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RESUMEN

Se realizd la evaluacion agroindustrial de 12 variedades de cafia de azucar en los
ciclos de planta y soca, con el propésito de identificar y seleccionar las mas
sobresalientes de acuerdo a parametros productivos. Estos materiales fueron
proporcionados por el Ingenio El Modelo y se establecieron en el campo experimental
del Centro de Bachillerato Tecnoldgico agropecuario No. 17 (C.B.T.a No.17). Esta
investigacion se desarrolld6 considerando algunos lineamientos metodoldgicos
generados por el extinto Instituto para el Mejoramiento de la Produccion de Azucar
(IMPA), sobre la evaluacion agroindustrial de nuevas variedades. Se utilizé un disefio
de bloques completos al azar con tres repeticiones, en el cual los tratamientos fueron
las variedades. En el ciclo planta se midieron los variables siguientes: % de
germinacion, grados brix en campo, rendimiento en campo (t ha™"), % de sacarosa, %
de fibra, % de humedad y % de azucares reductores; mientras que para el ciclo soca
las variables fueron: poblacién de tallos, altura de planta, diametro de tallo, sanidad,
grados brix en campo, rendimiento en campo, % de sacarosa, % de fibra, % de
humedad y % de azucares reductores. Para el ciclo planta, el andlisis de varianza de
las variables medidas no mostré diferencias significativas entre las variedades (P <
0.05). En el ciclo soca se encontraron diferencias significativas y las variedades L 73—
65, Mex 91-662, Mex 69-290 (testigo), MY 55-14, Mod Mex 93-404, CP 72-2086
(testigo) y Mod Mex 93-412 fueron las que presentaron mayores rendimientos en
campo con 178, 171, 168, 166, 156, 155, 154 t ha’' respectivamente. Estos
rendimientos estan por arriba del rendimiento medio regional y de aquellos de los
testigos incluidos en este estudio. Por lo que estas variedades representan una gran
alternativa de diversificacion para las zonas cafieras del Estado de Veracruz. Se
destaca que las variedades L 73-65 y Mex 91-662 mostraron los mejores rendimientos

de campo y porcentajes de sacarosa en estos dos ciclos de produccion estudiados.

Palabras clave: Cana de azucar, variedades, evaluacién, sacarosa.
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ABSTRACT
An agroindustrial evaluation of twelve varieties of sugar cane was carried out during the
sprouting and plant cycles, in order to identify and select the more outstanding ones
according to some productive parameters. These varieties were provided by the sugar
factory “El Modelo” and sowed on the experimental field of the high school “Centro de
Bachillerato Tecnolégico agropecuario No. 17 (C.B.T.a No.17)". This research was
done taking into account some methodological guidelines generated by the extinct
‘Instituto para el Mejoramiento de la Produccién de Azucar (IMPA)”, about the
agroindustrial evaluation of new varieties. A complete random block experimental
design was used having three replicates, in which the treatments were the varieties. For
the plant cycle, the following variables were measured: % of germination, Brix degrees
at field, yield (t ha™), % of sucrose, % of fiber, % of moisture content and % of reducer
sugars; whereas for the sprouting cycle the variables were: stems population, plant
height, stem diameter, sanitary aspects, Brix degrees at field, yield (t ha”), % of
sucrose, % of fiber, % of moisture content and % of reducer sugars. The variance
analysis of the measured variables for the plant cycle did not present significant
differences between varieties (P < 0.05). On the other hand, in the sprouting cycle
significant differences were found and the varieties L 73-65, Mex 91-662, Mex 69-290
(reference treatment), MY 55-14, Mod Mex 93-404, CP 72-2086 (reference treatment)
and Mod Mex 93-412 showed the higher yields at field, with 178, 171, 168, 166, 156,
155, 154 t ha™' respectively. These yields appeared to be over the mean regional yield
and over those of the reference treatments included in this study. Thus, these varieties
represent a great alternative of diversification of the sugarcane zones of the state of
Veracruz. It is stressed that L 73-65 and Mex 91-662 varieties showed the best yields

and sucrose percentages for the two productive cycles considered here in.

Key words: Sugar cane, varieties, evaluation, sucrose.
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1. INTRODUCCION

La cafa de azucar (Saccharum officinarum L.) es una graminea tropical, originaria de la
isla de Nueva Guinea, en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa, el
cual al ser extraido y cristalizado en el Ingenio, forma el azucar. Esta, es uno de los
productos mas consumidos en el mundo (FAO, 2005), debido a que es un componente
importante de la dieta alimenticia de la poblacion. En muchos paises de Latinoamérica
y Asia, el cultivo de cafa de azucar juega un papel importante en la generacion de

empleos y fuente de ingresos para un grupo amplio de la poblacion.

Sin embargo, uno de los principales problemas a los que se enfrentan los productores
de éste y, en consecuencia, la industria azucarera, es la poca disponibilidad de
variedades resistentes a plagas y enfermedades, y que ademas presenten buena
adaptacién al ambiente donde se cultivan y, por supuesto, altos rendimiento en campo
y fabrica. Por lo que es conveniente que cada Ingenio cuente con un programa de
mejoramiento genético que proporcione una diversidad de variedades de cafna de
azucar, con caracteristicas de resistencia a los factores bidticos y abidticos antes
mencionados y con buen rendimiento, ya que con el paso del tiempo, las variedades
actualmente usadas presentan caracteristicas desfavorables, debidas en parte a
componentes genéticos y ambientales. Entonces, hasta en tanto no opere ese
programa de mejoramiento genético, la busqueda de nuevas variedades parece ser el

unico camino para resolver la productividad del campo cafiero.

La productividad del cultivo cafia de azucar depende fuertemente de las caracteristicas
de las variedades en produccion, esto es, del material genético (Rubio, Sanchez, 1997;
Zerega et al., 2002). Por esta razén, la evaluacién y seleccion de variedades debe ser
un proceso sistematico y permanente que garantice la disponibilidad de nuevos y
mejores genotipos que presenten buena adaptacidén regional y resistencia a plagas y
enfermedades. Estos pueden emplearse en la agroindustria cafiera, ya sea con fines

de sustitucion o diversificacion.



Por lo anterior, el propdsito de este estudio fue evaluar las caracteristicas agronémicas
e industriales de un banco de variedades de cafia de azucar, proporcionado por el

Ingenio El Modelo de Cd. Cardel, Veracruz.

1.1. Importancia socioeconémica del agroecosistema con cana de azucar

La produccion mundial de azucar en el ano 2007 fue de 147 millones de toneladas.
México aportdé el 3.8% de esta produccion y ocupd el sexto lugar dentro de los
principales paises productores del mundo (PRONAC, 2007).

En nuestro pais, la cafa de azucar se siembra en 15 Estados, principalmente a lo largo
de las costas del Océano Pacifico y del Golfo de México. En la Figura 1 se muestra la

produccion de los principales Estados productores (Salgado et al., 2003a).

9% 6%

4%

24%
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Figura 1. Distribucion porcentual de la produccion de cafia de azucar entre los
principales Estados productores de México (COAAZUCAR 2005).

El Estado de Veracruz ha sido el principal productor de cana de azucar, al contar con
22 Ingenios azucareros de los 57 que tiene el pais. Su produccion representa el 34%

de la produccién total nacional.



En el ano 2003, el rendimiento promedio de cana de azucar en éste Estado fue de 72 t
ha™' y su tendencia es a la alza, con una tasa de crecimiento de 2.87% con respecto a
la obtenida en el 2002. Para el afio 2005, el rendimiento promedio fue de 75.65 t ha™
con una superficie cosechada de 265073.10 ha y una produccion total de 19852453.42
t, lo que resultd en una derrama econdémica de acuerdo al valor de su produccion de
7058 millones de pesos (SAGARPA, 2005). Sin embargo, en el Estado, existen
regiones donde el rendimiento promedio es alrededor de 100 t ha™, como es el caso del
Distrito de Riego 035 La Antigua, cuya superficie de riego conforma la zona de abasto

de los Ingenios La Gloria y El modelo, donde se realizé este estudio.

Por lo anterior, y debido a que el area donde se establecié el estudio es una zona
considerada de riego, el agua juega un papel muy importante en la productividad del
cultivo de cana de azucar, ya que interviene directamente en el proceso de sintesis de
azucares. En el Cuadro 1 se describe la composicion quimica de la cafa de azucar
(Hernandez et al., 1999).

Cuadro 1. Composicion quimica de la cafia de azucar.

CONTENIDO PORCENTAJE

Agua 73%

Azucar 13.5% (sacarosa, dextrosa, levulosa)
Fibra 12% (celulosa, lignina, pentosana)
Cenizas 0.5% (Oxidos Si, K, Na, Ca, Fe, P, S)
Cuerpos de N 0.40 %

Grasas y ceras 0.20 %

Acidos libres 0.08% (malico, succionico, etc.)
Acidos combinados 0.12%

Pectinas (gomas) 0.20%




1.2. Requerimientos edafoclimaticos de la caina de azucar

La cafa de azucar se cultiva en diferentes condiciones ambientales, que van desde el
nivel del mar hasta una altitud de 1200 m.s.n.m. La temperatura, la humedad y la luz
son los principales factores que inciden en su desarrollo. El rango de temperatura
optima de germinacion es de 32 a 38°C, mientras que para el desarrollo y absorcion de
nutrimentos es de 27°C; a temperaturas menores de 21°C el crecimiento disminuye. La
necesidad de precipitacion del cultivo oscila entre 1500 a 2500 mm anuales. La
luminosidad, la intensidad y la duracién del dia, estan directamente relacionadas con la
sintesis y acumulacién de sacarosa (Salgado et al., 2003a). Durante el invierno la cafa
retrasa su desarrollo, aproximadamente un tercio respecto al que ocurre en el verano;
este retraso se debe a la reduccién de insolacion, ya que en invierno los dias son mas

cortos y, consecuentemente, hay menos horas-luz.

Algunos de los factores edafolégicos mas importantes que deben considerarse para
cultivar cafa de azucar son: profundidad, pendiente y relieve. El 85% de las raices de
la cafia de azucar se concentran en los primeros 60 cm de profundidad y de una octava
a una novena parte de los pelos radicales se desarrollan en los primeros 30 cm
alrededor de la planta. Esta caracteristica le permite crecer satisfactoriamente en una
gran variedad de tipos de suelos, aunque los mas adecuados son los de textura franca
o franco-arcillosa, bien drenados, y los suelos aluviales de textura mediana. El cultivo
tolera un amplio rango de acidez y alcalinidad del suelo, obteniéndose altas
producciones en suelos con pH entre 5 y 8; pH cercanos o menores de 4.5 se
convierten en un factor limitante de la produccion. Ademas, requiere suelos con alta
fertilidad por ser un cultivo que extrae grandes cantidades de nitrégeno y potasio

(Humbert, 1968; Fauconnier y Bassereau, 1975; Hernandez et al., 1999).

Los suelos con escasa o pendiente poco uniforme presentan mal drenaje, por lo que es
necesario tengan condiciones que les den buen drenaje interno. Los suelos con

pendientes excesivas son susceptibles a la erosion y arrastre de nutrimentos y por lo



general no se prestan a su nivelacién. Los suelos de superficie irregular no son
recomendables, ya que por lo general los costos de produccion tienden a incrementar

por la dificultad en el uso de la maquinaria agricola principalmente.

1.3. Principales plagas y enfermedades en caina de azucar

A nivel nacional, las principales plagas de la cafia de azucar en orden de importancia
econdmica son: La mosca pinta Aeneolamia postica (Walker), la rata de campo
Sigmodon hispidus, la tuza Orthogeomys hispidus y los barrenadores del tallo Diatraea
spp. De igual manera existen patdégenos que atacan a este cultivo; entre ellos estan: El
carbén del tallo, ocasionado por el hongo Ustilago scitaminea, la escaldadura de la
hoja, causada por la bacteria Xanthomonas albilineans, y la roya causada por el hongo
Puccinia melanocephala. La prevencion y control de la mayoria de las enfermedades
se logran actualmente mediante la seleccion de variedades resistentes, realizaciéon de
labores culturales o con la aplicacién de plaguicidas (Sanchez 1997; Salgado et al.
2003a).



2. SITUACION PROBLEMATICA EN MEXICO

La cafia de azucar es un cultivo de importancia econémica y social en México por ser
una fuente generadora de mas de 450 mil empleos directos en de 227 municipios de 15
Estados del pais; beneficiandose directamente 2.2 millones de mexicanos (PRONAC,
2007). Actualmente en México existen 57 Ingenios azucareros en los cuales se
industrializa la produccién de 664 mil ha aproximadamente; de éstas, el 60.8% es de
temporal y el 39.2% de riego. Veracruz cuenta con el 40% de estos Ingenios, siendo el

principal Estado productor de este cultivo.

El material de propagacién generalmente procede de campos comerciales que no han
recibido un manejo fitosanitario y nutricional adecuado, lo cual es un requisito
indispensable en la preparacion de semilleros; ademas, no se ha empleado semilla con

la edad requerida para su siembra.

El resultado de lo anterior, es que las siembras establecidas con este tipo de material
se inician con fallas de germinacién que se reflejaran en la poblacién final de tallos
molederos. Los esquejes infestados con taladradores (Diatraea spp.) pueden transmitir
la plaga a nuevas plantaciones locales y a otras regiones. Asimismo, se fomenta, como
de hecho ha sucedido, la diseminacion de enfermedades virales, bacterianas como la
escaldadura de la hoja (Xanthomonas albilineans), el raquitismo de las socas
(Clavibacter xily) y fungosas como el carbdn de la cafa de azucar (Ustilago scitaminea)
(Gonzalez, 1986).

Es indiscutible que todos estos y otros factores, originados por la mala calidad del
material vegetativo que se utiliza para la siembra, causan una reduccion significativa de

la productividad de este cultivo.

Las variedades son la columna vertebral de este cultivo, ya que garantizan en un 50%
el volumen de la produccidn total, el otro 50% es el resultado de la influencia del resto

de los factores que intervienen es este proceso. Sin embargo, estas variedades



enfrentan un proceso de degeneracion genética inevitable que eventualmente resulta
en la vulnerabilidad de éstas a la presencia de plagas y enfermedades, acame,

deterioro de cepas, reduccién de la capacidad de amacollamiento y sequia.

La ausencia o falta de un buen semillero de cafa de azucar es, entre otras,
indiscutiblemente una de las principales causas por las que no se ha dado la
renovacion de las actuales variedades en los Ingenios. Por lo tanto un semillero bien
establecido podria considerarse una base para una plantacion de cafa de azucar
rentable (Victoria et al., 1997).

Como consecuencia de la reactivacion de la industria azucarera, se percibe el interés
de los cafieros por mejorar la productividad del cultivo. Asi, se observa que en algunas
parcelas, con rendimientos bajos, se estan adquiriendo nuevas variedades. Sin
embargo, es preocupante el hecho de que apenas en una fraccion muy pequena de
estas areas renovadas y de las que se estan sembrando, se utilice material de

propagacion de buena calidad.

La utilizacion de material vegetativo de buena calidad, aunque inicialmente puede ser
mas costoso, se traducira indudablemente en mayores beneficios econémicos para el
agricultor, ya que ademas de mejorar los rendimientos por unidad de superficie,

extiende la vida util de la plantacion.

2.1. Definicion del problema de investigaciéon

Como consecuencia de que el Instituto de Mejoramiento para la Produccion de Azucar
(IMPA) clausuré sus trabajos de mejoramiento genético en 1990, se hace evidente que
a partir de 1991 la introduccion de variedades comerciales se ha estancado,
reduciéndose la diversidad genética disponible. Esto indica que los productores
caneros dependen altamente de un numero reducido de variedades disponibles vy,
ademas, algunas de las que actualmente se cultivan no presentan buena productividad

ni se adaptan plenamente a las diferentes condiciones edafoclimaticas de las distintas



regiones caferas del pais, tornandose susceptibles a plagas y enfermedades. Este
efecto es muy marcado en las regiones cafneras del Estado de Veracruz. Asimismo, la
falta de semilleros con buen programa de manejo, la falta de agua, la compactacion del
suelo por el uso de maquinaria pesada, los altos costos de cosecha por falta de mano
de obra, los insumos costosos, la influencia de Ingenios y asociaciones, asi como
cambios desfavorables en las condiciones de suelo y clima causan bajos rendimientos

del cultivo de cana de azucar en campo como en fabrica.

Con base en lo anterior, el problema de investigacion podria enunciarse en la pregunta
siguiente: ¢ Es la falta de evaluacion agroindustrial de los nuevos materiales genéticos
de cafa de azucar liberados, uno de los factores que influyen en la baja diversidad
genética de variedades y, en consecuencia, de la baja productividad del campo cafero

de la zona centro de Veracruz?



3. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1. Teoria General de Sistemas

El presente trabajo se integré bajo un enfoque de sistemas, que de acuerdo con Hart
(1980), se define como el arreglo de componentes fisicos, unidos o relacionados de tal
manera que forman una unidad o un todo, lo que significa que tienen las caracteristicas

de estructura y funcién.

La teoria general de sistemas es util para detectar interrelaciones entre componentes
sean éstos objetos, ideas, funciones y procesos como parte de un sistema integrado
(Whittow, 1988). Esta teoria se formuldé para aplicar el mismo marco a todas las
ciencias, siempre y cuando se trate de sistemas (Kingston, 1993). El principal objetivo
de esta teoria es subsanar la situacion de que mientras mas se divide la ciencia en
subgrupos y menor sea la comunicacion entre disciplinas, mayor es la probabilidad de
que el crecimiento del conocimiento se reduzca por la pérdida de comunicacion

relevante (Johansen, 1994).

Chiavenato (1994) defini6 desde el punto de vista practico, al sistema como un
conjunto de elementos dinamicamente relacionados, con un objetivo comun, que
actuan sobre entradas (informacion, energia o materia) y proveen salidas procesadas
(informacion, energia o materia). Los elementos, las relaciones entre ellos y los
objetivos constituyen los aspectos fundamentales en la definicion de un sistema. Los
elementos constituyen las partes que la componen. Estan dinamicamente relacionados

entre si y mantienen una interaccion constante.

Como parte de la teoria general de sistemas, Bertalanffly (1976) intenté derivar,
partiendo de una definicidbn general de sistema, como un complejo de componentes
interactuantes, conceptos caracteristicos de totalidades organizadas, tales como

interaccién, suma, mecanizacion, centralizacion, competencia, finalidad, etc., y



aplicarlos a fendbmenos concretos. Si bien la teoria general de sistemas en sentido
amplio tiene caracter de ciencia basica, existe una correlacion con la ciencia aplicada,

lo que se ha llamado ciencia de los sistemas.

Las metas principales de la teoria general de sistemas para este autor se basan en: la
tendencia general hacia la integracion en las varias ciencias naturales y sociales donde
tal integracién parece girar en torno a una teoria general de sistemas, que tal teoria
pudiera ser un recurso importante para buscar una teoria exacta en los campos no
fisicos de la ciencia al elaborar principios unificadores que corren verticalmente por el
universo de las ciencias. Esta teoria nos acerca a la meta de la unidad de la ciencia lo

que puede conducir a una integracién que hace falta en la instruccion cientifica.

Acorde con la teoria de sistemas arriba citada y aplicada al agroecosistema cafia de
azucar como un todo, el presente trabajo se integré considerando los elementos
siguientes: el ambiente, el cultivo de la cafa de azucar (material genético), los insumos
y el controlador como elemento condicionador y tomador de decisiones (Figura 2). Al
integrar estos subsistemas se crea la interaccion entre componentes, logrando con ello
la funcién basica de este sistema, que es determinar el funcionamiento de las
variedades de cafa de azucar, a campo abierto (ambiente), manifestando diferencias

entre los distintos materiales genéticos.

Ambiente ¥ 4 -~

Cana de azucar
(Variedades)

/
V4
%ﬂ—’,
Insumos =
— = <
~\

N\

AGROECOSISTEMAS CON
CANA DE AZUCAR

~ Hombre 3
—— — -

s

---

Figura 2. Componentes principales del agroecosistema con cafa de azucar.
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La implementacién de este sistema tiene como objetivo entender el comportamiento de
los diferentes componentes del agroecosistema cafiero, con la finalidad de reducir los
principales problemas causados por la falta de genotipos, incrementado a su vez la

sostenibilidad, estabilidad y productividad del cultivo.

3.2. Enfoque de sistemas y agroecosistemas

Bencht (1974), definié al sistema como un arreglo de elementos que actuan como
unidad. Lo anterior tiene una estructura entre componentes (Kranz y Hau, 1980), asi
mismo cumple con una funcion. Para Garcia-Espinosa (1993), el sistema se describe
como un todo organizado, que tiene propiedades adicionales y diferentes de sus
componentes, de esta manera, el sistema no puede reducirse a sus componentes

individuales y tampoco predecirse con base en éstos.

Spedding (1975) indicé que un sistema agricola debera incluir los siguientes conceptos:
un propdsito, aquél por el cual el sistema funciona; una frontera, que marca lo que esta
adentro del sistema y lo que queda fuera del mismo; el contexto, es decir, el ambiente
externo en el cual funciona el sistema; los componentes, principales constituyentes que
aparecen relacionados para formar el sistema; las interacciones, son aquellas acciones
reciprocas que ejercen entre si los componentes; los recursos, componentes
comprendidos en el sistema que son utilizados para su funcionamiento; los insumos o
aportes, aquellos que son empleados por el sistema pero que tienen origen externo al
mismo; los productos, o el resultado esperado de la operacion del sistema; y los

subproductos, productos utiles aunque obtenidos incidentalmente.

Para entender el enfoque de agroecosistemas, es importante sefalar a la agroecologia,
la cual se define como la ciencia que estudia las formas de produccion agricola y que
utiliza un manejo agrondmico en armonia con la naturaleza (Altieri, 2002). Esta

definicion, sugiere que los agroecosistemas sean estudiados mas a fondo.
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Con fines practicos, el agroecosistema es una parte del universo de produccién de un
cultivo, patréon de cultivos o sistemas de cultivos, en el cual los factores inmodificables

de la produccion son relativamente constantes.

Por otro lado, el agroecosistema es definido por Ruiz (1995) como la unidad de estudio
de la actividad agricola, bajo un enfoque agroecolégico y sistémico, donde los factores
técnico-ecoldgicos y socioecondmicos interactuan con el fin de obtener satisfactores
para el hombre a través del tiempo. Por su parte, Conway y McCraken (1990),
conceptualizan al agroecosistema como un complejo agro-socio-econémico-ecoldgico
que tiene su punto de partida en el supuesto de que los sistemas naturales son la base
de los sistemas agricolas y pecuarios, que son transformados por el hombre y sus

procesos agropecuarios.

Dichos procesos son el resultado de los propdsitos del hombre y determinados por la
dinamica de cooperacion, competencia social y econémica de los grupos humanos, por
lo que el sistema que resulta de este proceso es un sistema socioecondémico y

ecoldgico, con fronteras biofisicas y socioeconémicas.

Los agroecosistema incluyen dentro de su marco de accion a los sistemas de
produccion agricola, los cuales se definen como el conjunto de recursos agricolas
dentro de su ambiente, desarrollados por medio de la tecnologia para la produccion de
productos primarios (Altieri, 2002). Este mismo autor, se refiere al ambiente como la
parte abidtica del ecosistema natural dentro del cual se desarrolla la agricultura, esto
es: temperatura, radiacion, humedad relativa, precipitacion, fertilidad, profundidad,
textura, y salinidad de suelos, etc. Por lo que ecosistema se define como el complejo
de organismo que interactuan entre ellos y con el ambiente a través de procesos tales

como competencia, depredacién, descomposicion, etc.
El agroecosistema cafiero, es un sistema que se caracteriza porque la toma de

decisiones no siempre se atribuye al productor cafiero. El agricultor esta supeditado a

las decisiones que en conjunto acuerdan los directivos de los Ingenios y los lideres
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caneros. Es decir, que la funcion del controlador depende de las decisiones de los

Ingenios que se hace llegar a través de los inspectores de campo.

La palabra agroecosistema deriva de fusionar el ecosistema con la gestion agraria.
Sobre su estructura que consta de componentes bidticos y abidticos, los hombres
ejercen un control parcial, por lo que su estructura y funciéon son expresiones directas
de la sociedad de donde derivan. Se diferencia del ecosistema natural en que su uso o
biomasa se destina preferentemente a la obtencién de satisfactores personales
(Cerisola, 1989).

Normalmente el estudio de los agroecosistemas es complejo, particularmente si se
considera interacciones entre sus diversos elementos. Marten (1988) propone una
forma de analizarlos sin que se pierdan las relaciones entre ellos como un todo. La
propuesta gira en torno a las propiedades emergentes de los agroecosistemas las
cuales son: productividad, estabilidad, sostenibilidad, equidad y autonomia. Donde,
productividad se entiende como la cantidad de alimento, fibra o combustible que se
produce en un agroecosistema para beneficio del hombre, incluyendo aspectos
sociales como la generacién de empleo, valor recreativo o estético, o diferentes
productos dificiles de medir en términos de bienestar social, psicoloégico y espiritual
(Conway, 1990).

Conway (1990) define al concepto estabilidad como la consistencia o continuidad de la
produccion ante las fluctuaciones y ciclos del ambiente. Marten (1988) sefiala a la
sostenibilidad como el mantenimiento (a un nivel especifico) de la produccién a largo
plazo; mientras que Conway (1990) la defini6 como la habilidad para mantener la
productividad frente a estrés o shock, y a la equidad como la distribucion equitativa de

la productividad del agroecosistema entre los beneficiarios humanos.
Para Marten (1988) la autosuficiencia es una propiedad que permite comparar e

indicar, por si misma, que agroecosistema es mas sostenible que otro al realizar un

analisis energético.
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3.2.1. El estudio dentro del contexto de agroecosistemas

El presente estudio ha sido integrado bajo un enfoque de agroecosistemas, debido a
que integra diversos factores que contribuyen en la produccion de cana de azucar
(Figura 3). Como se ha sefialado dentro de la agroecologia los agrosistemas, como las
unidades fundamentales de estudio, la transformacién de la energia, los procesos
bioldgicos y las relaciones socioecondémicas son investigados y analizados como un
todo y buscando la optimizacion del agroecosistema como un todo. En este sentido,
una definicion adecuada de agroecosistema es la de Altieri (2002) quien sefiala que los
agroecosistemas son comunidades de plantas y animales interactuando con su
ambiente fisico y quimico que ha sido modificado para producir alimentos, fibra,

combustible y otros productos para el consumo y procesamiento humano.

Dentro del nivel jerarquico de estudio, la presente investigacion se realizé a nivel de
cultivo, pero sin perder de vista que este se ubica en un nivel jerarquico mayor y que el
agroecosistema (cafa de azucar) depende o esta integrado por elementos como suelo,
agua, insumos y la especie o diversidad genética de cafia de azucar evaluadas. En
este sentido, las interacciones relevantes a considerar en este nivel de estudio son las

que se establecen a nivel eminentemente productivo.
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Figura 3. Enfoque integral del agroecosistema con cafia de azucar en la zona de

influencia del Ingenio El Modelo.

Es claro mencionar que en el agroecosistema con cafia de azucar, es un sistema en
donde intervienen diversos factores, tales como, climaticos, ecoldgicos y propios del
manejo del cultivo, los cuales interaccionan entre ellos. Asimismo, este agroecosistema
se encuentra inmerso en problematicas politicas, econémicas, sociales, tecnoldgicas, y
ambientales principalmente. De acuerdo con la Figura 3, se propone atender una
problematica tecnoldgica, cuyo objeto de estudio son las variedades. Esto, debido a la
importancia que tiene la diversidad de éstas para los Ingenios, las cuales deberan
someterse a un proceso de adaptacion a las diferentes condiciones edafoclimaticas.

Ademas, debera evaluarse su tolerancia a diversas plagas y enfermedades. Todo lo
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anterior se estructurd, partiendo de que una de las premisas para incrementar la
productividad y sustentabilidad del agroecosistema, tiene relacion con el mejoramiento
de su estructura, de manera tal que cada uno de sus componentes funcione

eficientemente.

Esto implica disefiar y manejar apropiadamente los agroecosistemas, y tener la mayor
ganancia por manejo bajo la premisa de un uso eficiente de los recursos humanos,
financieros y de los insumos empleados en la produccion. Implica igualmente
considerar que los agroecosistemas son mas fragiles que los ecosistemas naturales y
mas sensibles a cambios ambientales, incluyéndose los ocasionados por practicas de

manejo.

La produccién de cana de azucar es una actividad que genera los beneficios sociales y
ambientales siguientes: empleo de mano de obra, ingresos econdmicos para el
productor, servicios de salud, pension vitalicia, entre otros; asi como la captura del CO2

atmosférico.

3.3. Las variedades de cana de azucar en México

Las nuevas variedades de cafa constituyen “la sangre vital de la industria azucarera” y
continuamente se buscan reemplazos a aquellas que se han desadaptado o que por

alguna razoén han sido eliminadas comercialmente (Flores, 2001).

En México, las primeras variedades comerciales se importaron de Asia y rapidamente

se propagaron en el campo cafiero mexicano (Gonzalez, 1954).

Cada afo se hace un gran numero de cruzas en las estaciones de hibridacion,
logrando algunas variedades comerciales. Generalmente estos trabajos requieren de
10 a 12 afos desde que se obtiene la semilla hasta que se produce la variedad y se
entrega a los caferos. Antes de los afios 30’s, los Ingenios de México cultivaban

exclusivamente las variedades nobles: Morada, Rayada, Cristalina, Badila, Cavengirie
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Roja, entre otras, las cuales estaban, en ese entonces, en decadencia y a la fecha han

desaparecido.

Como resultado de los trabajos de mejoramiento genético realizados en las décadas de
1970 al 2000 se obtuvieron mas de 50 variedades mexicanas de buena calidad
agroindustrial que llegaron a cubrir 400000 hectareas (62% de la superficie en cultivo
comercial); entre las mas sobresalientes destacaron la Mex 57-473, Mex 68-P-23, Mex
69-290 y Mex 79-431 (Flores, 2001).

Rubio (1997) encontré que para los suelos arcillosos predominantes en la zona de
influencia del Ingenio La Gloria, Veracruz, la variedad Mex 69-290 seguia siendo la
mejor, en cuanto a rendimiento por unidad de superficie, y como variedades
alternativas se tenian la Mex 68-p-23, SP 71-6180 y la SP 70-1284. En la misma zona,
Mercado et al. (1993) seleccionaron 44 de 138 variedades con caracteristicas
promisorias, de las cuales la SP 71-799 y la IAC 6712 mostraron caracteristicas
agronomicas aceptables con respecto a sanidad, rendimiento y grados brix (Chavez et
al., 1999). Ademas, se encontro que las variedades Mex 79-431 y RD 7511 son, por los
rendimientos reportados, una alternativa importante de diversificacion para esta zona
(Martinez y Martinez, 1999).

3.4. Deterioro de las variedades de caina de azucar

Durante algun tiempo se consideré que la pérdida de calidad genética era sélo causada
por el debilitamiento del plasma del germen de la variedad cultivada, aunque deberian
considerarse aspectos como la conservacion de la fertilidad del suelo o bien combatir
las plagas o enfermedades que se presenten. Sin embargo, el cultivo de cafa de
azucar bajo el sistema de monocultivo, también podria ser uno de los factores que
contribuyen de manera importante a lo antes mencionado. El deterioro genético puede
ocurrir en las variedades de cafia cuando se hace evidente alguna mutacién; por lo
tanto, a menos que la fertilidad del suelo haya disminuido y la virulencia de alguna

enfermedad aumentado, la vida econémica de una variedad esta gobernada
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unicamente por el intervalo de tiempo que trascurre desde el inicio del cultivo comercial
de ésta, hasta que surge otra variedad de mayor rendimiento y mejor adaptacion
(Flores, 2001; Teran, 2005).

Mangelsdorf (1959) afirmé que las variedades pueden presentar degeneracion genética
a causa de mutaciones, tanto visibles como imperceptibles. Es decir, puede ocurrir una
marcada reduccion en el diametro del tallo, variaciones en el color de la planta, menor

amacollamiento y una disminucién del rendimiento en la cosecha.

La decadencia de las variedades también puede ocurrir por cambios en la planta o en
el ambiente, ser el resultado de una reduccion progresiva de la fertilidad del suelo o ser
provocada por un mal manejo de cultivo. Asimismo, el desarrollo de razas de ciertas
enfermedades es un factor que debe observarse, ya que las variedades, que por un
tiempo resistieron una enfermedad, pueden tornarse susceptibles cuando surgen
nuevas enfermedades. Por otro lado, es necesario tomar en cuenta que dicho deterioro
puede ser atribuido al uso de material vegetativo de mala calidad, al momento de la
siembra (Diaz et al., 2003., Teran, 2005).

3.5. Mejoramiento genético de la caiha de azucar

Los cultivares modernos de cana de azucar que son poliploides y aneuploides,
provienen de cruzamientos interespecificos y tienen una estructura genémica compleja.
Las primeras generaciones de cruzamientos interespecificos y de retrocruzamiento
transmitieron 2n cromosomas por el clon de S. offcinarum utilizado como progenitor
hembra, mientras que el progenitor macho transmitia el numero genético normal n
(Figura 4). Asi que resulta que los cultivares modernos de caia, tienen un numero
cromosomico entre 100 y 130 segun los clones, aproximadamente 10% de estos

cromosomas provienen de la especie silvestre.
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S. officinarum X S. spontaneum

2n=80 2n=112

2n=2x40 n=56

S. officinarumX hibridos interespecificos 56 (41%)

2n=80 2n=136 (2x40) + 56

2n=2x40  n=68
S. officinarumX hibridos interespecificos 28(19%)

2n=80 2n=148=(2x40) + 68

n=40 n=74
Primeras variedades modernas 14(12%)
2n=100-130

Numeroy porcentaje estimado de cromosomasde S. spontaneumen los hibridos interespecificos.

Figura 4. Transmisién de cromosomas entre un clon noble y uno silvestre (nobilisacion)
(Feldmann et al., 1997).

3.5.1. Banco de germoplasma
Los trabajos para el mejoramiento sistematico de la cafa de azucar se iniciaron en
1943 por la Secretaria de Agricultura y Fomento (SAF), partiéndose de un banco de

germoplasma integrado por una coleccion de 102 variedades, procedentes de Canal

Point, Florida. La semilla se sembré en el Ingenio El Potrero, Ver. Este material fue el
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pie de cria del banco de variedades del Instituto de Mejoramiento para la Produccion de
Azucar (IMPA) (Flores, 2001).

El germoplasma es la base de todo programa de mejoramiento que se sustenta en la
diversidad genética que aportan las diferentes formas originales del género Saccharum
afines e hibridos destacados en diferentes grados de avance generacional. Sin
embargo, el uso limitado y explotacion de estos recursos ha propiciado que los
progenitores actuales sean de alto indice de endogamia y, como consecuencia, los
rendimientos y la resistencia a las enfermedades no han sido los esperados. Conforme
a lo anterior, se requiere del aprovechamiento racional de la base genética, para lo cual
se debe recurrir a la caracterizacion del germoplasma y de esta manera conocer las

potencialidades disponibles para encausar los cruzamientos (Flores, 2001).

Los primeros trabajos de hibridacion en el mundo estuvieron confinados a
combinaciones entre las cafas nobles (S. officinarum). Muchas de las cafias que ahora
cultivamos provienen de cruzas de S. officinarum X S. spontaneum, cuya generacion
F1, extremadamente vigorosa y resistente a las enfermedades, no es adecuada para el
cultivo comercial por su pobreza en sacarosa y su alto contenido de fibra. Esta,
requiere por lo menos dos “nobilisaciones” sucesivas (cruzas regresivas con sus
antecesores nobles). La informaciéon sobre las caracteristicas agrondémicas que
muestran las variedades en las diferentes regiones caferas del pais no es lo
suficientemente 0til para elegir a aquellos progenitores a cruzar para obtener

descendientes adecuados para determinada region.

La Estacion de Hibridacion Tapachula (IMPA) inicié sus estudios de adaptacion del
comportamiento en campo y de la calidad del jugo de las variedades del banco de
germoplasma. En tales estudios se usaron las variedades procedentes de Canal Point,
Florida, tal como se sefal6 anteriormente. Con lo anterior, se logré la integracion de un

banco de 1500 variedades extranjeras y 700 mexicanas (Flores, 2001).
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3.5.2. Métodos de cruzamiento

Hasta antes del conocimiento de los trabajos de hibridacion de la cafa en Java y
Barbados, cuando todas las variedades que estaban en cultivo pertenecian a S.
officinarum, la seleccién del nuevo material se hacia buscando canas resistentes a las

enfermedades, mas que por técnicas de hibridacién (Flores, 2001).

Hibridacion. Los métodos de cruzamiento que se usan actualmente para la obtencion
de semillas hibrida de cafia de azucar, son: polinizacion libre, cruzamiento al azar,

emasculacién, cruzas en pabellén y cruzas de linternilla.

3.5.3. Metodologia para la seleccion de variedades

El proceso de seleccion es sin duda la etapa mas dificil en la busqueda de una
variedad prominente. Se requieren de 10 a 12 anos de trabajos continuos para
encontrar el mejor individuo entre una poblacién de 20,000 cepas. Este proceso
comienza con la siembra de la semilla hibrida en cajas germinadoras; luego se efectua
la inoculacion de las plantulas con el virus del mosaico de cafia de azucar (SCMV) y
después el trasplante (individual) del material sano, en vasos de carton. Cuando las
plantas tienen 5 meses de edad se llevan a la parcela experimental, se siembran a

campo abierto (fase plantula) y desde aqui se inicia el largo proceso de observaciones.

Las fases de seleccion comprenden una serie de evaluaciones anuales sucesivas, que
concluyen con la obtencién de variedades adaptadas a las necesidades de cada zona o
region cafiera, de acuerdo a su comportamiento agroindustrial. La seleccién de los
hibridos abarca, en términos generales, un periodo de 12 afios en las 9 fases sucesivas
siguientes: plantula, surco, parcela, multiplicacién |, prueba de adaptabilidad,
multiplicacion 1l, evaluacién agroindustrial, multiplicacién Il y prueba semicomercial.
Dentro de cada una de estas etapas se observan y analizan caracteristicas particulares
de ellas (Flores, 2001).
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Nomenclatura de las variedades. Por acuerdo internacional, el nombre que se le
debe asignar a las variedades que se obtienen en los diversos paises caferos debe

llevar la nomenclatura siguiente:

1.-Pais o ciudad donde se realiza la cruza para su obtencion, empleando siglas o
abreviaturas para su identificacion, ejemplo: las variedades obtenidas en México su

nombre inicial sera MEX.

2.- Ao en que se realizan las cruzas, ejemplo: 1969.

3.- El numero de clon o hibrido asignado en el proceso de produccion de planta,
ejemplo: No. 290. Por lo tanto la variedad se llamara: MEX 69-290 (Gonzélez, 1970).

Caracteristicas para identificar las variedades. Toda variedad liberada al campo
comercial debe tener un formato de descripcion basado en los rasgos botanicos mas
importantes en cuanto a su comportamiento agronémico, fitosanitario e industrial. En
general, la identificacion de las variedades se ha realizado considerando la apariencia
externa, siendo las caracteristicas agrondémicas las mas usadas. Los principales
organos de la planta considerados para la identificacion son: sistema radicular, tallos y
entrenudos, hojas e inflorescencia (espiga). Todos estos deben tener la mayor cantidad
de caracteristicas aceptables de las mencionadas anteriormente en la descripcion

botanica del cultivo (Flores, 2001).

3.6. Manejo de un semillero

En general, para obtener "semilla" de buena calidad basta con seguir ciertas normas
elementales de manejo de campos que se establezcan con esa finalidad. A

continuacion se mencionan aquellas establecidas por ElI Fondo Nacional de

Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP) en Venezuela.
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El FONAIAP, a través de su programa de seleccidn de variedades, determina la
reaccion de éstas ante las enfermedades mas comunes de la cana de azucar. En el
control fitosanitario para el manejo de este material se recomienda aplicar las
siguientes normas fitosanitarias: tratamiento térmico de los esquejes, con agua caliente
a 50 °C por 2 horas o con vapor "aereado" a 54 °C por 4 horas, para la siembra de los
semilleros primarios; utilizacion de machetes desinfectados con una solucién de
creolina al 10 %; tratamiento de los esquejes con un fungicida (Benomyl al 0,07 %)
sumergiéndolos durante 5 minutos en la mezcla sehalada y revision periddica y

eliminacién de cepas que presenten sintomas de enfermedades (Gonzalez, 1986).

Posteriormente, debe escogerse el terreno que reuna excelentes condiciones en
términos de tipo de suelo, topografia, drenaje, facilidad para el riego y sin problemas

serios de malezas. La preparacion del terreno se hara en funcién del tipo de suelos.

Para la siembra del semillero se deben utilizar esquejes de siete hasta nueve meses de
edad. El corte de la semilla debe hacerse siguiendo las normas fitosanitarias sefialadas
anteriormente. La densidad de siembra recomendada para semilleros primarios es de
dos esquejes de una yema por metro de surco. Para los semilleros de propagacion y

comerciales, cuatro esquejes de tres yemas por metro de surco (Victoria et al. 1997).

La nutricion de los semilleros es fundamental para su buen desarrollo. EI FONAIAP
recomienda utilizar 200, 400 y 150 kg por hectarea de nitrogeno, fosforo y potasio
respectivamente. Este fertilizante se puede aplicar en dos o preferiblemente en tres

porciones (Gonzalez, 1986).

El control de malezas se puede realizar mediante el uso de productos quimicos o con

cultivadoras o usando ambos, siempre y cuando se realice de forma apropiada.
Durante el desarrollo del semillero, deben realizar inspecciones periddicas para poder

detectar cualquier irregularidad como algun brote de plagas o enfermedades o mezcla
varietal (Gonzalez, 1986, Victoria et al. 1997).
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4. HIPOTESIS

4.1. Hipétesis general

Las variedades de cafia de azucar que integran el banco de germoplasma bajo estudio
presentan caracteristicas agronémicas e industriales que bajo un mismo manejo se
traducen en rendimientos de campo y fabrica mayores a los que se obtienen de las
principales variedades cultivadas en los ciclos de planta y soca, en la zona de abasto

del Ingenio El Modelo, Veracruz.

4.2. Hipotesis especificas

= Los rendimientos en campo y fabrica de algunas variedades de cafa de azucar a
evaluarse son mayores que los correspondientes a las variedades CP-722086,
Q-96 y MEX 69-290 que se cultivan, bajo un mismo manejo, en el area de

estudio.
= Las variedades a evaluarse presentan menor incidencia de plagas vy

enfermedades que aquellas que se cultivan comercialmente en la zona de

estudio.
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5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general
Evaluar agrondmica e industrialmente un banco de variedades de cafia de azucar en
los ciclos de planta y soca, bajo un mismo manejo, y compararlas con aquellas que se
cultivan principalmente en la zona de abasto del Ingenio El Modelo.
5.2. Objetivos especificos
= Determinar, con base en sus caracteristicas agroindustriales, cuales son las
variedades del banco de germoplasma bajo estudio que presentan mejores

rendimientos por unidad de superficie, bajo un mismo manejo.

= Determinar la incidencia de las plagas y enfermedades que se presenten en el

cultivo durante la época de evaluacion.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. Localizacion geografica del area de estudio

La presente investigacion se realizé dentro del periodo de abril de 2007 a mayo de
2008. El area de estudio se localiza dentro del campo experimental del Centro de
Bachillerato Tecnolégico agropecuario No. 17 (C.B.T.a. No. 17), ubicado en el
municipio de Ursulo Galvan, a 34 km del puerto de Veracruz y 70 km de la ciudad de
Xalapa. Este se localiza entre los 19° 22’ Latitud Norte y 95° 25’ Longitud Oeste (Figura
5).

Figura 5. Ubicacion geografica del area de estudio.
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6.2. Caracteristicas de area de estudio

El area de estudio referida anteriormente, se encuentra en una regién que presenta un
clima Aw,, calido subhumedo con lluvias en verano; cuenta con una precipitacion anual
de 1350 mm, una humedad relativa promedio anual de 80% y una temperatura
promedio mensual de 25 °C. Su altitud es de 8 metros sobre el nivel del mar (msnm).
Los principales tipos de suelo que presenta esta regién son: migajon arcillo-arenoso y
areno-limoso, con un pH ligeramente acido que oscila entre 55 y 6.8. Otras

caracteristicas fisico-quimicas del sitio experimental, se describen en el Anexo 1.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Materiales evaluados

Para el desarrollo de esta investigacion se usé un banco de germoplasma integrado por
las variedades de cafia de azucar indicadas en el Cuadro 2. La genealogia de algunas
de estas se presenta en el Anexo 2. Este banco de variedades fue proporcionado por el
Ingenio EI Modelo y establecido en el C. B. T. a. No. 17, bajo convenio entre ambas

instituciones.

7.2. Métodos

Este estudio se realiz6 tomando como base algunos lineamientos metodolégicos,
desarrollados por el extinto Instituto para el Mejoramiento de la Produccién de Azucar
(IMPA, 1988), sobre la evaluacion agroindustrial de nuevas variedades. Se evaluaron
los ciclos de planta 2006-2007 y soca 2007-2008, midiéndose las variables de
respuesta siguientes: para el ciclo planta se incluyeron el % de germinacién, grados
brix en campo, rendimiento en campo, % de sacarosa, % de fibra, % de humedad y %
de azucares reductores; mientras que para el ciclo soca se tomaron en cuenta la
poblacién de tallos, altura de planta, diametro de tallo, sanidad, grados brix en campo,
rendimiento en campo, % de sacarosa, % de fibra, % de humedad y % de azucares

reductores.
7.2.1. Diseno experimental
Debido a la presencia de un gradiente topografico en la direccion Norte-Sur del area de

estudio, se utilizé6 un disefio de bloques completamente al azar, cuya distribucién de

tratamientos se presenta en la Figura 6.
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No. VARIEDAD No. VARIEDAD

1 My 55 - 14 7 Mex 91 - 556
LOTES PARA MUESTREQOS > 86420 s Mox 91 662

3 Q-9 9 | Mod Mex 93 - 404

4 Mex 69 — 290 10 | Mod Mex 93 - 412

5 Cp 72 - 2086 11 Mod 95 - 401

6 L73-65 12 Mod 95 - 419

Figura 6. Distribucion de tratamientos en el area de estudio.

7.2.2. Descripcion de los tratamientos

Se evaluaron 12 tratamientos que se describen en el Cuadro 2. Cada tratamiento conté
con tres repeticiones. La unidad experimental fue de 6 surcos de 10 m de largo por 1.3
m de ancho; lo que dio como resultado una superficie de 78 m?. La parcela util estuvo

conformada por los 4 surcos centrales, teniendo una superficie de 52 m?. La superficie

total del experimento fue entonces de 3909.6 m2.
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Cuadro 2. Tratamientos establecidos en la evaluacion agroindustrial de cafa de azucar

en los ciclos de planta y soca.

No. Tratamientos (variedades)

MY 55-14
JA 64-20
Q-96"

Mex 69-290"
CP 72-2086"

L 73-65
Mex 91-556
Mex 91-662
Mod Mex 93-404
Mod Mex 93-412
Mod 95-401

12 Mod 95-419

© 00 N O O b~ W N -

EEGNEN
= O

T Testigos del experimento.

Todas las unidades experimentales se sometieron a un mismo manejo que consistié en
lo siguiente: a) se fertilizaron con la féormula 200-51-110 kg ha™ de nitrégeno, fésforo y
potasio, respectivamente, las fuentes de fertilizacion comerciales empleadas fueron:
urea (46-0-0), cloruro de potasio (0-0-60), y la mezcla triple 17 (17-17-17); b) en los dos
ciclos del cultivo estudiados se aplicaron seis riegos, con una lamina de riego de 12 cm
aproximadamente; y c) el control de malezas se realiz6 de manera manual y
quimicamente mediante la aplicacién del herbicida pre-emergente ametrina (Gesapax
combi 80 ph) y el post-emergente ametrina + 2-4D amina (Gesapax H), ambos a una

dosis de 4 kg y 4 L por hectarea y diluidos en 400 L de agua.
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7.2.3. Variables de respuesta

7.2.3.1. Germinacién. En el caso del ciclo planta, el porcentaje de germinacion se

obtuvo de los 30 a 40 dias después de la siembra. Utilizando la expresién siguiente:

4

%G=(B)100 (1)

donde %G es el porcentaje de germinacion; A es el numero de yemas brotadas; y B es

el numero de yemas sembradas.

El conteo de yemas sembradas y brotadas se realiz6é siguiendo el método de la ficha
No. 5 del domind, el cual consistié en efectuar los conteos en 5 sitios de la parcela util,

donde cada sitio estuvo representado por una seccion de surco de.2 m de longitud.

7.2.3.2. Poblacion de tallos. El numero de tallos se contabilizd por unidad de
superficie (ciclo soca) a los 3, 6, 9, y 12 meses de edad, siguiéndose también el

método de la ficha No. 5 del domind arriba mencionado.

7.2.3.3. Medicion de altura. Dentro de cada parcela util se tomaron al azar tres
plantas; la altura de éstas se mididé desde la base del tallo hasta el ultimo collar visible,

alos 6, 9y 12 meses de edad del cultivo.

7.2.3.4. Medicion del diametro. Dentro de cada parcela util se tomaron al azar tres
plantas; el diametro de éstas se midi6 en el tercio medio del tallo a los 6 y 12 meses de

edad de la planta.
7.2.3.5. Sanidad. Se realizaron observaciones sobre la incidencia de plagas y

enfermedades a los 3, 6, 9 y 12 meses de edad de la planta. Para ello, se tomé al azar

un 10% de las plantas que conformaban la parcela util de cada tratamiento y se
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determinéd la incidencia de plagas y enfermedades con base en la presencia, dafio y

sintomas de las mismas.

7.2.3.6. Rendimiento de campo. La cosecha de cada una de las unidades
experimentales se realizé conforme al sistema tradicionalmente usado en el area de
estudio. Para esto, la cafla cosechada en cada parcela util de todos los tratamientos se

pesd, empleandose una bascula con capacidad de 200 kg.

7.2.3.7. Grados brix en campo. En el caso del ciclo planta, las mediciones de este
parametro se hicieron con un refractometro de mano en tallos a los 12, 13, 14, 15y 16
meses después de la siembra y para el ciclo soca a los 11 y 12 meses de edad de la
planta. Para el registro de los grados brix se extrajo, mediante el uso de un punzén de
capsula, una muestra de jugo de cana del tercio medio de tres tallos de cada parcela
util. Posteriormente una muestra de éste se puso en el refractometro, el cual

proporciond la lectura de grados brix correspondiente.

7.2.3.8. Analisis de Laboratorio. En el Laboratorio de Campo del Ingenio El Modelo
se determinaron variables industriales, como son grados brix, % sacarosa, fibra,
humedad, y azucares reductores. Para esto, se usé el método de Pol-Ratio que se
disefio y se puso en marcha en el Ingenio Los Mochis, Sinaloa por el Dr. Humbert a
fines de 1959. El I.M.P.A adoptd este método en sus trabajos de investigacion para

cuantificar el % de sacarosa en cafia (Fonseca et. al. 2006).

Este método consistio en utilizar una muestra de 13 tallos molederos, los cuales fueron
tomados al azar de los puntos de muestreo de cada lote experimental. Los tallos se
picaron mediante el uso de una picadora de forraje, obteniéndose muestras lo mas
homogéneamente posible. Después se procedio a su etiquetado para facilitar su control
e identificacidn. De éstas, se pesaron 400 gr a los cuales se les anadié un litro de agua
y se licuaron durante 5 minutos; después, las aspas de la licuadora se limpiaron para
eliminar residuos de fibra; posteriormente el licuado se decanté sobre un embudo de

tela centrifuga, separandose el jugo diluido y la fibra. Posteriormente se recogié la fibra
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del embudo del colado y se vacié en un recipiente donde se lavo varias veces con agua
para ser prensada con una maquina hidraulica, a fin de extraerle la mayor cantidad de
agua posible. La fibra prensada se coloc6 en una canastilla tarada de tela centrifuga de
cobre para llevarse a la estufa con circulacién de aire caliente a una temperatura de 80

a 85 °C durante 24 horas y después se procedio a registrar el peso de la fibra.

Con el jugo diluido se llen6 una probeta de 250 ml hasta que se derramé el jugo con el
fin de eliminar la espuma y se dejo reposar un minuto hasta eliminar las burbujas de
aire e introducir el brixometro y termdmetro. Estos se dejaron un minuto
aproximadamente, después de lo cual se registraron los grados brix y la temperatura
del jugo. Después, se procedié a determinar el % de azucares reductores. Para esto,
en un matraz Erlenmeyer de 250 ml se pusieron 5 ml de sulfato de cobre y 5 ml de
solucion de tartrato de sodio y potasio, y después se agregaron unos mililitros de jugo
diluido mediante el uso de una bureta. Esta mezcla se calenté hasta ebullicion en una
parrilla eléctrica durante dos minutos y se agregaron dos o tres gotas de azul de
metileno y se procedio a su titulacion hasta que el color azul desaparecio y dio un vire a

rojo ladrillo. En el momento del vire se anotaron los mililitros empleados en la titulacién.

Finalmente se realiz6 el proceso de polarizacién que consistié en lo siguiente: en un
vaso de precipitado de 250 ml se depositaron, a través de papel filtro, 100 ml de jugo
diluido; posteriormente se agregd un gramo de sub-acetato de plomo y se agitd
vigorosamente; nuevamente se filtré e ingres6 a la maquina Pol, desechando los
primeros 25 ml y se anoté la lectura respectiva. El calculo de los parametros
industriales se realizé utilizando el Software del laboratorio de campo del Ingenio El
Modelo.

7.2.3.9. Analisis estadistico. Se realizaron analisis de varianza y una clasificacién de
rangos multiples mediante una prueba de Tukey (P < 0.05) para determinar las
diferencias significativas entre los rendimientos de las variedades de cafa de azucar

con base en los parametros establecidos (Olivares, 2002).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio corresponden a los ciclos de planta y

soca en cana de azucar, los cuales se presentan a continuacion.

8.1. Ciclo planta

8.1.1. Germinacioén. Los porcentajes de germinacién obtenidos en la evaluacion de las

variedades de cafa de azucar en el ciclo planta se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion de las variedades de cafia de azucar medido a

los 30 dias después de la siembra del ciclo planta 2006-2007.

No. Variedad % de Germinacion
5 CP 72-2086" 66.67 A*
2 JA 64-20 50.33 B
12 Mod 95-419 39.33BC
4 Mex 69—290" 38.67 BC
11 Mod 95—401 36.33CD
7 Mex 91-566 30.00 CD
1 MY 55-14 29.33CD
9 Mod Mex 93—404 28.33CD
3 Q-96" 25.67DE
8 Mex 91-662 15.67 E
6 L 73-65 15.00 E
10 Mod Mex 93—412 15.00 E

T Testigos. * Prueba de Tukey (P < 0.05).

En el Cuadro anterior el analisis de varianza y la prueba de comparacién de medias de
Tukey (P < 0.05) indican que existen diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (variedades), siendo las variedades CP 72-2096 (testigo) y JA 64-20 las

que presentaron los porcentajes de germinacién mas altos.
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La variedad JA 64-20 es poco cultivada en la regién, a diferencia de la variedad testigo
CP 72-2086, la cual es una de las variedades con mayor propagacion en la regién
debido a su buen comportamiento tanto de fabrica como en campo. La primera, por su
indice de germinacion, parece mostrarse como una variedad que podria ser promisoria
para esta zona cafera, siempre y cuando se mejore el manejo de la misma en campo

para ciclos posteriores.

Existen variedades de cafia de azucar que germinan mas rapidamente que otras. En
algunas de ellas, las yemas brotan antes que las raices y en otras ocurre lo contrario;

tal comportamiento se debe a sus caracteristicas genéticas (Alvarez et al., 1990).

8.1.2. Rendimiento en campo. En el Cuadro 4 se presentan los rendimientos de
campo medidos en cada una de las parcelas experimentales que se establecieron en el
ciclo planta 2006-2007.

Cuadro 4. Rendimientos medios en campo de las variedades de cafia de azucar en el
ciclo planta 2006-2007.

No. Variedad media (kg) Rendimiento
t ha™
3 Q-96" 1013.6667 195.1 A*
9 Mod Mex 93-404 987.6667 190.1 A
5 CP 72-2086" 972.0000 187.1 A
4 Mex 69-290" 964.0000 185.6 A
11 Mod 95-401 962.6667 185.3 A
8 Mex 91-662 955.3333 183.9 A
1 MY 55-14 941.6667 181.3 A
2 JA 64-20 926.0000 178.3 A
12 Mod 95-419 895.6667 172.4 A
6 L 73-65 889.0000 171.1A
10 Mod Mex 93-412 848.6667 163.2 A
7 Mex 91-566 759.0000 146.1 A

" Testigo. * Prueba de Tukey (P < 0.05).
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En este ciclo planta y para esta variable, el andlisis de varianza y la prueba de
comparacién de medias de Tukey (P < 0.05) mostraron que no existen diferencias
estadisticamente significativas, como se observa en el Cuadro 4. Esto indica que todas
las variedades son estadisticamente iguales. Sin embargo, sus rendimientos fueron
superiores a la produccion media que se obtiene en la zona de abasto del Ingenio El
Modelo, la cual asciende a 100 t ha™ (PRONAC, 2009). Por lo que, cualquiera de las
variedades en estudio puede representar una alternativa importante de diversificacion

en la zona de abasto referida.

El rendimiento es una variable que pueden presentarse cambios considerables de un
ciclo a otro, es decir de planta a soca y de soca a resoca, principalmente. Esto puede
depender fuertemente de las caracteristicas genéticas de la variedad en cuestion,
condiciones climaticas, manejo del cultivo y, en particular, de que la cosecha se realice
de acuerdo a las curvas de madurez, a fin de aprovechar la maxima concentracion de

sacarosa en la planta (Diaz et. al., 2003).

8.1.3. Grados Brix en campo. Los valores de esta variable se midieron en campo
para cada una de las parcelas experimentales del ciclo planta y se muestran en el
Cuadro 5. Se observa que destacan las variedades Mod 95-419, Mex 91-662, Mod
95-401 y Q-96 (testigo), las cuales presentaron los valores mas altos de grados brix

en campo para este ciclo.

36



Cuadro 5. Grados Brix en campo de las variedades de cafa de azucar en el ciclo
planta 2006-2007.

Edad
No.| Variedad 12 13 14 15 16

meses meses meses Meses meses
3 Q-96" 7.90 10.68 12.98 15.79 17.81
12 Mod 95-419 9.80 10.65 11.94 14.17 16.71
8 Mex 91-662 10.18 11.43 12.74 14.50 16.33
11 Mod 95-401 8.25 12.31 14.66 15.30 15.90
2 JA 64-20 8.02 9.01 10.78 12.38 15.77
10 Mod Mex 93—412 9.91 10.59 11.55 13.17 15.10
5 CP 72-2086" 8.78 10.74 12.14 13.21 14.50
6 L 73-65 8.04 9.26 10.55 12.22 14.28
4 Mex 69-290" 9.82 10.79 11.59 12.98 13.78
9 Mod Mex 93—404 10.02 10.83 11.09 11.87 13.55
1 MY 55-14 7.82 7.95 8.36 10.98 13.50
7 Mex 91-566 7.85 8.76 9.50 10.80 11.19

T Testigo.

8.1.4. Anadlisis de laboratorio. Los porcentajes de sacarosa, fibra, humedad y
azucares reductores, obtenidos en el Laboratorio de Campo del Ingenio El Modelo para

el ciclo planta, se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Variables industriales de las variedades de cana de azucar medidos en el
ciclo planta 2006-2007.

No.| Variedad % Sacarosa % Fibra % Humedad % Az. Red.
3 Q-96 16.16 13.50 68.92 0.229
12 Mod 95-419 15.95 13.75 68.31 0.234
8 Mex 91-662 15.49 13.50 68.82 0.253
10 Mod Mex 93—412 14.93 13.00 69.43 0.429
2 JA 64-20 14.61 13.48 69.50 0.222
11 Mod 95-401 14.21 13.65 69.60 0.195
5 CP 72-2086" 13.53 12.70 69.77 0.178
9 Mod Mex 93-404 13.47 12.71 69.90 0.228
6 L 73-65 13.33 12.95 69.81 0.203
4 Mex 69—290" 12.95 12.56 70.00 0.200
1 MY 55-14 12.09 12.75 70.15 0.180
7 Mex 91-566 10.65 12.15 69.96 0.189

" Testigo. Az. Red. Azlcares reductores.
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En el Cuadro 6, se observa que los porcentajes mas altos correspondieron a las
variedades Q-96 (testigo), Mod Mex 95-419 y Mex 91-662 con 16.62, 15.95y 15.49%
respectivamente. La variedad Mex 91-566 presentd el porcentaje mas bajo, con
10.45%. Resultados similares fueron encontrados por Oviedo et al., (1999), quienes
evaluaron, para un ciclo planta, nueve variedades de cafia entre las que se incluyod la

Q-96. Esta variedad presentd el mayor contenido de azucar.

En relacién con el porcentaje de fibra, todas las variedades mostraron valores menores
al 15%, como se observa en el Cuadro 6. Nuevamente la variedad Mex 91-662
destacé con el menor porcentaje. EI mayor porcentaje de fibra correspondié a la Mod
95-401. La presencia de altos contenidos de fibra es una caracteristica indeseable en
la cana de azucar, por lo que variedades con contenidos de fibra relativamente bajos
serian muy ideales. ElI IMPA (1988), reporté que uno de los criterios de seleccion de
variedades es que el contenido de fibra en éstas no sea mayor al 15% o que éste sea

menor o igual al correspondiente de la variedad testigo.

El porcentajes de humedad, es considerada como una caracteristica deseable, sin
embargo, para este estudio se presentaron porcentajes similares para todas las

variedades, oscilando entre 68.31 y 70.15 %, siendo estos aceptables (IMPA 1988).

De acuerdo al Cuadro anterior, la variedad MY 55-14 presentd el porcentaje de
azucares reductores mas bajo, con 0.180 % y el porcentaje mas alto se registr6 en la
variedad Mod Mex 93-412, con 0.429 %. Es conveniente resaltar que la variedad Mex
91-662 presentd un porcentaje relativamente bajo de azucares reductores (0.253 %),
lo cual, junto el rendimiento de campo y porcentaje de sacarosa registrados, hace que

ésta sea una variedad con caracteristicas agroindustriales sobresalientes.

Los azucares reductores se expresan en contenidos de fructuosa y glucosa, los cuales
se encuentran presentes en el jugo. Estos azucares son considerados como una
caracteristica indeseable en el proceso de maduracién de la cafa de azucar, ya que un

menor contenido de éstos se traduce en mayor porcentaje de sacarosa en los tallos de
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la planta. Una posible causa de que aumenten los porcentajes de azucares reductores
es que la cosecha no se lleve a cabo de acuerdo a las curvas de maduracion (IMPA,
1988; Diaz et. al., 2003).

8.2. Ciclo soca

8.2.1. Poblacién de tallos. Los valores de esta variable se midieron en campo para
cada una de las parcelas experimentales del ciclo soca y se muestran en el Cuadro 7.
Se observé que a la edad de tres meses, las variedades en estudio presentaron
poblaciones de 57 a 80 tallos por metro lineal, destacando la variedad Mod Mex 93—
404, Mex 91-566, Mod Mex 93—412 que superaron a los testigos con 80, 78 y 68 tallos
por metro lineal respectivamente. A la edad de seis meses, todas las variedades
presentaron un comportamiento homogéneo, destacando la variedad JA 64-20 y Mex

91-566 con 33 y 31 tallos molederos por metro lineal quienes superaron a los testigos.

Cuadro 7. Medias comparativas del numero de tallos molederos en el ciclo soca 2007-

2008.
Edad
No. Variedad 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses
6 L 73-65 61 27 30 29 A*
5 CP 72-2086" 66 29 28 29 A
7 Mex 91-566 78 31 33 28 A
9 Mod Mex 93-404 80 27 31 28 A
10 Mod Mex 93—-412 68 23 28 27 A
3 Q-96' 69 29 28 27 A
4 Mex 69—-290" 67 28 27 27 A
8 Mex 91-662 64 28 28 26 A
1 MY 55-14 63 27 29 26 A
11 Mod 95-401 60 24 26 25A
2 JA 64-20 60 33 31 24 A
12 Mod 95-419 57 25 28 23 A

" Testigo. * Prueba de Tukey a los 12 meses (P < 0.05).
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Asimismo, a la edad de nueve meses, de acuerdo con el Cuadro anterior, las
variedades en estudio también presentaron poblaciones similares entre ellas que
oscilaron entre 33 y 26 tallos molederos por metro lineal. Finalmente, a la edad de 12
meses, el analisis de varianza correspondiente indic6 que no hubo diferencias
significativas entre variedades para esta variable. Sin embrago, numéricamente las
variedades que presentaron mayores poblaciones de tallos molederos al momento de
la cosecha fueron L 73-65, CP 72-20 86 (testigo), Mod Mex 93—404 y Mex 91-566 con

29, 29, 28 y 28 tallos molederos por metro lineal respectivamente.

8.2.2. Altura de tallos. En relacién a la variable altura, en el Cuadro 8 se observa que
a la edad de seis meses, las variedades JA 64-20, Mod Mex 93—404, L 73-65 y CP
72-2086 (testigo), mostraron los mayores promedios de altura con 2.37, 2.27, 2.26 y
2.25 m respectivamente. Algunas de las mismas variedades sobresalientes a los seis
meses, también destacaron a las nueve meses, siendo éstas las L 73-65, Q-96
(testigo), Mod Mex—404, Mod Mex—412 con 2.81, 2.71, 269 y 2.66 m de altura

respectivamente.

Cuadro 8. Valores medios de altura de tallos molederos en el ciclo soca 2007-2008.

Edad
No. Variedad 6 meses 9 meses 12 meses
(m) (m) (m)
6 L 73-65 2.26 2.81 3.10 A*
10 Mod Mex 93—-412 212 2.66 3.07 A
9 Mod Mex 93-404 2.27 2.69 2.97 A
1 MY 55-14 1.79 2.55 2.93 A
3 Q-96' 2.16 2.71 2.90 A
5 CP 72-2086" 2.25 2.55 2.90 A
4 Mex 69—-290" 2.13 2.41 2.88 A
8 Mex 91-662 1.98 2.51 2.82 A
2 JA 64-20 2.37 2.51 2.79 A
11 Mod 95-401 1.87 2.41 2.72 A
7 Mex 91-566 2.02 2.43 2.68 A
12 Mod 95-419 1.71 2.06 2.67 A

" Testigo. * Prueba de Tukey a los 12 meses (P < 0.05).
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El analisis de varianza se realiz6é con los resultados obtenidos a la edad de 12 meses,
estadisticamente, los tratamientos fueron iguales y no presentaron diferencias

significativas entre ellos de acuerdo al Cuadro anterior.

Sin embargo, numéricamente, las variedades que presentaron las mayores alturas de
tallos molederos al momento de la cosecha fueron la L 73-65, Mod Mex 93-412, Mod
Mex 93-404 y MY 55-14 con 3.10, 3.07, 2.97, y 2.93 m de altura respectivamente,

superando estas a los testigos.

8.2.3. Diametro de tallos. Los valores de esta variable se midieron en campo para
cada una de las parcelas experimentales del ciclo soca y se muestran en el Cuadro 9.
A la edad de seis meses se observé que los tallos presentaron un grosor que oscilé de
2.12 a 2.63 cm, donde las variedades que mostraron los mayores promedios fueron la
Mod 95-419, Mod 95401 y Mex 91-662 con 2.63, 2.52 y 2.52 cm respectivamente. A
la edad de 12 meses, se realizo el analisis de varianza correspondiente a los resultados
obtenidos, donde estadisticamente existieron diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0.05). Las variedades que presentaron los mayores promedios de
grosor de tallos molederos al momento de la cosecha fueron la Mod 95-419, MY 55—
14, Mex 91-662, CP 72—-2086 (testigo) y L 73-65 con 3.21, 3.03, 3.00, 2.95 y 2.95 cm
de diametro respectivamente. La variedad que presentd el menor grosor de tallos fue la
Mod Mex 93-404 con 2.73 cm de diametro.
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Cuadro 9. Valores medios del diametro de tallos molederos en el ciclo soca 2007-2008.

Edad
No. Variedad 6 meses 12 meses
(cm) (cm)
12 Mod 95-419 2.63 3.21 A*
1 MY 55-14 2.34 3.03 AB
8 Mex 91-662 2.52 3.00 AB
6 L 73—-65 2.34 2.95 AB
5 CP 72-2086" 2.30 2.95 AB
11 Mod 95-401 2.52 2.93 AB
3 Q-96" 2.41 2.91 AB
10 Mod Mex 93—412 243 2.90 AB
4 Mex 69—-290" 2.18 2.87 AB
7 Mex 91-566 2.33 2.80 AB
2 JA 64-20 2.22 2.75 AB
9 Mod Mex 93—-404 2.12 2.73B

T Testigo. * Prueba de Tukey a los 12 meses (P < 0.05).

8.2.4. Sanidad. En términos generales, las variedades en este estudio no presentaron
problemas fitosanitarios relevantes. El grado de incidencia fue relativamente bajo de
acuerdo a las calificaciones fitosanitarias realizadas a los tres, seis, nueve y 12 meses

de edad. Los resultados respecto a la sanidad se describen a continuacion:

A la edad de tres meses, las plantas no mostraron presencia de plagas. A la edad de
seis meses, se observo la presencia de dos plagas, el gusano barrenador (Diatraea
spp.) Y la mosca pinta o salivazo de los pastos (Aeneolamia spp). La primera se
encontré en la variedad Mod Mex 93—412 mientras que la segunda en las variedades
Q-96 y Mod 95-419 (Cuadro 10). Estas plagas también se observaron a la edad de
nueve meses en las variedades JA 64-20, Mod 95-401, Q-96 y JA 64-20, Mex 91—
566, Mod Mex 93-404, Mex 69-290 respectivamente (Cuadro 10). No se observd

incremento en la incidencia de estas plagas a los 12 meses de edad de la planta.
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Cuadro 10. Incidencia de plagas observada a la edad de 6 y 9 meses en las

variedades de cafa de azucar en el ciclo soca 2007-2008.

% de Incidencia

Tratamientos

No. Gusano barrenador Mosca pinta
Edad
(Variedades) 6meses 9 meses 6 meses 9 meses
1 MY 55-14 0 0 0 0
2 JA 64-20 0 6.25 0 8.33
3 Q-96" 0 4.49 8.33 9.75
4 Mex 69-290 ' 0 0 0 6.00
5 CP 72-2086 ' 0 0 0 0
6 L 73-65 0 0 0 0
7 Mex 91-556 0 0 0 7.14
8 Mex 91-662 0 0 0 0
9 Mod Mex 93-404 0 0 0 5.35
10 Mod Mex 93-412 4.49 7.25 0 0
11 Mod 95—401 0 5.25 0 0
12 Mod 95-419 0 0 5.35 0
T Testigo.

En relacion a la presencia de enfermedades, a la edad de tres y seis meses, no se
registré presencia de alguna enfermedad en el cultivo en estudio. A la edad de nueve
meses se observaron las enfermedades Pokkah boeng (Fusarium moniliforme
Sheldon), Mancha amarilla (Mycovellosiella koepkei Kruger) y mancha de ojo (Bipolaris
sacchari Butl Shoemaker) (Cuadro 11). El Pokkah boeng se presenté en las variedades
Mex 69-290 (testigo), Mod 95-419 y L 73-65. Los sintomas observados fueron
clorosis, deformacion y reduccion de la altura del cogollo. No hubo presencia de la
enfermedad a la edad de 12 meses en las otras variedades. La mancha amarilla, se
presenté en las variedades JA 64-20 y Mex 91-566. Las plantas infectadas mostraron
manchas irregulares de color amarillo en el haz de las hojas. La enfermedad no se
manifesto a la edad de 12 meses. La mancha de ojo, se observo en las variedades Mex
69-290 (testigo) y Mod 95-419, mostrando manchas ovales pequenas con el centro
rojizo en las hojas jévenes. A diferencia de las dos enfermedades anteriores, esta se
registro a los 12 meses en las variedades Q-96, JA 64-20 y Mod 95-401.
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Cuadro 11. Incidencia de enfermedades observada a la edad de 9 y 12 meses en las

variedades de cafia de azucar en el ciclo soca 2007-2008.

% de Incidencia

Tratamientos Fusarium Mycovellosiella Bipolaris
No. moniliforme koepkei sacchari
Edad
(Variedades) 9meses 12meses 9meses 12meses 9 meses 12 meses
1 MY 55-14 0 0 0 0 0 0
2 JA 64-20 0 0 9.37 0 0 8.33
3 Q-96" 0 0 0 0 0 9.26
4 Mex 69-290" 9.26 10.24 0 0 8.33 9.26
5 CP 72-2086" 0 0 0 0 0 0
6 L 73-65 5.17 0 0 0 0 0
7 Mex 91-566 0 0 7.14 0 0 0
8 Mex 91-662 0 0 0 0 0 0
9 Mod Mex 93—404 0 0 0 0 0 0
10 Mod Mex 93—412 0 0 0 0 0 0
11 Mod 95-401 0 0 0 0 0 8.04
12 Mod 95-419 7.6 0 0 0 8.33 0
T Testigo.

Las enfermedades encontradas son consideradas como de segundo orden debido al
dafio econdmico que causan al cultivo. Aquellas consideradas como de primer orden,
son el carbon, la roya, la escaldadura de la hoja y el mosaico; sin embargo su

incidencia no se detectd en el presente estudio (Sanchez, 1997).

La incidencia observada probablemente se debié a que las condiciones climaticas que
se presentaron durante el ciclo del cultivo no fueron favorables para el desarrollo de
enfermedades. Estas condiciones incluyeron temperatura promedio anual de 26.2°C,
precipitacion promedio anual de 1035.6 mm, evapotranspiracion promedio mensual de
147.88 mm y humedad relativa promedio mensual de 83.3%; en los anexos del 9 al 12

se describe mas detalle las condiciones climaticas existentes.

44



Es necesario realizar una evaluacion especifica para cada una de estas enfermedades
en la cual se evaluen las condiciones ambientales necesarias para su desarrollo y

poder determinar su incidencia y severidad.

8.2.5. Rendimiento en campo. En el Cuadro 12 se presentan los rendimientos de
campo medidos en cada una de las parcelas experimentales que se establecieron en el
ciclo soca 2007-2008.

Cuadro 12. Rendimientos medios en campo de las variedades de cafa de azucar en el
ciclo soca 2007-2008.

No. Variedad Media (kg) Rendimiento
t ha

6 L 73-65 925.667 178 A*
8 Mex 91-662 888.333 171 A
4 Mex 69-290" 874.000 168 A
1 MY 55-14 865.667 166 A
9 Mod Mex 93-404 811.000 156 A
5 CP 72-2086" 804.000 155 A
10 Mod Mex 93-412 802.333 154 A
12 Mod 95-419 781.333 150 AB
3 Q-96" 779.000 150 AB
11 Mod 95-401 717.667 138 AB
7 Mex 91-566 705.000 136 AB
2 JA 64-20 555.667 107 B

T Testigo. * Prueba de Tukey (P < 0.05).

En este ciclo de cultivo y para esta variable, el analisis de varianza y la prueba de
comparacién de medias de Tukey (P < 0.05) mostraron que existen diferencias
estadisticamente significativas, como se observa en el Cuadro anterior. No obstante, es
importante mencionar que los rendimientos que se obtuvieron variaron entre 107 a 178
t ha™'. Las variedades L 73-65, Mex 91-662, Mex 69—290 (testigo) y MY 55-14, fueron

las que presentaron rendimientos superiores a 160 t ha™.
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Las variedades L 73-65 y Mex 91-662 superaron numéricamente a las variedades
testigos de este estudio. La primera, fue la unica variedad que incrementd su
rendimiento con respecto al ciclo anterior, lo que pudo deberse a la capacidad de
ahijamiento de cepa. La variedad testigo Q—-96 present6 el mayor rendimiento durante
el ciclo planta, sin embargo, para este ciclo no resulté ser la de mayor rendimiento,

incluso disminuyé su rendimiento en 45.1 t ha™.

La variedad JA 64-20, fue la que menor rendimiento presenté para este ciclo. Sin
embargo, comparando el ciclo planta y soca respectivamente, esta variedad disminuyd
71 t ha™ ubicandola en la variedad que mas redujo su rendimiento de los dos ciclos
estudiados. La variedad Mex 91-566, fue la que la menor reduccion presenté en cuanto
a rendimiento con respecto de un ciclo a otro, ya que solo disminuy6é 10 t ha™. Lo
anterior pudo deberse principalmente, a la expresién de su material genético y su

interaccién con el ambiente (Rea y De Sousa, 2001).

8.2.6. Grados Brix en campo. Los valores de esta variable se midieron en campo para
cada una de las parcelas experimentales del ciclo planta y se muestran en el Cuadro
13. Se observé que la mayoria de las variedades alcanzaron su mayor contenido de
sacarosa a los 11 meses de edad; sin embargo a los 12 meses éste empezd a
disminuir. Las variedades Mex 91-662, JA 64-20 y Mod Mex 93—-404 logran su mayor

porcentaje de sacarosa hasta los 12 meses de edad.
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Cuadro 13. Grados Brix en campo de las variedades de cafia de azucar en el ciclo
soca 2007-2008.

Edad

No.| Variedad 11 meses 12 meses
8 Mex 91-662 18.30 18.50
2 JA 64-20 17.15 17.80
6 L 73-65 17.23 16.65
11 Mod 95-401 17.95 16.63
3 Q-96" 17.40 16.44
5 CP 72-2086" 16.60 16.14
10 Mod Mex 93—412 16.22 15.78
4 Mex 69-290" 15.38 15.05
9 Mod Mex 93-404 14.68 14.92
7 Mex 91-566 15.68 14.92
12 Mod 95-419 15.70 14.90
1 MY 55-14 14.17 13.42

T Testigo.

8.2.7. Anadlisis de laboratorio. Los porcentajes de sacarosa, fibra, humedad y
azucares reductores, obtenidos en el Laboratorio de Campo del Ingenio El Modelo para

el ciclo soca, se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Variables industriales de las variedades de cafia de azucar medidos en el
ciclo soca 2007-2008.

No.| Variedad % Sacarosa % Fibra % Humedad % Az. Red.
8 Mex 91-662 17.66 14.53 66.00 0.213
2 JA 64-20 16.24 14.50 66.80 0.251
5 CP 72-2086" 15.83 14.15 67.00 0.253
11 Mod 95401 15.82 14.60 67.00 0.262
6 L 73-65 15.17 14.25 67.20 0.259
7 Mex 91-566 14.87 14.60 67.60 0.267
10 Mod Mex 93-412 14.68 14.20 67.70 0.267
12 Mod 95-419 14.59 14.40 67.90 0.285
4 Mex 69-290" 14.49 13.95 67.60 0.329
3 Q-96" 14.03 14.00 67.80 0.342
9 Mod Mex 93-404 13.84 14.06 68.00 0.361

MY 55-14 12.64 14.40 69.10 0.350

T Testigo. Az. Red. AzUcares reductores.
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El Cuadro 14 muestra los porcentajes de sacarosa obtenidos en el ciclo soca. Los
porcentajes mas altos se registraron en las variedades Mex 91-662, JA 64-20, CP 72—
2086 (testigo) y Mod 95-401, con 17.66%, 16.24%, 15.83% y 15.82%
respectivamente. La mayoria de las variedades incrementaron su porcentaje de

sacarosa respecto a los valores observados en el ciclo planta.

Uno de los criterios para seleccionar una variedad de cafia de azucar es que ésta
tenga mas del 16% de sacarosa o que este porcentaje sea igual al de la variedad
testigo (IMPA, 1988). Cabe senalar que a excepcion de la variedad MY 55-14, cuyo
porcentaje de sacarosa fue de 12.64, las demas variedades superaron el porcentaje
promedio de sacarosa de la zona de abasto del Ingenio EI Modelo, reportado en 13%
aproximadamente (PRONAC, 2009).

En el Cuadro 14 se observa que las variedades Mex 91-662 y JA 64-20 superaron a
las variedades testigo aqui incluidas, en lo referente a contenido de sacarosa. Sin
embargo, la variedad JA 64-20 present6 el menor rendimiento en campo, en contraste

con la variedad Mex 91-662 que presentd uno de los mayores rendimientos.

En relacion con el porcentaje de fibra, el analisis de laboratorio muestra que también
durante este ciclo, todas las variedades mostraron valores menores al 15%,
destacando la variedad Mex 69-290 con el valor mas bajo que fue de 13.95%. Las
variedades Mex 91-566 y nuevamente la variedad Mod 95-401 presentaron el mayor

porcentaje de fibra con 14.60%.

Los porcentajes de humedad para este ciclo oscilaron entre 66.0 y 69.10 %, los cuales
disminuyeron en comparacién con el ciclo planta, sin embargo, éstos siguen siendo

aceptables considerando lo establecido por el IMPA (1988).
De acuerdo al Cuadro anterior, la variedad Mex 91-662 present6é el porcentaje de

azucares reductores mas bajo (0.213 %) lo que difiere con el mayor porcentaje de

sacarosa que ésta obtuvo para este ciclo. Los porcentajes mas altos se registraron en
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las variedades Mod Mex 93-404 y MY 55-14 con 0.361 y 0.350 % respectivamente, lo

que coincide con sus porcentajes mas bajos de sacarosa que éstas registraron.
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9. CONCLUSIONES

La evaluacion agroindustrial de variedades de cafia de azucar es un proceso
sistematico y prolongado que podria requerir de al menos cinco ciclos de produccion, a
fin de contar con suficientes datos de campo que permitan conocer el comportamiento
de campo y fabrica de un determinado banco de variedades. No obstante, en este
estudio solamente se puede comentar la informacion obtenida sobre las tendencias
observadas en el comportamiento de las variedades estudiadas en los ciclos de planta

y soca.

El comportamiento agroindustrial del banco de variedades aqui estudiado se debid
fundamentalmente a la respuesta de sus caracteristicas genéticas a un mismo manejo
en campo Yy a las condiciones climatolégicas prevalecientes en el area de estudio. Se
encontraron diferencias marcadas, de un ciclo a otro, en cuanto a rendimiento y
porcentaje de sacarosa. Por tanto, se destaca que las variedades L 73-65 y Mex 91-
662 mostraron los mejores rendimientos de campo y porcentajes de sacarosa en estos

dos ciclos de produccién estudiados.

La hipétesis planteada para este estudio, es aceptada ya que los rendimientos
obtenidos en ambos ciclos resultaron superiores al rendimiento promedio de las
variedades que comunmente se cultivan en la zona de abasto del Ingenio EI Modelo
(100 t ha'). Asimismo, se puede considerar que la mayoria de las variedades
estudiadas constituyen un importante banco de germoplasma que aun tendra que
someterse a las fases o procesos de multiplicacion Il y evaluacion semicomercial,
antes de ser destinadas a la diversificacion de variedades en las zonas cafieras de los

Ingenios del Estado de Veracruz.

En relacion con la susceptibilidad de plagas y enfermedades, se hace notar que hubo
una baja incidencia de plagas de importancia econémica, lo que resulté en un dafio de
baja consideracion. Respecto a las enfermedades, se observé una incidencia de

enfermedades de segundo orden, cuyo dafio fue también de poca consideracion.
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Al margen del analisis estadistico, es importante mencionar que los rendimientos que
se obtuvieron para el ciclo planta fluctuaron entre 146.1y 195.1 t ha™, y de 107 a 178 t
ha™' para el ciclo soca. Estos valores se encuentran por arriba del rendimiento promedio
qgue se obtiene en la zona de abasto del Ingenio El Modelo. Bajo esta consideracion, el
uso de estas variedades en la zona de abasto referida puede justificarse, en general,
debido al impacto social y econdmico que podrian tener las diferencias en rendimientos

que estas variedades mostraron en relacion con dicho rendimiento promedio.
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10. RECOMENDACIONES

Es necesaria la continuacion de este estudio durante tres ciclos de produccién mas, a
fin de contar con datos de campo que muestren una mejor definicion del

comportamiento agroindustrial del banco de variedades estudiado.

Continuar con la evaluacion de la incidencia de plagas y enfermedades, asi como la
implementaciéon de estudios de severidad para determinar los dafios ocasionados por
éstos, sobre todo en las variedades que empiezan a mostrar las mejores caracteristicas

agroindustriales en los ciclos aqui estudiados.

En adicion a lo anterior, es necesario incluir en la evaluacién de este banco de
variedades diferentes manejos agronémicos, tales como: dosis y fuentes de
fertilizacion, frecuencia de riegos, sistemas de riego, tipos de suelos, control de plagas
y enfermedades, entre otros. Lo anterior, hara posible que estas variedades lleguen a

expresar su mejor potencial productivo.
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Anexo 3. Analisis de varianza del rendimiento en campo medido en las variedades de

cana de azucar en el ciclo planta 2006-2007.

FV GL sC CM fc p>f
Tratamientos 11 160970.00 | 14633.6367 | 1.7043 0.138 NS
Bloques 2 1828.00 914.00 0.1065 0.899
Error 22 188896.00 | 8586.18164

Total 35 351694.00

CV=10.00 %

Anexo 4. Analisis de varianza de |la poblacion de tallos molederos encontrados a los 12

meses de edad en el ciclo soca 2007-2008.

FV GL sc CcM fc p>f
Tratamientos 11 81.890625 | 7.444602 | 0.8848 |0.568 NS
Bloques 2 4222656 | 2.111328 | 0.2509 | 0.783
Error 22 185.109375 | 8.414063

Total 35 | 271.222656

CV=11.04 %

Anexo 5. Andlisis de varianza de la altura medida a los 12 meses de edad en el ciclo
soca 2007-2008.

FV GL SC CM fc p>f
Tratamientos 11 0.605652 | 0.055059 | 2.1402 | 0.062*
Bloques 2 0.353973 | 0176987 | 6.8796 | 0.005
Error 22 0.565679 | 0.025726

Total 35 1.525604

CV=5.65 %
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Anexo 6. Analisis de varianza del diametro medido a los 12 meses de edad en el ciclo

soca 2007-2008.

FV GL SC CM fc p>f
Tratamientos 11 0.614136 | 0.055831 | 2.3696 | 0.041*
Bloques 2 0.454956 | 0.227478 | 9.6549 | 0.001
Error 22 0.518341 | 0.023561
Total 35 1.587433
CV=5.34 %

Anexo 7. Analisis de varianza del rendimiento en campo medido en el ciclo soca 2007-

2008.
FV GL| sc CM Fc p>f
Tratamientos 11 | 327412.0 | 29764.72656 | 4.5311 | 0.002 [**
Bloques 2 | 7170.0 3585 0.5457 | 0.592 NS
Error 22 | 144518.0 6569

Total 35 | 479100.0
CV=10.23 %

Anexo 8. Precipitacion pluvial registrada en la estacién climatologica del C.B.T.a No.

17 en el ciclo planta 2006-2007.

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2005 0.9
2006 7.7 296 57 641 12 230.6 397.8 233.3 243.5 51.6 324 23.9
2007 5.7 404 20.9

TOTAL: 1,400.10 mm
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Anexo

9. Precipitacion pluvial registrada en la estacién climatologica del C.B.T.a No.
17 en el ciclo soca 2007-2008.

ANO |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2007 28 589 497 102.1 2835 332.2 70.9 483 422
2008

77 04 54 13 302

TOTAL: 1,035.60 mm

Anexo

10. Evapotranspiracion registrada durante los afos 2005 al 2008.

ANO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA

2005

2006

2007

2008

117.8 106.4 138.7 1853 1626 173.2 152.6 1284 1126 1123 86.9 82.9 130.0 mm

97.2 1240 162.0 1843 176.8 1654 1271 137.6 132.0 1265 983 99.7 135.9mm

102.7 99.5 158.0 1858 183.0 170.0 168.7 1624 150.5 140.8 122.0 131.4 147.9 mm

1134 1299 187.0 192.6 202.4 165.1 mm

Anexo

11. Temperatura promedio anual registrada durante los afios 2005 al 2008.

ANO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA

2005

2006

2007

2008

226 229 248 261 282 300 284 244 276 261 235 221 256°C

217 222 250 268 277 273 268 274 275 274 247 237 257°C

228 227 252 271 281 29.0 286 283 275 265 247 236 26.2°C

215 227 236 266 289 24.7 °C
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Anexo 12. Humedad relativa registrada durante los afios 2005 al 2008.

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA
2005 | 835 866 850 809 871 867 863 87.7 863 881 840 847 856%
2006 | 836 84.0 827 840 83.0 818 874 866 857 831 811 831 838%
2007 | 829 854 823 835 820 825 838 841 859 799 819 851 833%
2008 | 83.3 817 789 811 813 81.3 %
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