b 0.68 ab 0.62 a 054 a 054 a
Probabilidad deF:
°Brix Pol (%) Pureza (%) Fibra (%) Humedad(%) AR (%)
Cv <0.0001** 0.0158** 0.0399* 0.0005** 0.0015** 0.0076**
DDC <0.0001** <0.0001**  <0.0001**  <0.0001**  <0.0001** <0.0001**
Cv x DDC 0.0161** 0.1830 NS 04824 NS 05274 NS 0.1684 NS 0.2199 NS
CV (%) 8.1 10.56 5.24 5.93 2.34 18.02

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. AR = azlcares reductores,
DDC-= dias después de la cosecha, C.V. = Coeficiente de variacion, NS = no significativo a p <
0.05, *diferencia estadistica significativa a p < 0.05, **diferencia estadistica significativa alta a p

<0.01.
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En cuanto a las fechas de muestreo, los °Brix aumentaron conforme la edad de los cultivares,
observandose el mayor valor (16.62 °Brix) a 360 DDC, aunque este no fue estadisticamente
diferente del observado a los 300 DDC (15.61 °Brix) y los 330 DDC (15.97 °Brix). La linea de

tendencia que mejor se ajustd a los datos de °Brix durante el ciclo soca, fue la sigmoidea (Figura

26A).
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Figura 26. Dinamica de °Brix (A) y porcentaje de pol (B) de tres cultivares de cafia de azlcar
durante el ciclo soca en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

5.7.2. Pol (%)
En relacién a la variable Pol (%), esta mostrd diferencia estadisticamente significativa para el
efecto cultivares de cafa de azicar (Cv) y etapa de muestreo (DDC). El cultivar CP 72-2086 que
alcanzé el valor mayor (12.90%), ligeramente superior a 12.10% al documentado por Salgado-
Garcia et al. (2016) para este cultivar en el area de abastecimiento del Ingenio Huixtla, Chiapas.
Entre los cultivares MEX 69-290 y MEX 79-431, no hubo diferencia estadisticamente

significativa, 11.75y 11.89% (Cuadro 24), siendo estos valores ligeramente inferiores al 12.67%
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reportado por Salgado-Garcia et al. (2016) para el cultivar MEX 69-290 durante el ciclo soca en
el area de abastecimiento del Ingenio Pujiltic.

El Pol aumentd conforme aumentd la edad del cultivo, encontrandose los valores de Pol
promedio mé&s altos para esta variable a los 330 DDC (14.76%), mostrando un ligero descenso a
los 360 DDC, aunque sin diferencia estadisticamente significativa (Cuadro 24). La linea de
tendencia que mejor se ajustd a los datos de Pol durante el ciclo soca fue la sigmoidea (Figura
26B).

5.7.3. Humedad (%)

El ANAVA para el porcentaje de humedad durante el ciclo soca, mostrd diferencia
estadisticamente significativa para el efecto Cvy DDC. CP 72-2086 fue el cultivar que alcanzd el
valor promedio més bajo con 72.66 %, mientras que entre MEX 69-290y MEX 79-431, no hubo
diferencia estadisticamente significativa, con porcentajes de 74.54 y 74.43%, respectivame nte
(Cuadro 24).

En cuanto a las fechas de muestreo, el porcentaje de humedad de los cultivares evaluados
disminuyé conforme la edad del cultivo, observandose el menor valor (71.28%) a 360 DDC,
aunque este no fue estadisticamente diferente del observado a 300 (73.02%) y 330 (71.52%) DDC,
dichos valores indican que los cultivares evaluados se encuentra cercanos a su madurez. Al
respecto, Salgado-Garcia et al. (2016) menciona que lo ideal es tener humedades de 68 a 70% el
cual es indicativo de la madurez de los tallos de cafa de azlcar. La linea de tendencia que mejor
se ajustd a los datos del porcentaje de humedad en tallos durante el ciclo soca, fue la de pico

Gaussiano (Figura 27A).
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Figura 27. Dinamica del porcentaje de humedad (A) y pureza (B) de tres cultivares de cafia de
azlcar durante el ciclo soca en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

5.7.4. Pureza (%)

Respecto a la variable pureza (%) durante el ciclo soca, esta mostrd diferencia estadisticame nte
significativa para el efecto de cultivares (Cv) y etapa de muestreo (DDC). El cultivar CP 72-2086
alcanzo el valor promedio de pureza mayor con 85.46%, mientras que el cultivar MEX 69-290 fue
presentd el valor de pureza menor con 81.81%. En cuanto a las fechas de muestreo, de pureza de
los cultivares aumentd conforme la edad del cultivo, observandose el valor de pureza mayor
(88.74%) a los 360 DDC, aunque este no fue estadisticamente diferente al observado a 270
(83.84%), 300 (86.55%) y 330 (87.98%) DDC (Cuadro 24).

Los valores de pureza observados durante el ciclo soca en el presente estudio, son menores al
rango de 88.2 a 92.4 % descrito por Neto et al. (2006) para el cultivar SP79-1011, bajo diferentes
laminas de riego. La linea de tendencia que mejor se ajustd a los datos del porcentaje de pureza

durante el ciclo soca, fue la sigmoidea (Figura 27B).

119



5.7.5. Fibra (%)

El ANAVA para el porcentaje de fibra durante el ciclo soca, mostr6 diferencia estadisticame nte
significativa para el efecto Cvy DDC. CP 72-2086 fue el cultivar que alcanzo el valor promedio
mas alto con 12.98%, mientras que los valores para MEX 69-290 y MEX 79-431 fueron iguales
estadisticamente. En cuanto a las fechas de muestreo, solo se observd diferencia entre el muestreo
realizado a 210 DDC, fecha en la que se observo el menor porcentaje de fibra de los cultivares
evaluados (Cuadro 24). A partir de los 240 DDC vy hasta la cosecha (360 DDC) los valores de fibra
(%) fueron similares, con valores entre 12.22 'y 13.05%, ligeramente inferiores al rango entre 12.18
y 14.0% reportados por Neto et al. (2006) para el cultivar SP79-1011, bajo diferentes laminas de
riego en Brasil. La linea de tendencia que mejor se ajustd a los datos del porcentaje de fibra en
tallos durante el ciclo soca, fue la sigmoidea (Figura 28A).

5.7.6. Azlcares reductores (%)

El ANAVA para el porcentaje de azlicares reductores durante el ciclo soca, mostro diferencia
estadisticamente significativa para el efecto Cvy DDC. CP 72-2086 fue el cultivar que alcanzo el
valor promedio méas bajo con 0.64%, y MEX 69-290 el mas alto con 0.76% (Cuadro 24).

En cuanto a las fechas de muestreo, el porcentaje de azlicares reductores de los cultivares evaluados
disminuyé conforme la edad del cultivo, observandose el menor valor (0.54%) entre 330 y 360
DDC, aunque este no fue estadisticamente diferente del observado a 270 (0.68%) y 300 (0.62%)
DDC, estos valores son mayores a 0.29% descrito por Salgado-Garcia et al. (2016) para el area de
abastecimiento del Ingenio Huixtla Chiapas durante la zafra 2011/2012 y para los cultivares CP
72-2086 (0.26%) y Co 997 (0.43%). La linea de tendencia que mejor se ajustd a los datos del

porcentaje de azucares reductores durante el ciclo soca, fue la de pico Gaussiano (Figura 28B).
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Figura 28. Dindmica del porcentaje de fibra (A) y azlcares reductores (B) de tres cultivares de
cafia de azGcar durante el ciclo soca en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la
Chontalpa.

5.8. Distribucion de la biomasa radicular de cultivares de cafia de azicar durante elciclo

5.8.

plantilla
1. Materia secade raices

En relacion a la variable de biomasa de raices esta mostrd diferencia estadisticame nte

significativa por efecto de los cultivares de cafia de azlcar cultivar (Cv), distribucion vertical (DV),

distribucion horizontal (DH) y para sus interacciones. El cultivar CP 72-2086 present6 la cantidad

de biomasa de raices mayor (0.17 g dm?) en comparacidén con los cultivares MEX 69-290 (0.09 g

dm®) y MEX 79-431 (0.10 g dm®), estos dos Ultimos cultivares de cafia de azdcar, no presentaron

diferencia estadisticamente significativa (Cuadro 25). Lo cual coincide con Rodriguez-Gross et al.

(2011) quienes evaluaron el sistema radicular de 11 genotipos de cafia de azicar en Cuba,

reportando diferencias entre los materiales en cuanto a biomasa total de raices.
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Cuadro 25. Distribucion vertical (DV) y horizontal (DH) de materia seca de raices (g dm?®) de tres
cultivares (Cv) de cafia de azlcar en el area de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalia de la

Chontalpa.
Interaccion DV (cm) Cv Media
MEX 69-290 MEX 79-431 CP 72-2086 DV t

0-30 0.14 b 0.15b 0.28¢ 0.19B

Cv X DV 30-60 0.08 ab 0.11 ab 0.12 ab 0.10 A
60-90 0.04 a 0.05a 0.11ab 0.07 A
Media Cv 0.09 a 0.10a 0.17b

DH (cm)

Cv 0-37.5 37.5-75 75-112.5 112.5-150
MEX 69-290 0.05a 0.14 ab 0.11a 0.04a

Cv x DH MEX 79-431 0.06 a 0.12 a 0.13ab 0.10 a
CP 72-2086 0.09 a 0.23 bc 0.29¢ 0.07 a
Media DH 0.07 a 0.16 b 0.18b 0.07a

DH (cm)

Cv x DV x DH DV (em) 0-375 37.5-75 75-1125 1125150
0-30 0.08 a 0.24 ab 0.18a 0.06 a

MEX 69-290 30-60 0.03 a 0.12 a 0.10 a 0.05a
60-90 0.03a 0.07 a 0.05a 0.02a
0-30 0.06 a 0.18a 0.21a 0.15a

MEX 79-431 30-60 0.08 a 0.11a 0.13a 0.11a
60-90 0.05a 0.06 a 0.05a 0.03a
0-30 0.11a 0.44 bc 0.52¢c 0.06 a

CP 72-2086 30-60 0.07 a 0.16 a 0.17 a 0.08 a
60-90 0.09a 0.10a 0.18a 0.07a

C.V. (%) : 53.64

Probabilidad de F: DMS

Cv 0.0001** 0.03715

DV 0.0001** 0.08732

DH 0.0001** 0.10664

Cv x DV 0.0268* 0.08732

Cv x DH 0.0003** 0.10664

Cv x DV x DH 0.0384* 0.21976

‘+Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisculas
representan diferencias horizontalmente 'y mayusculas verticalmente. C.V. = Coeficiente de
variacion, *diferencia estadistica significativa a p < 0.05, **diferencia estadistica significativa alta
a p<0.01, DMS= diferencia media significativa. La distribucion horizontal se midi6 a partir del
centro de la calle (callejon).

En cuanto a la DV, de 0 a 30 cm, se registrd la mayor cantidad de biomasa de raices (0.19 g
dm?), la cual es inferior a la media de 0.42 g dm? reportados por Baquero et al. (2012) para tres
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cultivares de cafia de azicar a una profundidad de 10-20 cm; lo que implicaria revisar la
preparacion del suelo, donde el subsuelo y el arado con disco, son necesarios para romper las capas
endurecidas del subsuelo. Entre 30-60 y 60-90 cm no se apreciaron diferencias estadisticame nte
significativas (0.10 y 0.07 g dm?, respectivamente). En cuanto a la interaccion Cv x DV, el cultivar
CP 72-2086 en 0-30 cm registrd la biomasa de raices mayor (0.28 g dm?), igual a la reportada por
Silva-Olaya et al. (2017), para el cultivar de cafa de az(icar RB86-7517 a una profundidad de 20-
40 cm.

En cuanto ala DH, se observo que la cantidad de biomasa de raices mayor se localizd de 37.5
a75cm (0.16 g dm®) y de 75 a 112.5 cm (0.18 g dm®). En lo que respecta a la interaccién Cv x
DH, los valores més altos de biomasa de raices se observaron para el cultivar CP 72-2086 de 37.5-
75 cm y de 75-112.5 cm. Esto es similar a lo descrito por Faroni y Trivelin (2006) quienes
reportaron la mayor cantidad de biomasa seca de raices al centro de la linea o cepa (2.02 g dmd) y
en los primeros 14 cm a partir de la linea de cafia (0.65 g dm3) y a una profundidad de 0-20 cm.

Considerando como referencia los valores medios de biomasa de raices (g dm?) en la interaccién
Cv x DV x DH (por monolito), se calculd la biomasa de raices por perfil, resultando en 23.2 g por
perfil para el cultivar MEX 69 290, de los cuales el 54.4, 29.1y 16.5% se registrd de 0-30, 30-60
y 60-90 cm respectivamente. La biomasa de raices para el cultivar MEX 79-431 ascendié a27.5 ¢
por perfil, distribuidos en 49.2, 35.2y 15.6% de 0-30, 30-60 y 60-90 cm respectivamente. Mientras
que para el cultivar CP 72-2086, la distribucion de biomasa de raices fue 55.1, 23.4 y 21.5% de 0-
30, 30-60y 60 -90 cm respectivamente, registrando un total de 46.1 g por perfil (Cuadro 26). Estos
valores son similares a los reportados por Rodriguez-Gross et al. (2011) quienes describieron que

la densidad total de raices por profundidad y localidad oscilo entre 42.5 y 55.5% para la
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profundidad de 0 a 20 cm, entre 24.6 y 27.0% para la profundidad de 20 a 40 cm, entre 13.4y
18.9% para la profundidad de 40 a 60 cmy entre 5.6 y 11.7% para la profundidad de 60 a 80 cm.
Cuadro 26. Porcentaje de distribucion vertical (DV) y horizontal (DH) de biomasa seca radicular

para tres cultivares (Cv) de cafia de azicar durante el ciclo plantilla, en la zona de abastecimie nto
del Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

DH (cm)
Cv DV (cm) 0-37.5 37.5-75 75-1125 112.5-150 > DVt
0-30 7.8t 23.3 175 5.8 54.4
MEX 69-290 30-60 2.9 11.6 9.7 4.9 29.1
60-90 2.9 6.8 4.9 1.9 16.5
> DH 13.6 41.7 32.0 12.6
0-30 4.9 14.8 17.2 12.3 49.2
MEX 79-431 30-60 6.6 9.0 10.7 9.0 35.2
60-90 4.1 4.9 4.1 2.5 15.6
> DH 15.6 28.7 32.0 23.8
0-30 54 21.5 25.4 2.9 55.1
CP 72-2086 30-60 3.4 7.8 8.3 3.9 23.4
60-90 4.4 4.9 8.8 3.4 21.5
> DH 13.2 34.1 42.4 10.2

tPorcentajes calculados a partir de los valores medios de biomasa seca de raices (g dm?) de la
interaccion Cv x DV x DH del Cuadro 25 y la materia seca de raices por perfil.

Hasta los 60 cm de profundidad, el porcentaje de biomasa radical acumulado para los cultivares
de cafia de azicar fue de 83.5, 84.4, y 78.5% para MEX 69-290, MEX 79-431y CP 72-2086, lo
cual indica que, con los datos obtenidos en el presente trabajo, la profundidad efectiva de
enraizamiento fue de 60 cm. En este contexto, Ohashi et al. (2015), reportaron que la profundidad
efectiva de enraizamiento varid durante el ciclo de cultivo para IACSP94-2094 (de 0.6 m a 58 dias
a 0.4 m a 123 dias después del rebrote), pero todos los cultivares presentaron una profundidad
efectiva de 0.4 m bajo fertirrigacion por goteo subsuperficial.

En cuanto a la DH, el mayor porcentaje de biomasa de raices por cultivar, se concentré entre
37.5y 112.5 cm a partir del centro de la calle, con valores de 60.7, 73.7, y 76.5% para MEX 79-

431, MEX 69-290y CP 72-2086, respectivamente; siendo esta distancia y 60 cm de profundidad,
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donde se localiza el 51.7, 62.2 y 63.0% del volumen total de raices para MEX 79-431, MEX 69-
290 y CP 72-2086, respectivamente. Segun Faroni y Trivelin (2006), hay una mayor distribucion
porcentual de raices metabdlicamente activas en profundidad que en la superficie del perfil,
representando el 31% en la capa de 60-80cm y el 23% en la capa de 0—20 cm. Por su parte, Romero
et al. (2015), reportaron que el 50 y 80% del total de raices cuantificadas se localiz6 a 15.0 y 35.0
cm respectivamente, en secano.

Con base en el valor medio de la densidad aparente del suelo (1.1 g cm?) y los valores medios
de biomasa de raices (g dm3) por perfil, se estimd la cantidad de biomasa de raices por kg y por

ha'l de suelo (Figura 29).

0-30

30-60

Profundidad (cm)

60-90

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Materia seca de raices (kg hal)
WCP 72-2086 ®MEX 79-431 © MEX 69-290

Figura 29. Biomasa seca de raices (kg hal) de tres cultivares de cafia de az(car, en tres
profundidades de muestreo, durante el ciclo plantilla.

El cultivar MEX 69-290 presentd valores de 0.13, 0.07 y 0.04 g kg, equivalentes a 420, 225y
128 kg ha'! en profundidades de 0-30, 30-60 y 60- 90 cm respectivamente. El cultivar MEX 79-
431 registrd valores de 0.14, 0.10 y 0.04 g kg, equivalentes a 450, 323 y 143 kg hal en
profundidades de 0-30, 30-60 y 60- 90 cm, respectivamente. Mientras que para el cultivar CP 72-
2086, se obtuvieron valores de 0.26, 0.11y 0.10 g kg1, equivalentes a 848, 360 y 330 kg ha! en
profundidades de 0-30, 30-60y 60- 90 cm respectivamente.
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5.8.2. Resistenciaala penetracion

La resistencia a la penetracion (RP) indica el nivel de compactacion de un suelo. Un suelo
compactado limita el crecimiento de raices y la cantidad de aire y agua del que disponen las raices
(Zerpa etal., 2013).

Para resistencia a la penetracion (RP), no se encontré diferencia estadisticamente significativa
entre Cv, pero si para la DV vy la interaccion Cv x DV (Cuadro 27). La profundidad a la que se
observo la mayor RP fue en los primeros 30 cm (3.96 MPa), disminuyendo este valor conforme
aumenta la profundidad de muestreo, obteniendo valores de 3.05y 2.5 MPa de 30-60 y de 60-90
cm respectivamente, lo cual se atribuye a una deficiente preparacion del suelo donde la
compactacion permanece. En este sentido, Otto et al. (2011), concluyeron que la RP fue mayor en
la superficie del suelo (alcanzando 1.93nMPa en la posicion entre hileras) y disminuyd con la
profundidad.

En relacion a la interaccion Cv x DV, se encontrd diferencia estadistica significativa, el cultivar
MEX 79-431, en los primeros 30 cm, el que presenté el valor de RP menor (3.38 MPa) en
comparacion con los cultivares MEX 69-290 (4.24 MPa) y CP 72-2086 (4.27 MPa), respecto a
estos dos Ultimos cultivares, no se encontrd diferencia estadistica significativa entre ellos. Segun
Tavares et al. (2001), un valor de RP de 2 MPa normalmente se considera alto para el desarrollo
de sistemas de raices de cultivos, aunque el valor critico puede variar ampliamente de acuerdo con
la textura del suelo, las condiciones estructurales y el manejo, asi como el tipo de cultivo. En el
presente trabajo, los valores medios 3.96, 3.05 y 2.5 MPa, para las profundidades 0-30, 30-60y
60-90 cm, respectivamente, estan por encima del valor critico, por lo que restringe el desarrollo de
la raiz del cultivo, tal como lo describié Otto et al. (2011). Estos autores observaron que el

crecimiento de la raiz de la cafia de az(car no fue afectado por valores de RP menores a0.75 MPa,
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pero disminuy6 significativamente entre 0.75y 2.0 MPay fue severamente restringido con valores
de RP >2.0 MPa.
Cuadro 27. Distribucion vertical (DV) y horizontal (DH) de la resistencia a la penetracion (MPa)

del suelo cultivado con tres cultivares (Cv) de cafia de azlcar en el area de abastecimiento del
Ingenio Santa Rosalia de la Chontalpa.

Cv

Interaccion DV (M  —EX69-290 MEX 79-431 CP 72-2086 'Vedia DVt
0-30 4244 3.38¢ 4274 3.96C
Cv x DV 30-60 2.84 abc 3.05 bc 3.25¢ 3.05B
60-90 2.16a 3.02 be 2.33ab 25A
Media Cv 3.08 3.15 3.28
DH (cm)
Cv 0-375 375-75 75-1125  112.5-150
MEX 69-290 3.14 2.97 2.98 3.22
Cv x DH MEX 79-431 3.10 3.25 3.09 3.16
CP 72-2086 3.41 3.17 3.17 3.39
Media DH 3.22 313 3.08 3.26
CV. (%) 20.62
Probabilidad de F: DMS
Cv 0.4029NS  0.36887
DV 0.0001** 0.36887
DH 0.7499NS 0.4681
Cv x DV 0.0001** 0.85379
Cv x DH 0.9755NS 1.0413

+Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p <0.05). Letras minisc ulas
representan diferencias horizontalmente y mayusculas verticalmente. C.V. = Coeficiente de
variacion, NS = diferencia estadistica no significativa p < 0.05, **diferencia estadistica
significativa alta ap <0.01, DMS = diferencia media significativa.

5.9. Estimacion del porcentaje de cobertura y rendimiento de cultivares de cafia de azlcar
a través del modelo AquaCrop
5.9.1. Porcentaje de cobertura
Los resultados obtenidos para el ciclo plantilla, muestran que el porcentaje de cobertura (CC)
observado y el simulado por el modelo AquaCrop, presentd un coeficiente de determinacion (r?)
de 0.88 a 0.97, error cuadratico medio (RMSE) de 8.2 a 20.4%, indice de eficiencia de Nash y

Sutcliffe (E) de 0.42 a 0.90, por lo cual se clasifica de bueno a excelente de acuerdo con Molnar

(2011) y un indice de concordancia de Willmott (d) que varié de 0.83 a0.98 en las nueve parcelas

127



comerciales evaluadas (Cuadro 28). Los estadisticos obtenidos demuestran la eficiencia del
modelo AquaCrop para simular el CC durante el ciclo plantilla, y son mejores a los obtenidos por
Alencar (2014), quien report6 un E de -4.16 a0.70 para los cultivares de cafia de azicar RB92579,
RB93509, SP79-1011 (en la localidad de Rio Largo, Alagoas, Brasil) y SP81-3250 (en la localidad
Campos de los Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil) durante el ciclo plantilla en la parametrizacion
y validacién del modelo AquaCrop.

Cuadro 28. Relacion entre el porcentaje de cobertura (CC) medido con la aplicacion Canopeo

(observado) y el simulado a través del modelo AquaCrop en nueve parcelas comerciales durante
el ciclo plantilla.

cC Ccv
RMSE RMS

Parcela Cultivar DDS  Observado Simulado r (90) E (%) E d
60 17.0 5.2
90 30.3 15.3

1 MEX 79-431 120 487 435 0.97 14.8 249 0.74 0.93
150 79.8 61.5
180 86.9 66.2
210 93.6 810
60 9.6 6.9
90 36.2 18.8

2 MEX 69-290 120 504 48.6 0.92 94 18.3 0.85 0.96
150 56.2 60.0
180 73.8 62.1
210 819 73.7
60 8.7 6.1
90 484 17.1

3 MEX 79-431 120 48.9 488 0.88 16.2 259 0.72 0.93
150 817 70.4
180 91.6 713
210 96.3 82.2
60 222 9.2
90 39.4 395

4 MEX 69-290 120 64.9 78.8 0.93 8.9 15.0 0.88 0.97
150 80.2 839
180 90.9 86.0
60 11.7 33

5 CP 72-2086 % 240 105 0.91 10.1 22.8 0.82 0.96
120 352 338
150 46.4 65.6
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180 68.0 67.4

210 79.1 815
60 20.6 6.6
90 317 238
6 CP 72-2086 120 63.3 38.2 0.97 204 34.2 0.42 0.83
150 82.5 60.9
180 91.6 75.2
60 10.6 224
7 CP 72-2086 % 481 570 0.95 14.0 24.1 0.81 0.93
120 76.6 64.2
150 96.9 76.7
60 212 10.5
90 44.7 27.0
8 MEX 79-431 120 545 600 0.92 12.8 20.2 0.75 0.94
150 80.7 67.8
180 85.7 70.3
210 93.7 824
60 71 4.5
90 203 14.6
9 MEX 69-290 120 439 467 0.97 8.2 17.9 0.90 0.98
150 535 69.4
180 68.1 77.1
210 82.6 87.6

DDS= dias después de la siembra r2= coeficiente de determinacién, RMSE= raiz del error
cuadratico medio, CV RMSE= coeficiente de variacion de la raiz del error cuadratico medio, E=
indice de eficiencia de Nashy Sutcliffe, d=indice de concordancia de Willmott.

Para el ciclo soca, los resultados muestran un r2que varié de 0.62-0.99, el RMSE de 8.7 a 15.2,
E de 0.54a0.87 (bueno aexcelente) y d que varidé de 0.83 a0.98 en las nueve parcelas comerciales
evaluadas (Cuadro 29), estos estadisticos son mejores a los obtenidos por Alencar (2014), quien
reportd un E de -4.29 a 0.99 para los cultivares RB92579, RB93509, RB867515, SP79-1011y
SP81-3250 en las localidades Juazeiro Bahias, Coruripe Alagoas, Carpina, Rio Largo Alagoas, y
Campos de los Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil.

De acuerdo con Farahani et al. (2009), la simulacion correcta de la cobertura del suelo es
fundamental para el desempefio de AquaCrop, ya que afecta la tasa de transpiracion y

consecuentemente la acumulacién de biomasa.
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Cuadro 29. Relacion entre el porcentaje de cobertura (CC) medido con la aplicaciéon Canopeo
(observado) y el simulado a traves del modelo AquaCrop en nueve parcelas comerciales durante

el ciclo soca.
cC
Parcela Cultivar DDC Observado Simulado r? RMSE (%) CV RMSE (%) E d

30 19.8 6.2
60 36.4 20.2

1 MEX 79-431 920 53.1 60.2 094 10.4 19.5 0.80 0.96
120 74.0 68.4
150 82.2 78.5
30 26.7 11.6
60 42.6 28.2

2 MEX 69-290 90 54.1 569 094 105 19.1 070 0.94
120 69.6 61.4
150 8L.0 74.9
30 16.1 10.3
60 25.9 30.9

3 MEX 79-431 90 43.4 323 085 15.2 34.1 054 083
120 60.0 47
150 77.9 49.5
30 26.4 17.2
60 445 53.1

4 MEX 69-290 90 54.3 724 062 134 23.7 059 0.88
120 72.8 69.5
150 85.7 65.6
30 16.0 12.6
60 28.9 384

5 CP 72-2086 90 49.6 454 0.92 95 195 084 0.9
120 67.8 55.7
150 80.5 67
30 16.7 10.8
60 32.8 151

6 CP 72-2086 90 49.9 237 090 144 29.0 0.64 0.93
120 63.2 62.5
150 85.5 84.6
30 24.4 11.6
60 44.2 30.8

7 CP 72-2086 90 675 701 0.99 8.7 141 0.87 0.98
120 825 85.5
150 90.5 94.9
30 174 75

8 MEX 79-431 60 39.2 194 094 12.2 24 065 093
90 54.0 49.6
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120 69.2 54.5

150 74.3 70.1
30 13.8 11.1
60 281 12.2
9 MEX 69-290 90 48.0 204 0.78 14.7 316 0.60 0.92
120 66.4 43.8
150 75.8 82.6

DDC= dias después de la cosecha r2= coeficiente de determinacién, RMSE= raiz del error
cuadratico medio, CV RMSE= coeficiente de variacion de la raiz del error cuadratico medio, E=
indice de eficiencia de Nashy Sutcliffe, d=indice de concordancia de Willmott.

Para evaluar la capacidad predictiva del modelo AquaCrop, para el porcentaje cobertura del
suelo, se representaron graficamente los grupos de valores observados frente a los simulados de
las tres parcelas por cultivar, ilustrando asi el grado con el que los puntos se distribuyen sobre la
recta 1:1, para cada cultivar. Los resultados en ciclo plantilla, mostraron un r?=0.90, 0.93 y 0.80
RMSE= 8.8,14.6 y 14.3% Yy E=0.88,0.74 y 0.71 (de muy bueno a excelente) para los cultivares
MEX 69-290, MEX 79-431 y CP 72-2086, respectivamente (Figura 30). Dichos estadisticos
califican de muy bueno a excelente el desempefio del modelo AquaCrop para predecir el CC en
los cultivares de cafia de azlcar enestudio durante el ciclo plantilla y son mejores a los reportados
por Alencar (2014) para los cultivares RB92579, RB93509, RB867515 y SP79-1011 durante el

ciclo plantilla, quien observd valores de RMSE entre 12.1y 21.5% Yy E de -0.13a 0.79.
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Figura 30. Relacién entre el porcentaje de cobertura medido con la aplicacion Canopeo
(observado) y el simulado a través del modelo AquaCrop en tres cultivares de cafia de azlcar
durante el ciclo plantilla.

En el ciclo soca se encontré un r=0.77, 0.86 y 0.90 RMSE= 12.9, 12.6 y 10.9% y E=0.63,
0.66 y 0.78 (muy bueno) para los cultivares MEX 69-290, MEX 79-431 y CP 72-2086,
respectivamente (Figura 31), calificando de muy bueno a excelente el desempefio del modelo

AquaCrop para predecir el CC en cultivares de cafia de azicar durante el ciclo soca, estos

estadisticos son similares a los descritos por Mabhaudhi et al. (2014), quienes calibraron el modelo
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AquaCrop con un r?=0.78; RMSE =2.3% Yy d =0.92 y lo validaron con r?=0.84; RMSE = 1.8%

y d = 0.99 para porcentaje de cobertura.
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Figura 31. Relacion entre el porcentaje de cobertura medido con la aplicacion Canopeo
(observado) y el simulado a través del modelo AquaCrop en tres cultivares de cafia de azlcar
durante el ciclo soca.

5.9.2. Biomasa de tallos (t hal)

El modelo AquaCrop demostrd ser una herramienta Util y confiable para simular la biomasa de

tallos en el cultivo de cafia de azlcar, toda vez que el r? vari6 de 0.90 a 0.99 en el ciclo plantilla

(Cuadro 30) y de 0.88 a 0.99 en el ciclo soca (Cuadro 31) en las nueve parcelas comerciales
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evaluadas, estos resultados son mejores a los obtenidos por Bedane (2018), quien llevd a cabo la
calibracion y validacion del modelo AquaCrop en parcelas con diferentes clases de textura de
suelo, reportando un r? de 0.14 a 0.98 en 12 parcelas en la calibracion, mientras que, en la
validacion, el r? varié de 0 a 0.95 en 18 parcelas comerciales.

Cuadro 30. Relacién entre la biomasa de tallos observada y la simulada a través del modelo
AquaCrop en nueve parcelas comerciales de cafia de azlicar, durante el ciclo plantilla.

Biomasa de tallos (t ha'l) , RMSE cv
. r i RMSE E d
Parcela Cultivar DDS Observada Simulada (tha®) (%)
120 6.5 3.0
180 74 8.2
1 MEX 79-431 270 23.0 19.0 0.97 31 14.1 0.95 0.99
360 29.1 30.7
450 44.3 40.1
120 3.6 3.6
180 4.6 10.8
2 MEX 69-290 270 19.1 18.0 0.98 2.2 11.6 0.97 0.99
360 27.3 30.3
450 38.7 39.9
120 9.1 4.0
3 MEX 79-431 180 102 123 0.95 6.1 23.9 0.86 0.96
270 354 20.8
360 475 33.6
120 14.4 7.0
4 MEX 69-290 180 18.9 15.0 0.98 5.2 24.3 0.45 0.90
270 310 27.8
120 17 20
5 CP 72-2086 180 58 1 0.94 14 10.8 0.98 0.99
270 17.8 154
360 25.6 25.4
120 114 44
180 16.8 10.7
6 CP 72-2086 270 23.1 21.3 0.99 55 22.2 0.71 0.95
360 35.0 36.2
450 38.3 48.0
120 15.3 7.1
180 29.9 14.8
7 CP 72-2086 270 36.7 274 0.90 8.9 26.1 0.34 0.90
360 42.8 41.8
450 46.3 50.2
8 MEX 79-431 120 8.1 51 0.92 45 177 0.90 0.98
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180 8.6 10.6

270 309 224
360 38.0 355
450 43.0 46.4
120 7.2 2.8
180 125 8.4
9 MEX 69-290 270 243 18.3 0.97 39 18.6 0.83 0.97
360 29.7 285
450 315 33.0

DDS= dias después de la siembra r?= coeficiente de determinacién, RMSE= raiz del error
cuadratico medio, CV RMSE= coeficiente de variacion de la raiz del error cuadratico medio, E=
indice de eficiencia de Nashy Sutcliffe, d=indice de concordancia de Willmott.

El d varié de 0.90 a 0.99 en los dos ciclos evaluados, mientras que el E varié de 0.34 a 0.98 (de
satisfactorio aexcelente) en ciclo planta y de 0.64 a0.99 (de muy bueno a excelente) en ciclo soca,
para las nueve parcelas comerciales evaluadas. Estos estadisticos son parecidos a los descritos por
Alencar (2014), quien reportd un E de 0.29a 0.93y d que varié de 0.89 a 0.98 en 10 plantacio nes
de distintos cultivares durante el ciclo plantilla, mientras que para el ciclo soca encontr6 un E=
0.86 y 0.98 y un d= 0.97 y 0.99 para una plantacion con los cultivares SP81-3250 y RB92579
respectivamente.

Cuadro 31. Relacién entre la biomasa de tallos observada y la simulada a través del modelo

AquaCrop en nueve parcelas comerciales de cafia de azcar, durante el ciclo soca.
Biomasa de tallos (t ha'l)

RMSE  CV RMSE

Parcela Cultivar DDC  Otservada ~ Simulada e (t ha?) (%) E d

180 9.0 12.0

1 MEX 79-431 270 16.7 26 088 4.0 21.8 077 093
360 28.9 27.3
180 8.2 12.3

2 MEX 69-290 270 21.3 23.0 0.99 3.1 154 089 096
360 30.7 27.8
180 7.7 8.8

3 MEX 79-431 270 17.6 18.7 0.99 1.0 6.0 098 0.99
360 26.7 25.8
180 9.2 135

4 MEX 69-290 270 21.9 228 0.99 2.8 13.6 090 090
360 30.0 28.3
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180 74 9.9

5 CP 72-2086 270 15.6 18.1 0.99 2.7 18.4 072 094
360 19.6 22.6
180 9.9 10.6

6 CP 72-2086 270 18.8 20.1 0.99 0.90 5.2 098 0.99
360 25.4 24.7
180 11.3 14.2

7 CP 72-2086 270 19.1 235 0.98 33 18.1 064 092
360 25.0 275
180 10.9 10.4

8 MEX 79-431 270 18.3 209 0.99 2.0 11.2 0.86 0.97
360 24.0 26.1
180 10.0 9.8

9 MEX 69-290 270 20.1 190 0.99 0.7 3.8 099 099
360 23.2 23.0

DDC= dias después de la cosecha, r?= coeficiente de determinacion, RMSE= raiz del error
cuadratico medio, CV RMSE= coeficiente de variacion de la raiz del error cuadratico medio, E=
indice de eficiencia de Nashy Sutcliffe, d=indice de concordancia de Willmott.

Uno de los principales problemas en la utilizacion de modelos es la subjetividad en la
realizacion de la clasificacion de los mismos. No se encuentra en la literatura un valor de referencia
mostrando los errores aceptables para una determinada aplicacion del modelo, por ello, se adoptd
el propuesto por Alencar (2014), quien utilizando la metodologia propuesta por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) para el cultivo de la cafia de azlcar, consider6 un
error medio de 8% a un nivel de significancia del 95%, estableciendo que los errores tolerados
deben ser de mas o menos 16% en relacion al valor observado. Este valor puede servir como
referencia en la evaluacién de modelos que estiman la produccion de cafia de azicar. EI RMSE en
el presente trabajo, varié de 1.4 a 8.9 t hal en el ciclo plantilla y de 0.70 a 4.0t ha! en el ciclo
soca en las nueve parcelas comerciales evaluadas, estos valores son similares a los reportados por
Alencar (2014) para 13 plantaciones de distintos cultivares de cafia de azlcar y en distintas
localidades durante los ciclos plantilla y soca en Brasil, donde los errores en la estimacién de

biomasa final fueron de 2.41 a 16.63 t ha'l. Por otra parte, Bedane (2018), reporté un RMSE de
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3.75a13.46t ha'l en 12 parcelas en la calibracion, mientras que, en la validacion, fue de 5.67 a
20.07 t ha'l en 18 parcelas comerciales.

Al representar graficamente los grupos de valores de biomasa de tallos observada para las
parcelas correspondientes a cada cultivar, frente a los simulados por el modelo AquaCrop, se
ilustré el grado con el que los puntos se distribuyen sobre la recta 1:1, para cada cultivar, evaluando
asi, la capacidad de prediccion del modelo. Los resultados mostraron un r2= 0.89, 0.94 y 0.87,
RMSE= 3.8,4.6 y6.3tha'l y E=0.75,0.90y 0.70 (de muy bueno a excelente) en ciclo plantilla
(Figura 32) y r’=0.95, 0.91y 0.95 RMSE= 2.2, 23y 2.3 tha'y E=0.93, 0.87 y 0.78 (de muy
bueno a excelente) en ciclo soca (Figura 33) para los cultivares MEX 69-290, MEX 79-431y CP
72-2086, respectivamente. Estos valores son superiores a los descritos por Moreto (2019), quien
concluyd que la precision en la validacion fue ligeramente baja (r°=0.42) y adecuada en la

calibracion (r2= 0.70) con un RMSE menor al 10%.
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Figura 32. Relacion entre la biomasa de tallos observada y la simulada a través del modelo

AquaCrop en tres cultivares de cafia de azlcar durante el ciclo plantilla.

Los resultados son también similares a los reportados por Bahmani y Eghbalian (2018), quienes
utilizaron elmodelo AquaCrop para evaluar la respuesta de la cafia de azlicar a escenarios de estrés
por déficit hidrico en Khuzestan, Iran, resultando el modelo una herramienta apropiada para
simular el rendimiento de la cafia de azicar (r?=0.80, RMSE =1.7, E=0.57 y d=0.91) y la
productividad del agua bajo condiciones de déficit hidrico (r?=0.99, RMSE=0.06, E=0.97 y

d=0.99). Por otro lado, se ha observado que el modelo puede subestimar el rendimiento, Kunz et
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al. (2014) observaron una subestimacion significativa del rendimiento en seis de ocho tratamie ntos
usando AquaCrop, sin embargo, al recalibrar el modelo, la subestimacién del rendimiento solo

ocurrid en un tratamiento.
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Figura 33. Relacion entre la biomasa de tallos observada y la simulada a través del modelo
AquaCrop en tres cultivares de cafia de azlcar durante el ciclo soca.
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6. CONCLUSIONES

El nimero de hijuelos fue mayor en ciclo soca que en ciclo plantilla para los cultivares
evaluados. En ciclo plantilla, el mayor ndmero de hijuelos (15.27) se observo a los 120 dias
después de la siembra (DDS), mientras que en el ciclo soca (24.1) se registro a los 60 dias después
de la cosecha (DDC). Los cultivares MEX 79-431y MEX 69-290, presentaron respectivame nte,
el mayor y menor numero de hijuelos durante los dos ciclos evaluados. El incremento en el nimero
de hijuelos en el ciclo soca respecto al de plantilla fue 97.2, 104.3 y 112.1% para los cultivares CP
72-2086, MEX 69-290y MEX 79 43, respectivamente.

El nimero de tallos entre los cultivares de cafia de azlcar fue similar en el ciclo plantilla, pero
en el ciclo soca, el cultivar MEX 79-431, presentd el mayor valor para esta variable. En el ciclo
plantilla, el nimero de tallos se estabilizd a partir de los 210 DDS, mientras que en el ciclo soca a
partir de 180 DDC. El cultivar CP 72-2086 presentd mayor altura de tallo con 2.32 m y una tasa
de elongacion de tallo (TET) maxima de 10.5 mm dia!, alcanzada a los 240 DDS en el ciclo de
plantilla y 2.08 my una TET maxima de 10.7 mm dia-ta los 210 DDC enel ciclo de soca, mientras
gque MEX 79-431, obtuvo el valor mas bajo para altura de tallo con 2.03y 1.92 my una TET
maxima de 12.1y 10.5 mm dia! a los 210 DDS durante el ciclo plantilla y 210 DDC en el ciclo
soca respectivamente. El crecimiento de tallos se estabilizd a partir de los 330 DDS en ciclo
plantilla y también en el ciclo soca.

El didmetro de tallo se redujo de acuerdo con la edad del cultivo y su media varié de 27.38 a
29.55 mm en el ciclo plantilla y de 25.41 a 27.83 mm en el ciclo soca. El descenso en el diametro
de tallos fue de 7.5% para MEX 69-290, 5.4% para CP 72-2086 y 6.1% para MEX 79-431, respecto
al ciclo plantilla. ElI mayor diametro de tallos correspondié al cultivar MEX 79-431, durante los

dos ciclos evaluados.
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El rendimiento de cafia vari6 con la edad del cultivo y el cultivar. En el ciclo plantilla, los
cultivares presentaron el siguiente orden a los 450 DDS: CP-72-2086>MEX 79-431>MEX69-290
con 144.73, 130.09 y 94.18 t ha'l, respectivamente. Contrariamente, durante el ciclo soca a 360
DDC, MEX 69-290 fue el cultivar que present6 el rendimiento de tallos méas alto (102.21 t ha't),
seguido de MEX 79-431 (98.81 t hal) y CP 72-2086 (87.46 t ha'l). Los cultivares evaluados,
presentaron en el ciclo soca, una reduccion del rendimiento de 14.5, 30.9 y 32.5% para MEX 69-
290, MEX 79-431y CP 72-2086, respectivamente, con respecto al ciclo plantilla.

La tasa de crecimiento absoluto méxima alcanzada para MEX 69-290, CP 72-2086 y MEX 79-
431 fue de 187, 192 y 262 kg ha'l dia! a los 210 DDS en el ciclo plantilla, y de 193, 177 y 151 kg
hal dia! a los 180 DDC en el ciclo soca, respectivamente. El indice de cosecha varié entre
cuktivares y edad del cultivo. En el ciclo plantilla fue de 0.69, 0.70 y 0.74 para los cultivares MEX
69-290, CP72-2086 y MEX 79-431, respectivamente, mientras que en el ciclo soca fue de 0.62,
0.69y 0.7 para CP 72-2086, MEX 79-431y MEX 69-290, respectivamente.

El porcentaje de cobertura mayor y menor, durante el ciclo plantilla, fue observado en los
cultivares MEX 79-431y MEX 69-290, respectivamente, mientras que, en el ciclo soca, CP 72-
2086 fue el cultivar con el mayor porcentaje de cobertura y MEX 79-431 con el mas bajo. El indice
de area foliar (IAF) maximo para los cultivares MEX 69-290, MEX 79-431y CP 72-2086, en el
ciclo plantilla fue de 6.4 (a los 360 DDS), 6.7 (a los 420 DDS) y 6.79 (a los 360 DDS),
respectivamente. En el ciclo soca, el IAF maximo para MEX 79-431, CP 72-2086 y MEX 69-290
fue de 6.76, (240 DDC) 6.92 (270 DDC) y 6.97 (300 DDC), respectivamente.

El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) solo mostré
diferencia estadisticamente significativa entre cultivares, durante el ciclo plantilla. El mayor NDVI

durante el ciclo plantilla, fue de 0.74 para MEX 69-290 (210 DDS), 0.73 para CP 72-2086 (330
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DDS) y 0.77 para MEX 79-431 (180 DDS). Durante el ciclo soca, fue 0.72 para MEX 69-290 y

CP 72-2086 a 150 DDC y 0.73 para MEX 79-431a 180 DDS.

El indice de vegetacion que presentd mayor correlacion con el rendimiento de cafia para los tres
cultivares y durante los dos ciclos fue el porcentaje de cobertura, seguido del IAF.

La mayor cantidad de biomasa seca de raices se localizd en los primeros 30 cm de profundidad
y en los primeros 75 cm a partir del centro de la cepa. A 60 cm de profundidad, se encontrdé 83.5,
84.4, y 78.5% de materia seca de raices para los cultivares MEX 69-290, MEX 79-431y CP 72-

2086 respectivamente, siendo esta, la profundidad efectiva de enraizamiento.

El modelo AquaCrop demostr6 ser una herramienta Util y confiable para predecir la biomasa de
tallos en cafia de azlcar, mostrando un desempefio que vario de muy bueno a excelente, con un
indice de eficiencia (E)= 0.75, 0.90 y 0.70, coeficiente de determinacién (r?)=0.89, 0.94y 0.87 y
raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés)= 3.8, 4.6 y 6.3t hal en ciclo
plantilla y un E=0.93, 0.87 y 0.78, 2= 0.95,0.91y 0.95y RMSE= 2.2, 2.3y 2.3 tha en el ciclo
soca, para los cultivares MEX 69-290, MEX 79-431y CP 72-2086, respectivamente.
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