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GERMINACION DE LA SEMILLA ARTIFICIAL DE CANA DE AZUCAR EN
CONDICIONES DE CAMPO

Geiner Francisco Alvarez Sanchez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2017
RESUMEN

Estudios previos han mostrado que utilizando alginato de sodio y almidon para desarrollar la
semilla artificial CP-54 de cafia de azUcar, se logro darles resistencia y proteccion a las yemas de
cafia de azUcar, sin inhibir germinacion (100 % de germinacion usando alginato de sodio y de 84
% usando almidén). En el presente estudio, se realizaron tres experimentos para reducir los costos
de elaboracion de la semilla artificial de cafia de azUcar y mejorar el encapsulado, sin afectar la
germinacion. El primero evalud diferentes concentraciones de alginato de sodio y almidén, para
determinar la mas adecuada, en cuanto a resistencia y germinacion, utilizando un disefio
experimental completamente al azar (DECA) con nueve tratamientos (concentraciones de alginato
de sodio y almiddn) y 20 repeticiones cada uno. Las variables de estudio fueron: estado fisico,
prueba reoldgica, prueba de resistencia mecanica y germinacién. En el segundo experimento se
determind el tiempo méaximo de almacenamiento de la semilla artificial. Se utiliz6 un disefio
factorial 5x5 completamente al azar, es decir, 5 tratamientos de semilla artificial y 5 tiempos de
almacenamiento con 25 repeticiones cada una. Las variables de estudio fueron, el estado fisico a
los 5,8, 11, 14 y 17 dias de almacenamiento y germinacién (%). En el tercer experimento se evalu6
la emergencia de plantulas (%) a partir de la semilla artificial en condiciones de campo, utilizando
un DECA con cuatro tratamientos de semilla artificial y cuatro repeticiones. Los resultados
obtenidos muestran que las yemas encapsuladas con alginato de sodio al 2 % y almidon al 15 %
ofrecen la mejor resistencia y proteccion de la yema de cafia de azUcar, hasta 5 dias de elaborada,
germinando el 100 % a los 30 dias después de la siembra, en condiciones de campo la emergencia
de plantulas fue de 94.4 y 97.2 % respectivamente. Estos resultados demuestran la viabilidad de
obtener semilla artificial de cafia de azucar, con alta capacidad de germinacion, siendo una

tecnologia con potencial para su establecimiento en campo.

PALABRAS CLAVE: Yemas, Polimeros, Encapsulados, Emergencia de plantulas.



GERMINATION OF ARTIFICIAL SEED OF SUGARCANE IN FIELD CONDITIONS
Geiner Francisco Alvarez Sanchez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2017
ABSTRACT

Previous studies have shown that using sodium alginate and starch to develop CP-54 artificial seed
from sugarcane, it was possible to give resistance and protection to the sugarcane buds, without
inhibiting germination (100% germination using sodium alginate and 84% using starch). In the
present study, three experiments were carried out to reduce the cost of elaboration of artificial
sugar cane seed and to improve the encapsulation without affecting germination. The first one
evaluated different concentrations of sodium alginate and starch, to determine the most adequate,
in terms of resistance and germination, using a completely randomized experimental design
(DECA) with nine treatments (concentrations of sodium alginate and starch) and 20 repetitions
each. The study variables were: physical condition, rheological test, mechanical resistance test and
germination. In the second experiment, the maximum storage time of the artificial seed was
determined. A completely randomized 5x5 factorial design was used, that is, 5 artificial seed
treatments and 5 storage times with 25 repetitions each. The variables of study were, the physical
state at 5, 8, 11, 14 and 17 days and their germination (%). In the third experiment the emergence
of seedlings (%) was evaluated from the artificial seed in field conditions, using a DECA with four
artificial seed treatments and four repetitions. The results obtained show that the buds encapsulated
with 2% sodium alginate and 15% starch offer the best resistance and protection of the sugarcane
bud, up to 5 days of elaboration, germinating 100% at 30 days after sowing, in field conditions the
emergence of seedlings was 94.4 and 97.2% respectively. These results demonstrate the feasibility
of obtaining artificial seed sugar cane, with high germination capacity, being a technology with

potential for its establishment in the field.

KEY WORDS: Buds, Polymers, Encapsulated, Seedling emergence.
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INTRODUCCION
Aun cuando se utiliza la tecnologia de maquinas sembradoras que usan tallos enteros o trozos de
cafia de azlcar, no se ha logrado la eficiencia de una siembra mecanizada de precision, que reduzca
la cantidad de material vegetativo de siembra utilizado, la mano de obra requerida y los costos de
operacion. Esto se debe principalmente a que, durante el proceso de obtencion de los trozos de
tallos de cafia de azlcar con cosechadoras integrales y durante el transbordo a la tolva de las
sembradoras, las yemas de cafia de azUcar son dafiadas mecanicamente, situacién que reduce
notablemente la viabilidad y el porcentaje de germinacion de las yemas de cafia de azucar (Viveros
y Calderdn, 1995). Esto, obliga al productor a utilizar una mayor cantidad de tallos de cafia de
azUcar para asegurar el maximo de germinacion, aunado a la necesidad de una resiembra manual
en los espacios vacios donde no germinaron las yemas de cafia de azicar incrementando ain mas

los costos de esta operacion.

A pesar de mas de tres décadas de experimentacion, en el sistema de siembra mecanizado, tratando
de mitigar esta situacion, aun no se ha logrado asegurar el 100 % de germinacidn de yemas de cafia
de azlcar en campo. Los dafios mecénicos producidos por el movimiento mecénico al que son
sometidas las yemas de cafia de azUcar en la tolva de las sembradoras, provocan que solo alrededor
del 70 % de las yemas de cafia de azucar sembradas comercialmente logren germinar (Viveros y
Calderon, 1995; Salgado et al., 2009).

Con el fin de afrontar esta problematica, surge la tecnologia de produccién de semilla artificial.
Una semilla artificial es un embrion somatico, encapsulado con una cubierta sintética que lo
protege del ambiente y de los dafios mecanicos, suficientemente blanda para permitir la
germinacion, aportar nutrientes y permitir el intercambio gaseoso para la respiracion del embrién
(Morales y Cano, 2012).

Esta tecnologia fue usada para desarrollar la semilla artificial CP-54 de cafia de azUcar, donde se
utilizo un trozo de tallo de cafia de azucar de 35 mm de longitud con una sola yema, desinfectado
y encapsulado con una mezcla de paja seca molida y un polimero biodegradable. El encapsulado
con alginato de sodio (2 % p/v) y almidon (10 % p/v), dio resistencia y proteccion a las yemas de
cafia de aztcar (Alvarez et al., 2016). El porcentaje de germinacion fue de 100 % usando alginato
de sodio y 84 % usando almidon (Arias et al., 2016).



Dado que estos resultados fueron obtenidos utilizando arena de rio como sustrato, en el presente
trabajo de investigacion se evaluaron, en primer lugar, diferentes concentraciones de polimeros
para mejorar el encapsulado de la semilla artificial en cuanto a la reduccién de costos y observar
su comportamiento a diferentes dias de almacenamiento y en segundo lugar la germinacion de los

encapsulados en condiciones de campo.

OBJETIVOS

Objetivo general
e Evaluar la germinacion de la semilla artificial de cafia de azucar en condiciones de campo.
Objetivos particulares

e Mejorar el encapsulado de la semilla artificial.
e Determinar el tiempo méaximo de almacenamiento de la semilla artificial.

e Evaluar la germinacion de la semilla artificial en condiciones de campo.
HIPOTESIS

e Una concentracion de alginato de sodio mayor al 2% permitird un mejor estado fisico de
la semilla artificial de cafia de azucar.

e EIl tiempo mé&ximo de almacenamiento de la semilla artificial a la sombra a temperatura
ambiente es de 10 dias.

e Laemergencia de plantulas a partir de la semilla artificial de cafia de azucar en condiciones

de campo es mayor a 90 %.

REVISION DE LITERATURA

La agroindustria de la cafia de azicar en México

La importancia de la industria azucarera en México radica en su relevancia economica y social,
debido a las grandes inversiones en capital, asi como la dependencia directa de mas de 440,000
personas que desarrollan diversas actividades asociadas al cultivo como la siembra, el crecimiento
y desarrollo, la cosecha, el transporte, la industrializacién y la comercializacién (Figueroa et al,
2015).



En Meéxico, el cultivo de la cafia de azucar es considerado dentro de la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable como un producto basico y estratégico. Ademas, es el Unico cultivo que posee una
legislacion propia: la Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azlcar (LDSCA) y un
organismo publico descentralizado que atiende y coordina las actividades relacionadas con la
agroindustria de la cafia de azUcar, denominado Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable
de la Cafia de Azucar (CONADESUCA, 2016a).

La cafia de azlcar es una de las especies mas eficientes para convertir el CO,, en biomasa,
presentando un rapido crecimiento con alta produccion de hojas y tallos, bajo condiciones
ambientales favorables. Una vez que entra en la etapa de madurez, la mitad de su biomasa se
concentra en los tallos ricos en fibra y azicares (CONADESUCA, 2016a).

A nivel nacional, la produccion de cafia de azUcar, se da en 15 estados de la Republica Mexicana
y 227 municipios. Para el afio 2016 se report6 una superficie total cosechada de 778,930 ha, con
rendimientos promedios de alrededor de 78 t ha, siendo los estados de Veracruz, Jalisco y San
Luis Potosi, los de mayor superficie cultivada. En los ultimos afios, México ha demostrado la
capacidad para producir de 6 a 7 millones de t de azucar cada zafra, con un valor comercial superior
a 49 mil millones de pesos (SIAP, 2016; CONADESUCA, 2016b).

En el estado de Tabasco, se cultivan alrededor de 40,000 ha de cafia de azucar, con un rendimiento
promedio de 55.6 t ha™®. Y se cuenta con la presencia de tres ingenios azucareros: dos en la region
de la Chontalpa (Presidente Benito Juarez y Santa Rosalia) y uno en la region de los Rios
(AZSUREMEX). Siendo la cafia de azucar el cultivo con mayor volumen de produccién con més
de 200 000 t anuales y contribuye con el 4 % de la produccién nacional de azlcar (SIAP, 2016).

Etapas fenoldgicas de la cafia de azucar

El desarrollo de la cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.), difiere entre los diversos cultivares
o variedades, dependiendo de la época de plantacion o rebrote, factores medioambientales,
densidad de plantacion y practicas de manejo. Esencialmente a nivel comercial, son cuatro las

fases de crecimiento del cultivo de cafia de azUcar segin Salgado et al. (2013):

1) Germinacion: el ambiente en que se coloca la semilla vegetativa (asexual) de cafia de
azUcar es importante para la germinacién. Aunque los trozos de cafia contienen los

nutrientes y agua requeridos para la germinacion del brote principal, los niveles son bajos



2)

3)

para soportar el crecimiento continuo del brote y las raices. En esta fase, la yema inicia su
proceso de crecimiento y desarrollo activo para formar la nueva plantula, inicia entre los 7
y 10 dias después de la siembra y puede prolongarse hasta los 35 dias (Salgado et al., 2013).
El éxito de esta fase radica en la magnitud, ritmo y uniformidad de la emergencia. En
términos generales la germinacion es muy lenta cuando la temperatura del suelo baja a los
17°C y serd muy rapida cuando la temperatura se aproxime a los 35°C y raramente ocurre
con temperaturas inferiores a 11°C (CONADESUCA, 2015). La humedad es otro de los
factores importantes para la germinacion, promueve que el brote de la yema pase de su
estado latente, a un estado activo, por lo que, el primer riego debe aplicarse dentro de las
24 h después de la siembra. Durante los estados iniciales de la germinacion, se producen
abundantes raices (primordiales) del trozo de cafia original, mientras el brote crece a través
del suelo hacia el exterior. Las nuevas plantulas, producen nuevas raices (permanentes),
que soportaran a la planta por el resto de su ciclo de vida. Las raices primordiales son
delgadas, muy ramificadas y su periodo de vida se extiende hasta los 2 0 3 meses de edad,
tiempo en que aparecen las raices en los nuevos brotes. Las raices permanentes son
numerosas, gruesas, de rapido crecimiento, ademas, se pueden dividir en tres tipos:
absorbentes o superficiales, de anclaje o sostén y profundas. Bajo condiciones de campo,
una germinacion del 60 % puede ser considerada segura para un cultivo satisfactorio de
cafia, pues la obtencion de la semilla, el manejo, el transporte y las labores de siembra,
repercuten sobre la calidad y viabilidad de la yema, lo que propicia la disminucion en el
porcentaje de germinacion o plantulas débiles y vulnerables a enfermedades y plagas
(Castillo y Silva, 2004; Salgado et al., 2013; Pierre et al 2014; CONADESUCA, 2015).
Ahijamiento: inicia alrededor de los 35 a 40 dias y se extiende hasta los 90 dias después de
la siembra; se caracteriza por el brote de varios tallos a partir de las articulaciones nodales
de la base de los tallos primarios. Inicialmente se producen muchos tallos (20 a 30 tallos
m™); mientras que, el alargamiento de los tallos es minimo. La competencia por luz y
nutrientes hace que el ahijamiento disminuya y muchos de los tallos débiles formados
anteriormente mueren (Castillo y Silva, 2004).

Rapido crecimiento: es la formacion y elongacion rapida de los tallos entre el cuarto y
séptimo mes, el cual disminuye a medida que aumenta la edad del cultivo, durante esta

etapa, la tasa normal de crecimiento es de 4-5 nudos por mes. Esta etapa inicia alrededor
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de los 120 dias después de la siembra y a los 180 dias aproximadamente queda definido la
poblacion de tallos. La temperatura y la humedad son dos factores que afectan directamente
al desarrollo de la cafia. El rango 6ptimo de temperatura para el crecimiento se encuentra
entre los 26 y 30°C, las temperaturas inferiores a los 21°C retardan el crecimiento de los
tallos y conducen al aumento de sacarosa. El tallo es el 6rgano mas importante de la planta
de cafia, ya que en él se almacenan los azucares. Los tallos estan formados por nudos que
se encuentran separados por entrenudos. El nudo es la porcidn dura y mas fibrosa del tallo
que separa a dos entrenudos vecinos, esta formado por el anillo de crecimiento, la banda
de raices, la cicatriz foliar, el nudo, la yema y el anillo ceroso. La yema es la parte mas
importante ya que da origen a los nuevos tallos, cada nudo presenta una yema en forma
alterna, protegida por una vaina foliar. Las hojas de la cafia de azucar se originan en los
nudos y se distribuyen en posiciones alternas a lo largo del tallo a medida que éste crece.
La hoja esta formada por la 1dmina foliar y por la vaina, la unién entre estas dos partes se
denomina ligula y en cada extremo de ésta, existe una auricula con pubescencia (Castillo
y Silva, 2004; Salgado et al., 2013).

Maduracidn: se inicia alrededor de dos a tres meses antes de la cosecha. La madurez de la
cafia es influenciada por factores climaticos como: luz, temperatura, lluvia y humedad. Se
considera que las amplias oscilaciones de temperatura maxima diurna y minima nocturna
estimulan una mayor concentracién de sacarosa. Durante el periodo de rapido crecimiento,
la acumulacion de sacarosa puede llegar a 35 % de los asimilados acumulados por la planta;
mientras que, durante el periodo de maduracién puede alcanzar el 95 %, esto ocurre desde
la base hacia el apice y por esta razon la parte basal contiene mas azUcares que la parte

superior de la planta (Castillo y Silva, 2004; Salgado et al., 2013).

Propagacion vegetativa de la cafia de azlcar a nivel comercial

La cafia de azUcar se propaga comercialmente mediante la siembra de trozos de tallos de cafia de
azucar conocidos como esquejes de aproximadamente 25-30 cm de longitud y que contienen 2 o
3 yemas. Este método de establecimiento del cultivo se esta haciendo poco rentable a medida que
el costo de la semilla de cafia de azUcar utilizada para la siembra representa mas del 20 % del costo
total de la produccion. En el sistema convencional predominante en la India, se utilizan
aproximadamente de 6 a 8 t de cafia ha™* (casi el 10 % del rendimiento promedio del cultivo) como

material de siembra, a través de esquejes. Este gran peso de material de siembra plantea un gran

5



problema en el transporte, manipulacion y almacenamiento de la semilla de cafia y sufre un rapido
deterioro, lo que reduce la viabilidad de las yemas y, posteriormente, su germinacién (Jain et al.,
2010; Naik et al., 2013; Pierre et al., 2014; Budi et al., 2016; Galal, 2016).

Por lo tanto, uno de los principales gastos incurridos en la produccion de cafia de azucar es la gran
cantidad de material de semilla de cafa requerido para su siembra (Patnaik et al., 2017). Una
alternativa para reducir el peso y mejorar la calidad de la semilla de cafia seria plantar yemas
axilares extirpadas del tallo de cafia, popularmente conocidas como bud-chips, los cuales, son
menos voluminosos, son mas faciles de transportar y son mas econOmicas, ademas permite
seleccionar brotes sanos, eliminar yemas enfermas e infectadas, por lo tanto, las enfermedades
transmitidas y las plagas se pueden mantener en un minimo y, en consecuencia, se aumentaria el
volumen de tallos enviados a fabrica (Jain et al., 2010; Naik et al., 2013; Kuri y Naik, 2015; Budi
et al., 2016; Galal, 2016; Patnaik et al., 2017).

La tecnologia de los bud-chips del cultivo de cafia de azucar ha sido actualmente preferida por
muchos agricultores, debido a la reduccion de tareas pesadas (Patnaik et al., 2017). Normalmente,
se requieren de 6-8 t de cafia de azUcar para sembrar una ha de tierra, si se usan 30 000 esquejes,
en cambio, si se utilizan bud-chips, solo se requieren de 200-300 kg de material, lo que resulta en
un ahorro de aproximadamente el 96% de la cafia en peso (Galal, 2016). Keethipala et al. (2001),
determinaron que, una ha de cafia de azucar podria producir bud-chips suficientes para 243 ha,
mientras que, con el método convencional se requeriria de 45 ha para producir el material
suficiente para las mismas 243 ha. Esto reduce notablemente el costo econémico para el
establecimiento del cultivo y, de paso, se ahorran toneladas de materia prima que se puede usar
para extraer azucar en lugar de ser enterrada en el suelo como semilla (Jain et al., 2010; Galal,
2016). Es por esto que, la tecnologia de bud-chips ha atraido la atencion de una gran cantidad de
agricultores de cafia de azUcar, asi como a instituciones publicadas y privadas, para su promocion

y adaptacion a nivel comercial (Patnaik et al., 2017).

Las yemas de cafia de azucar (bud-chips), no necesitan mas que la reserva contenida en el nudo
para germinar (Reynoso, 1998). Por lo que estos podrian ser los materiales de siembra mas viables

y economicos en la reduccion de los costos de produccion e insumos no aprovechados.

Sin embargo, esta tecnologia no se ha escalado a niveles comerciales debido a la mala

supervivencia de los bud-chips en condiciones de campo, (Jain et al., 2010). Bajo el esquema de
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siembra tradicional Castillo y Silva (2004), mencionan que, la cafia de azUcar debe ser sembrada
comercialmente a través de esquejes de dos 0 tres yemas, y no con una sola yema debido a que los
entrenudos y nudos son una barrera natural para la infeccion y movimiento de las enfermedades,
ademés que, el desarrollo de las plantas provenientes de trozos de una yema es menor y
generalmente los tallos son mas delgados que aquellos que provienen de trozos de dos o tres yemas
(Bull and Bull, 2000). Esto se atribuye a que, las yemas individuales tienen reservas de alimentos
relativamente bajas (1.2-1.8 g de azlcares yema™) en comparacion con el esqueje (6.0-8.0 g de
azucares yemal), por lo tanto, las reservas de nutrientes y la humedad en la yema se agotan a un
ritmo mas rapido en comparacién con 2 o 3 yemas, lo que se refleja en una pobre germinacién y

crecimiento temprano (Jain et al., 2010).

En un estudio comparativo del porcentaje de germinacion por el método tradicional de siembra
contra la tecnologia de bud-chips sembradas en mini-plots y bandejas (Galal, 2016), se observo
que al utilizar la tecnologia de bud-chips, se obtiene un 27,66 % mas de germinacion que por el

método tradicional a los 35 dias después de la siembra.

Patnaik et al. (2017), mostraron una supervivencia en campo de 92.4 % con tecnologia bud-chips
desarrolladas en semilleros comparada con solo 52.75 % de germinacién de yemas con el método
tradicional de siembra. Una marcada diferencia en la densidad inicial de la poblacion vegetal fue
observada, lo cual contribuy6 a un mayor rendimiento (106.80 t ha') de cafa de azlcar usando la
tecnologia de bud-chips, en comparacion con el rendimiento de la siembra tradicional de tres
yemas (85.26 t hal), a su vez el mayor rendimiento y el menor costo de cultivo de la tecnologia
de bud-chips, ayudaron a obtener un mayor rendimiento neto de US$ 2377.09 hat, en comparacion

con US$ 461 ha! en cultivos de cafia de aztcar plantados convencionalmente.

Métodos de siembra de la cafia de azUcar

La siembra es el primer paso para lograr el desarrollo y rentabilidad del cultivo. Esta es una de las
etapas de produccion de cafia de azicar que demanda mas conocimiento técnico y planificacion
apropiada, ya que las decisiones tomadas repercuten a lo largo del ciclo de produccién (5-8 afios).
La siembra por la forma en que se realiza, puede ser una actividad manual, semimecanica o
mecanica: el surcado, el tapado de las semillas, la aplicacion de insecticidas y fertilizantes, se
efectan mecanicamente, mientras que el troceado o corte de la semilla, su distribucion en el surco,

y comunmente el tapado, son tareas manuales (Viveros y Calderdn, 1995; Salgado et al., 2013).



En México, el costo de la siembra de cafia de azUcar incluye el; costo de la semilla, el corte y
traslado, la destruccion de cepas viejas, las practicas de preparacion del suelo, el
acondicionamiento de semilla (desinfeccion y tratamientos), la siembra, la fertilizacion y el tapado
de la semilla; todos estos factores varian tanto en calidad como en cantidad, dependiendo de la
region (Ortiz-Laurel et al., 2016)

Las fechas de siembra varian segun las condiciones climaticas del afio. En general, se consideran
dos épocas de siembra, de junio a agosto (donde suelen presentarse problemas debido al exceso de
humedad), y de noviembre a febrero (donde la humedad y temperatura son mas conveniente)
(Salgado et al., 2013).

Siembra manual y mecénica
En la siembra manual, todas las labores de corte de tallos, distribucion y troceado se realizan en
forma manual. En contraste, en el sistema mecanizado, todas estas labores se realizan con
maquinas sembradoras, que ademas aplican insecticidas y fertilizantes (Salgado et al., 2013). Estas
sembradoras utilizan trozos de tallos obtenidos a través de cosechadoras mecéanicas, sin embargo,
existen modelos con un deposito de tallos, las cuales realizan el troceado al momento de la siembra
(Ripoli et al., 2007).

La siembra a través de tallos ha sido el método convencional utilizado durante mucho tiempo de
forma manual y mecénica, sin embargo, debido al movimiento o friccion que sufren las yemas en
la tolva de la sembradora, estas sufren dafios que afectan el porcentaje de germinacién, una
solucion a este inconveniente ha sido utilizar una mayor cantidad de tallos (aproximadamente 12

t ha!) para asegurar una poblacion lo mas uniforme posible (Salgado et al., 2009).

En México, la siembra de la cafia de azucar en la que se utilizan medios mecanicos, se le considera
aun una practica no totalmente explorada y aunque, se le cataloga como innovadora, no se dispone
de muchas experiencias. Las primeras maquinas de siembra de cafia Unicamente colocaban y
cubrian con suelo los trozos de tallos. En su siguiente etapa, las maquinas sembradoras llevan los
tallos enteros y normalmente dos trabajadores alimentaban esos tallos dentro de un mecanismo
que los corta en trozos de alrededor 30 cm de largo, que son depositados en el fondo del surco que

la misma maquina abre con una reja surcadora en su parte anterior (Ortiz-Laurel et al., 2016).



Algunos paises cafieros han impulsado la siembra mecanizada integral, utilizando maquinas
sembradoras que realizan todas las labores de forma integral (Robotham, 2004; Ripoli y Ripoli,
2010).

Generalmente, estas maquinas manipulan trozos de cafia, los cuales son proporcionados mediante
un sistema de cosecha mecanizada. Sin embargo, a pesar de tener méas de una década de
experiencia, aln no se ha logrado reducir la cantidad de semilla requerida (Robotham, 2004). Este
incremento en la densidad de semilla no ha repercutido en un incremento en el rendimiento y por
lo general la semilla presenta dafios que afectan la germinacién, debido principalmente a un

manejo deficiente de las cosechadoras que proveen la semilla (Ortiz-Laurel et al., 2016).

La obtencion de plantulas de cafia de aztcar por medio de la germinacién de semillas y yemas, asi
como por el cultivo de tejidos, esta adquiriendo relevancia como una alternativa para sustituir las
fallas de la siembra convencional (Viveros y Calderdn, 1995). Un sistema de siembra mecanizada
en la que se utilicen plantulas, puede asegurar una reduccion en los costos de siembra si se compara
con la practica convencional (Naik et al., 2013). Sin embargo, la germinacion de las plantulas y la
serie de actividades que demanda su manejo hasta alcanzar el porte suficiente para su trasplante

en campo, convierten a este sistema en uno de alto costo, laborioso y lento (Naik et al., 2013).

Siembra semimecanica
En Meéxico, el proceso de la siembra de cafia de azlcar es semimecanizada, pues incluye
operaciones manuales y mecanizadas, que no siguen un orden especifico, las labores de corte de
tallos, distribucion de tallos en campo y troceado se pueden realizar de forma manual y mecanica

complementando una a la otra (Salgado et al., 2013; Ortiz-Laurel et al., 2016).

Esta division de actividades genera inconvenientes y deficiencias operativas entra cada una de las
tareas involucradas; requiriéndose, primeramente, el aseguramiento y suministro de alrededor de
12-18 t ha'! de material vegetativo apropiado, asi como su corte y traslado hacia el sitio de siembra.
En segundo lugar, este proceso demanda mucha mano de obra (Ortiz-Laurel et al., 2016). Para el
establecimiento de una siembra nueva, Salgado et al. (2013) recomiendan una poblacion de 21000

plantulas hat, con distancias entre surcos de 1.2 m y entre plantulas de 0.4 m.

En si, la siembra semimecéanica de cafa de azlcar consiste en tirar manualmente los tallos de cafia

en el fondo de surcos previamente formados con maquinaria. Los tallos, algunos de hasta dos



metros se acomodan para que exista traslape, y con machete se cortan los tallos en trozos pequefios
(dos a tres yemas), finalmente, los trozos son cubiertos con suelo, al mismo tiempo que el

trabajador lo compacta, al pisar el suelo sobre la semilla (Ortiz-Laurel et al., 2016)

La siembra de cafia de azUcar a través de plantulas ha tomado gran importancia, esta técnica entra
dentro de la categoria de semi-mecanizada, ya que un operador sentado sobre la maquina coloca
las plantulas en los mecanismos de la trasplantadora, las cuales depositan la plantula en el surco
semienterrada, mientras que un segundo operador, que marcha a pie, revisa y con un azadon,
aporca y corrige las plantulas que quedan mal sembradas (Salgado et al., 2013; Ortiz-Laurel et al.,
2016). De acuerdo al Instituto Nacional de Ingenieria Agricola de Combaitore (Sao Paulo, Brasil),
este sistema de siembra semimecanica con plantulas, reducen los costos de siembra un 40 %
comparado con la siembra tradicional. Sin embargo, debido a que la germinacion de las plantulas
se realiza in vitro y se requiere de un manejo especial hasta alcanzar el porte suficiente para su

trasplante en campo, lo convierten en un sistema de alto costo, laborioso y lento (Naik et al., 2013).

La técnica de la embriogénesis somatica, ha sido la mas utilizada para obtener plantulas de cafia
de azucar in vitro, con el objetivo de sembrarlas de forma semimecanica. La técnica consiste en
encapsular un embrion somético en una matriz de alginato de sodio, para protegerlo y permitir su
manipulacion (Mariela et al., 2006). A través de esta técnica se ha llegado a establecer los medios
de cultivo mas adecuados, y se han determinado las concentraciones y el tipo de reguladores de
crecimiento que ayuden al desarrollo inicial del embrién, a pesar de ello, solo se han obtenido

porcentajes de germinacién de alrededor del 80 % (Mariela et al., 2006; Shrivastava et al., 2014).

El comportamiento de las plantas de cafia de azlcar (cultivar CP-5243) derivadas de cultivos in
vitro se ha comparado con métodos tradicionales de siembra (tallo con tres yemas) y yemas
aisladas en condiciones de campo. Demostrando que las plantas cultivadas in vitro presentaron
mayor altura y un diametro menor a los 8 meses, sin embargo, estas diferencias desaparecieron a
los 12 meses, y no se encontraron diferencias en el contenido de azlcar y rendimiento (Nieves et
al., 2003). Resultados similares en altura y rendimiento obtuvieron Neeru et al. (2006), al evaluar
plantas de cafia de azlcar de la variedad COJ 64 cultivadas in vitro en comparacion con yemas
propagadas convencionalmente, reportando ademas un 11.03 % mas de recuperacion de azucar en

plantas cultivadas in vitro.
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Otra de las técnicas para promover la germinacion in vitro, es mediante el uso de un biorreactor
de inmersion temporal, el cual ha tomado importancia para la micropropagacion de cafia de azUcar,
permitiendo mayores tasas de formacion de brotes y reduccién de costos (Lorenzo et al., 2001).
Estos autores evaluaron este sistema en campo en comparacion con las plantas propagadas de
forma convencional, obteniendo mayor longitud y diametro de tallo en las yemas tratadas con el
biorreactor de inmersion temporal a los 6 meses edad. Estos resultados son totalmente contrarios
a los encontrados, con plantas obtenidas a través de la embriogénesis, donde los tallos producidos
in vitro, tenian un diametro y altura menor, que los producidos a partir de material propagado, sin

embargo, estas diferencias desaparecieron a los 12 meses de edad segun Martinez et al. (2002).

La multiplicacién masiva de plantas, usando los métodos de cultivo de tejidos in vitro ha sido la
técnica mas usada desde hace varios afios. Las posibilidades que ésta técnica ofrece son las
inducciones a mutaciones, la separacion de células y la regeneracién de las mismas luego de
haberlas fusionado y combinado con genes que tradicionalmente no podrian realizarse a través de

cruzamientos usados convencionalmente (Castillo et al., 2003).

Sin embargo, la obtencion de plantas de cafia de azUcar a través de la embriogénesis somatica,
resulta altamente costosa, por la necesidad de reactivos, materiales, técnicos y un laboratorio
especializado, para obtener la semilla artificial in vitro, a esto se suman, los procesos de

aclimatacién en invernadero y posterior trasplante al campo (Neeru et al., 2006).

Semillas artificiales

El creciente interés por la siembra directa, asi como por la siembra de precision, frente a las
costosas operaciones de obtencion de plantulas en invernadero para su posterior trasplante, tanto
en cultivos extensivos como en cultivos horticolas exigen cada vez mas, el empleo de semillas de
mayor calidad. Como consecuencia de esto surge la tecnologia de las semillas artificiales o

sintéticas.

Las semillas sintéticas, también denominadas semillas artificiales o semillas clonales, son
estructuras vegetales de origen normalmente asexual, capaces de producir un vastago (brotes y
ramificaciones aéreas) y una raiz, con la capacidad necesaria para regenerar una planta

completamente idéntica a su progenitor (Gonzélez et al., 2004; Morales y Cano, 2012).
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La técnica consiste en cubrir el embrion con una sustancia gelificante, de este modo es posible
mantener viables los embriones durante varios dias a partir de su encapsulamiento y al mismo
tiempo, estimular su capacidad de crecimiento en el momento que sean colocados en condiciones

favorables de humedad, temperatura y aireacion (Gonzélez et al., 2004; Morales y Cano, 2012).

Una semilla artificial es una imitacion de una semilla vegetal natural, formada por un meristemo
encapsulado, con potencial para diferenciarse y producir una planta completa e idéntica a su
progenitor. Generalmente, la técnica de formacion de semillas sintéticas consiste en tomar una
gota de una disolucion de alginato de sodio, que contiene el material vegetal destinado a
encapsularse, y agregarla a una solucion de sal de calcio, lo que da como resultado una estructura
de forma esférica y blanquecina (Morales y Cano, 2012).

La tecnologia de la semilla artificial incluye dos partes: un sistema de micropropagacién masiva a

través del cultivo de tejido mediante embriones somaticos y otras por yemas.

Embriogénesis somatica
La embriogénesis somatica es la posibilidad de inducir la transformacion de una célula no sexual
y poco diferenciada en un grupo de células que sean capaces de originar un vastago y una raiz.
Esta constituye hoy en dia, el factor limitante mas importante a la hora de ampliar el nimero de
especies en las que se pueden obtener semillas sintéticas. Dada la delicada estructura que presentan
los embriones somaticos, es evidente que no puedan encontrarse al descubierto; por el contrario,
deben ir protegidos por un material blando y altamente hidratado que se adapte perfectamente a su
estructura. Los geles son las sustancias que normalmente satisfacen todas estas necesidades, por

lo tanto, son las mas empleadas para el recubrimiento en la actualidad (Gonzélez et al., 2004).

Los mismos autores mencionan que, la envoltura que recubre el embrién debe protegerlo,
facilitarle la germinacion y permitir su manipulacion durante su almacenamiento, transporte y
plantacion; debe contener nutrientes, agentes reguladores del crecimiento y otros componentes
necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas y finalmente debe considerarse que la

plantacion sea mecanizada.

La utilizacion de la semilla artificial, como fase final del proceso de la embriogénesis somatica, es
un paso clave dentro de la biotecnologia vegetal. En el sistema de semilla artificial, el embrion

somatico es encapsulado en una matriz de alginato de calcio que lo soporta, protege, permite la
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manipulacion y se le puede adicionar los componentes nutricionales necesarios para los procesos
de germinacion y desarrollo. Hasta la fecha, es muy controvertido el tema de la composicion de la
capsula artificial, pero es evidente la necesidad del uso de reguladores del crecimiento que ayuden
al desarrollo inicial del embrion y luego su total independencia en el medio exterior, para llegar a

desarrollar en campo una planta completa (Mariela et al., 2006)

Las semillas normales consisten en un embrion maduro con resistencia al almacenaje que
presentan varios tejidos nutritivos y una envoltura necesaria para el almacenamiento de nutrientes,
transporte y proteccion de las semillas; algo similar se persigue con la semilla artificial (Gonzélez
etal., 2004).

Encapsulado de yemas

El encapsulado puede llevarse a cabo en embriones y formar la semilla artificial, pero ademas
pueden encapsularse yemas, lo cual tiene las siguientes ventajas: se elimina la fase de
enraizamiento, aumenta el nimero de material de siembra, principalmente en aquellos cultivos
donde la disponibilidad de semillas es limitada y especies en las que la produccion de semillas
botanicas es dificil. Las yemas encapsuladas se llevan directamente al suelo para lograr su
germinacion, se mecaniza la fase de siembra, permite la incorporacion de hormonas a la capsula,
productos fitosanitarios y microorganismos estimuladores del crecimiento, el almacenamiento, la
conservacion, la manipulacion y transporte del material, favorece el intercambio de germoplasma,
entre otras. Las yemas axilares pueden ser establecidas en medios de cultivo, aisladas con una
porcién del tallo y mezcladas con alginato de sodio. Esto se puede lograr en condiciones no
estériles, adicionandoles fungicidas para evitar la contaminacion. (Gonzélez et al., 2004).

La cubierta de la semilla artificial, ademas de proteger contra dafios mecanicos, debe ser lo
suficientemente blanda para que, al germinar, la plantula pueda romper la cubierta y emerger. Los
hidrogeles o matrices poliméricas que recubren el material vegetal encapsulado deben también ser
capaces de retener los nutrientes con los que éste se alimenta; mas aun, deben permitir el
intercambio gaseoso resultante de la respiracion del embrion (Morales y Cano, 2012). En relacion
a esto, Reynoso, (1998) realizo experimentos donde recubrié yemas de cafia de azlcar con cera,
lacre fundido y esparadrapo mas cera fundida, demostrando en todos los casos, la capacidad de las

raices para romper estos materiales y lograr la germinacion de la yema; ademas realiz6 otros
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experimentos donde demostrd que las yemas de cafia de azucar, no necesitan mas que la reserva

contenida en el nudo para germinar.

Se han utilizado muchos tipos de materiales para la elaboracién de las semillas artificiales, siendo
los polimeros biodegradables los mas estudiados, como el colageno, queratina, gelatina, gluten de
maiz, gluten de trigo, y polisacaridos como almidon, celulosa, quitosano, alginato, carragenatos,
pectinas, etc. El almiddn ha sido considerado durante muchos afios como un polimero con alto
potencial para formar peliculas biodegradables, por su alta disponibilidad y bajo costo (Rubio y
Guerrero, 2012).

El biopolimero mas utilizado en los procesos de encapsulacion es el alginato de sodio, el cual es
un polimero natural que forma parte de la pared celular de las algas marinas, cuya funcion principal
es dar rigidez, elasticidad y flexibilidad, y ha sido ampliamente utilizado por su viscosidad

moderada, baja toxicidad y rapida gelificacion (Morales y Cano, 2012; Avendafio et al., 2013).

La aplicacion de los alginatos en la tecnologia de las semillas artificiales, se basa en cuatro
propiedades principales. La primera concierne a su habilidad como espesantes al ser disueltos en
agua, la segunda, a su capacidad de retener agua, la tercera se debe a su habilidad de formar un
gel, cuando las semillas encapsuladas con alginato de sodio son sumergidas en una solucion de
cloruro de calcio, ocurre una reaccion de intercambio idnico, en la que el sodio es remplazado por

el calcio, y la cuarta, se basa en la propiedad de formar peliculas (Avendafio et al., 2013).

La tecnologia de la semilla artificial tiene muchas aplicaciones, por ejemplo, en especies de dificil
propagacion, pueden ser producidas en masa, 0 en especies susceptibles a enfermedades, pueden
crecer libres de patdgenos, pues en el gel de la capsula se pueden incluir nutrientes, productos

fitosanitarios (fungicidas, bactericidas) y reguladores de crecimiento (Morales y Cano, 2012).

La posibilidad de encapsular embriones somaticos para diferentes cultivos depende
fundamentalmente del costo de la estructura protectora utilizada en la encapsulacion. De ahi los
grandes esfuerzos que a nivel mundial estan llevando a cabo los paises desarrollados para encontrar
nuevos y mejores materiales de encapsulacion, que sean mas eficientes en el proceso o que
permitan incorporar otros agentes tales como nutrientes minerales y organicos, reguladores del

crecimiento, productos fitosanitarios e incluso microorganismos benéficos (Gonzalez et al., 2004).
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Semilla artificial de cafia de azucar

Una alternativa para generar una semilla artificial de cafia de azucar es utilizar trozos de tallos con
yemas individuales, y encapsularlos con un material gelificante lo suficientemente fuerte para
proteger la yema, y permitir el crecimiento de las raices y la germinacion de la yema, esta semilla
artificial de cafia de azUcar se denominé CP-54; donde la sigla CP, significa Colegio de
Postgraduados y el nimero 54, se debe a que la conceptualizacion de dicha semilla artificial se

logré cuando el Colegio de Postgraduados celebraba su 54 aniversario (Alvarez et al., 2016).

La metodologia para la obtencion de la semilla artificial CP-54, consiste en tomar una yema de 30
a 35 mm de longitud proveniente de tallos de cafia de azicar de ocho meses de edad. Esta es
desinfectada en una solucion de Malathion 50 EC 0.1 % (2 mL/L de agua) y Carbendazim 0.1 %
(1 mL/L de agua). La yema, se deja reposar y secar durante 10 minutos. La yema desinfectada y
seca, se cubre manualmente con una mezcla de polimero y material organico, formando un
encapsulado de forma cilindrica, procurando que no exceda los 35 mm de ancho y 50 mm de largo,
dejandose secar durante 72 h a la sombra y temperatura ambiente. A partir de este momento la
yema esta lista para la siembra mecanica (Alvarez et al., 2016).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del Colegio de Postgraduados
Campus Tabasco, ubicado en el municipio de Cardenas, Tabasco, cuyas coordenadas geograficas
son: 17° 58’ 37” Norte, -93° 23’ 5” Qeste. Presenta un clima calido himedo con abundantes lluvias
en verano, la temperatura media anual es de 26-28°C y una precipitacién media anual de 2000-
2500 mm, con una altura promedio de 10 m sobre el nivel del mar (INEGI, 2010).

Material vegetativo utilizado

Tallos de cafia de azUcar
Los tallos de cafia de azucar fueron de la variedad Méx 69-290, de aproximadamente 8 meses de
edad (Figura 1a), colectado en el poblado C-34: Benito Judrez Garcia, del municipio de
Huimanguillo, Tabasco, cuyas coordenadas geograficas son: 17°58' 16" Norte, -93° 37' 30" Oeste.
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Figura 1. Obtencion de yemas de cafia de azUcar: a) seleccion de tallos, b) trozo de tallos con yemas individuales, c)
desinfeccion de yemas por inmersion, d) secado de yemas desinfectadas

Con el uso de una segueta se cortaron trozos de tallos con yemas de 3.5 cm de longitud (1.5 cm de
la cicatriz hacia abajo y de 2.0 cm en la parte superior), de la seccion media (Figura 1b), eliminando

las yemas de la parte inferior con presencia de raices y las yemas jovenes de la seccion superior.

Una vez obtenidos los trozos de tallos con yema, estas se desinfectaron en una solucion de
Malathion 50 EC 0.1% (2 mL/L de agua) y Carbendazim 0.1% (1 mL/L de agua). Las yemas, se
sumergieron en la solucion durante 10 minutos (Figura 1c), y posteriormente se dejaron secar por

10 minutos mas (Figura 1d), antes de proceder al encapsulado.

Colecta de paja de cafia de azucar
La paja de cafia de azUcar utilizada en esta investigacion, consistio de los residuos dejados en el
campo cuando se realiza la cosecha mecanizada en verde, es decir, hojas, cogollo y puntas de

tallos, los cuales, son recolectados utilizando una maquina empacadora.

Una vez obtenidas las pacas de paja de cafia de azUcar, estas se trituraron utilizando una picadora
de forraje con malla #10 en las instalaciones del Campo Experimental km 21 del Colegio de
Postgraduados Campus Tabasco.
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Posteriormente, la paja picada, se tamizé utilizando tamices malla #10, 20, 30 y 40 en el area
comun del Laboratorio Central del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, con la finalidad
de homogenizar el tamafio de particula, facilitar el proceso de encapsulado y eliminar las particulas
grandes que no se lograron triturar adecuadamente (Figura 2). Una vez tamizada, se decidi6 utilizar
la paja retenida en la malla #30 y 40 (particulas de 0.86-0.42 mm), las cuales se mezclaron en una

bolsa de plastico y se almacenaron hasta su utilizacion.

Figura 2. Paja de cafia de azUcar retenida en: a) tamiz malla #10, b) tamiz malla #20, ¢) tamiz malla #30, d) tamiz
malla #40.

Polimeros utilizados
Los polimeros utilizados para establecer los encapsulados en este proyecto de investigacion
fueron: almidén y alginato de sodio de acuerdo con Alvarez et al. (2016), este ultimo

complementado con cloruro de calcio y/o hidroxido de calcio.

Desarrollo experimental
Para alcanzar los objetivos y comprobar la veracidad de las hipotesis se realizo el trabajo de

investigacion en tres fases experimentales.
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Fase 1: Mejora del encapsulado de la semilla artificial de cafia de azicar

Este experimento, se llevo a cabo en octubre de 2016. Para elaborar la semilla artificial se utilizaron

los siguientes Tratamientos (T):

e T1: alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 %.

e T2:alginato de sodio al 4 % + cloruro de calcio al 10 %.

e T3: alginato de sodio al 6 % + cloruro de calcio al 10 %.

e T4: alginato de sodio al 4 % + cloruro de calcio al 12 %.

e T5: alginato de sodio al 4 % + hidréxido de calcio al 10 %.
e T6: almiddn al 10 %.

e T7:almiddn al 12,5 %.

e T8: almiddn al 15 %.

e T9: almiddn al 17,5 %.

Para el establecimiento del experimento, se utiliz6 un disefio completamente al azar con nueve

tratamientos y 20 repeticiones cada uno.

Encapsulado de yemas de cafia de azUcar utilizando alginato de sodio + cloruro de

calcio
Se utilizaron 20, 40 y 60 g de alginato de sodio (MEYER®), asi como, 100 y 120 g de cloruro de
calcio (J.T. Baker®), para formar los T1, T2 y T3. Se mezcld el alginato de sodio con 1 L de agua
en un vaso de precipitado, agitando constantemente para evitar la formacién de grumos (Figura
3a). De igual manera se mezclo el cloruro de calcioen 1 L de agua en un vaso de precipitado. Se
pesaron 300 g de paja de cafia de azlcar, utilizando una balanza granataria (modelo TJ611,
OHAUS®, México) y se agregaron a la solucion de alginato de sodio para formar una pasta (Figura
3b), con la cual se cubrieron las yemas manualmente (Figura 3c). Las yemas encapsuladas se
sumergieron en la solucion de cloruro de calcio por 5 minutos, para la solidificacion del polimero
(Figura 3d), y posteriormente se colocaron en una bandeja de plastico para dejarlos secar durante
72 h a la sombra y temperatura ambiente (Figura 3e). El grosor del encapsulado fue de

aproximadamente 5 mm.
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Figura 3. Procedimiento de encapsulado utilizando alginato de sodio + cloruro de calcio: a) solucion de alginato de
sodio, b) mezcla de paja + alginato de sodio, c) encapsulado manual de yemas, d) inmersién de encapsulados en
cloruro de calcio, e) secado de los encapsulados

Encapsulado de yemas de cafia de azUcar utilizando alginato de sodio + hidréxido de

calcio
Se utilizaron 40 g de alginato de sodio (MEYER®), y 100 g de hidréxido de calcio para formar el
T5. Se mezclaron 40 g de alginato de sodio con 1 L de agua en un vaso de precipitado, agitando
constantemente para evitar la formacién de grumos. De igual manera se mezclaron 100 g de
hidroxido de calcio en 1 L de agua en un vaso de precipitado. Se pesaron 300 g de paja de cafia de
azucar utilizando una balanza granataria (modelo TJ611, OHAUS®, México) y se agregaron a la
solucién de alginato de sodio para formar una pasta, con la cual se cubrieron las yemas

manualmente. Las yemas encapsuladas se sumergieron en la solucion de hidroxido de calcio por
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5 minutos, y se colocaron en una bandeja de plastico para secarlos durante 72 h a la sombra y

temperatura ambiente. El grosor del encapsulado fue de aproximadamente 5 mm.

Encapsulado de yemas de cafia de aztcar utilizando almidén
Se utilizaron 100, 125, 150 y 175 g de almidén (Maizena®) para formar los T6, T7, T8 y T9. En
una parrilla eléctrica (modelo Cimarec, Thermo scientific, USA) se coloc6 un vaso de precipitado
(KIMAX®, USA) con 750 mL de agua para calentarla. El almidon se disolvié en 250 mL de agua
en un vaso de precipitado, a esta mezcla se le agregaron los 750 mL de agua caliente, y se agitd
hasta homogeneizarla (Figura 4a). Se pesaron 300 g de paja de cafia de azucar, utilizando una
balanza granataria (modelo TJ611, OHAUS®, México). A la mezcla de Almidon se le agregd la
paja de cafia de azlcar para formar una pasta (Figura 4b), con la cual se cubrieron las yemas
manualmente (Figura 4c) y se colocaron en una bandeja de plastico para dejarlos secar durante 72
h a la sombra y temperatura ambiente (Figura 4d). El grosor del encapsulado fue de

aproximadamente 5 mm.

La obtencion de yemas, la desinfeccion y el encapsulado, se realizaron el mismo dia del corte de

los tallos de cafa de azucar.

Figura 4. Procedimiento de encapsulado utilizando almidén: a) solucién de almidén, b) mezcla de paja + solucion
de almidon, c) encapsulado manual de yemas, d) secado de los encapsulados.
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Variables de estudio
Estado fisico de la semilla artificial. Se realiz6 un analisis visual de las 20 repeticiones después de
72 horas de secado a la sombra a temperatura ambiente (Figura 5a). Para su evaluacion se utilizé
la siguiente escala; 1: encapsulados en buen estado fisico sin desprendimientos del encapsulado,
procesos de germinacion, ni presencia de hongos y 0: para los encapsulados con desprendimientos
y procesos de germinacion. Posteriormente se estimo el porcentaje de repeticiones en buen estado

fisico para su respectivo analisis estadistico.

Prueba de resistencia mecanica. Con la finalidad de observar la resistencia o fragilidad de los
encapsulados, se colocaron 5 repeticiones en una charola de plastico, la cual se agité manualmente

en forma horizontal en 10 ocasiones (Figura 5b).

Prueba reoldgica. Con un penetrometro de bolsillo (modelo E-280, AMS®, USA) se ejercio fuerza
sobre el centro de 5 repeticiones y se registro el esfuerzo necesario (kg cm) para romperlos o

deformarlos (Figura 5c).

Figura 5. Variables de estudio: a) estado fisico de los encapsulados del T3, b) prueba de resistencia mecanica, c)
prueba de resistencia reoldgica, d) plantula de cafia de azlcar, e) medicidn del vigor de plantula.
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Emergencia de plantulas. Para su evaluacion, se seleccionaron 10 repeticiones en buen estado
fisico de cada tratamiento y se sembraron completamente al azar en charolas de plastico que
contenian arena de rio. El riego se aplico cada segundo dia a capacidad de campo. 30 dias después
de la siembra, se realizd un conteo de las plantulas que emergieron por tratamiento (Figura 5d).

Vigor de plantula. 30 dias después de la siembra, se agreg6 abundante agua en las charolas para
humedecer completamente el sustrato y facilitar la extraccion de las plantulas. A cada plantula se

le midio la longitud de las raices y la altura del tallo (Figura 5e).
Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza con un disefio completamente al azar, y la prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey, usando el paquete SAS version 9.3. Para las variables evaluadas en
porcentaje (estado fisico, resistencia mecanica y emergencia de plantulas) se realiz6 una
transformacion por medio de la funcion arcoseno de la raiz cuadrada [\/Y/(100)], para obtener
una distribucion normal aproximada. Para el resto de las variables (prueba reoldgica y vigor de
plantula) se realizé una transformacion logaritmica.
Fase 2: Tiempo de almacenamiento de la semilla artificial de cafia de azcar

El experimento se realiz6 en noviembre de 2016. Para el establecimiento del experimento, se
utilizé un disefio factorial 5x5 completamente al azar, es decir, cinco tratamientos y cinco tiempos

de almacenamiento de la semilla artificial con 25 repeticiones cada uno.

Factor 1; Tratamientos (T):
e T1: alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 7 %.
e T2:alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 %.
e T3: alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 13 %.

e T4: almidon al 10 %.
e T5: almidoén al 15 %.

Factor 2; Tiempos de almacenamiento: 5, 8, 11, 14y 17 dias a la sombra a temperatura ambiente.
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Encapsulado de yemas de cafia de aztcar utilizando almidén y alginato de sodio +
cloruro de calcio
Para el proceso de encapsulado de las yemas de cafia de azUcar, se llevd a cabo el mismo
procedimiento descrito en el experimento anterior para cada uno de los tratamientos descritos

anteriormente.

La obtencion de yemas, la desinfeccion y el encapsulado, se realizaron el mismo dia del corte de

los tallos de cafa de azucar.

Variables de estudio
Estado fisico de la semilla artificial. Para su evaluacion se realiz6 un andlisis visual del
encapsulado después de 5, 8, 11, 14 y 17 dias de almacenamiento a la sombra a temperatura

ambiente, siguiendo la misma notacién que en la Fase 1.

Emergencia de plantulas. En cada fecha de evaluacion del estado fisico del encapsulado, se
sembraron completamente al azar 5 repeticiones por tratamiento en charolas de plastico que
contenian como sustrato arena de rio. El riego se aplicd cada segundo dia a capacidad de campo.

30 dias después de la siembra, se realizé un conteo de las plantulas que emergieron por tratamiento.

Vigor de plantula. 30 dias después de la siembra, se extrajeron todas las plantulas, con la finalidad

de medir la longitud de las raices y la altura del tallo.
Anélisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza con el disefio factorial 5x5 completamente al azar, y la prueba
de comparacion multiple de medias de Tukey, usando el paquete SAS version 9.3. Para las
variables evaluadas en porcentaje (estado fisico y germinacion) se realizé una transformacion por
medio de la funcion arcoseno de la raiz cuadrada [vX/(100)], para obtener una distribucion
normal aproximada. Para el resto de las variables (vigor de plantula) se realiz6 una transformacion

logaritmica.

Fase 3: Evaluacién de la semilla artificial de cafia de aztcar en condiciones de campo

El experimento se realizé en julio de 2017, en un suelo Fluvisol eutrico (Salgado et al., 2005), en
las instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, con dimensiones de 15 m de

ancho por 17 m de largo, la cual se dividio en 16 parcelas experimentales, cada una de 3 m de
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ancho por 3.5 m de largo, con tres lineas de siembra a 1.3 m de separacion una de otra y una

distancia entre semillas de 50 cm (Figura 6).

Para este experimento se utilizaron los siguientes Tratamientos (T) para encapsular la yema de

cafia de azucar y formar la semilla artificial:

e T1: alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 %.
e T2:almidon al 15 %.
e T3: yema sin encapsulado con reposo.

e T4: yema recién cortada.

Para el establecimiento del experimento, se utilizé un DECA, donde los 4 tratamientos de semilla

artificial se distribuyeron en parcela experimental con 4 repeticiones cada una.

15m

1.2

3.5

3m 17 m

Figura 6. Esquema de la superficie de terreno utilizada y disefio de parcelas experimentales.
Encapsulado de yemas de cafia de aztcar utilizando almidon y alginato de sodio +
cloruro de calcio

Para el proceso de encapsulado de las yemas de cafia de azucar, se siguio el mismo procedimiento

descrito en la Fase 1 para cada tratamiento correspondiente.
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El T3 (yemas sin encapsulado con reposo), consistio en el mismo procedimiento de obtencion y
desinfeccion de yemas que el T1y T2, pero sin encapsular (Figura 7a), de igual manera se dejaron

en reposo bajo las mismas condiciones que el T1y T2.

La obtencion de yemas, la desinfeccion y el encapsulado, se realizaron el mismo dia del corte de

los tallos de cafia de azucar.

El T4 (yema recién cortada), consistio en el mismo procedimiento de obtencion y desinfeccion de

yemas que el T3, pero este procedimiento se realizo el mismo dia de la siembra) (Figura 7b).

Figura 7. Diferencia fisica de la yema sin encapsulado después de 72 h de reposo (a) y la yema recién cortada (b)

Establecimiento del experimento y manejo agronémico
Para el control de malezas en las parcelas experimentales, se aplicé un herbicida post-emergente
(velfosato) 7 dias antes de realizar la siembra, una vez establecido el experimento el control de
malezas se realiz6 de forma manual. La siembra se llevo a cabo después de las 72 h de reposo de
los tratamientos T1, T2y T3, paraello, se elimind con palas la maleza seca en cada linea de siembra
de las parcelas experimentales, posteriormente, cada semilla fue depositada en el suelo a una
profundidad aproximada de 10 cm y una distancia de siembra de 50 cm entre semillas (Figura 8).
El riego de las parcelas experimentales se aplicd diariamente con mangueras hasta capacidad de

campo.
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Figura 8. Efecto del control quimico de malezas (a), limpieza de parcelas experimentales y siembra (b).

Variables de estudio
Emergencia de plantulas. Se realiz6 un conteo de las plantulas emergidas por tratamiento a los 30

dias después de la siembra.

Vigor de plantula. 30 dias después de la siembra, se extrajeron todas las plantulas emergidas, con

la finalidad de medir la longitud de las raices y la altura del tallo.
Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza con el disefio completamente al azar, y la prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey, usando el paquete SAS versién 9.3. Para obtener una distribucion
normal aproximada, el porcentaje de emergencia de plantulas se transformé por medio de la
funcion arcoseno de la raiz cuadrada [vX/(100)]. Para la variable vigor de plantula se realizé una

transformacion logaritmica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mejora del encapsulado de la semilla artificial de cafia de aztcar

Estado fisico de la semilla artificial
El andlisis de varianza indica diferencias altamente significativas entre tratamientos. La prueba de
medias de Tukey, indica que el mejor estado fisico (100 %) lo obtuvo el T8 (almidon al 15 %), estos
resultados son similares al estado fisico de los encapsulados reportado por Alvarez et al. (2016)
utilizando almidén al 10 % después de 72 horas de secado a la sombra a temperatura ambiente.
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Los T1 y T4 obtuvieron un 95 % de encapsulados en buen estado fisico, siendo estadisticamente
iguales al T8 (Cuadro 1), Alvarez et al. (2016), reportaron un 94 % de encapsulados de alginato de
sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 %, en buen estado fisico después de 72 h de secado a la
sombra a temperatura ambiente. El 5 % restante en ambos tratamientos presentaron

desprendimiento de la cubierta por germinacion.

Prueba de resistencia mecénica
En los resultados del analisis de varianza se observa que existen diferencias altamente significativas
entre tratamientos. La prueba de medias de Tukey, indica que los tratamientos con 100 % de los
encapsulados en buen estado después de realizar la prueba fueron, el T1, T8 y T9 (Cuadro 1),
corroborando lo reportado por Alvarez et al. (2016), para el T1, y superando el 84 % de
encapsulados de almiddn al 10 % que resistieron la prueba, segun lo reportado por el mismo autor,

en comparacion con el 100 % de los T8 y T9 (almiddn al 15y 17.5 % respectivamente).

Estos resultados demuestran que, aumentar la concentracion de alginato de sodio de 2 a 6 %
manteniendo la concentracion de cloruro de calcio al 10 %, no favorece la resistencia del
encapsulado al reducirse el porcentaje de repeticiones en buen estado después de realizar la prueba.
En contraste, aumentar la concentracion de almidon de 10 a 15 %, favorece la resistencia del
encapsulado al obtener hasta 100 % de repeticiones en buen estado después de realizar la prueba
(Cuadro 1).

Prueba reoldgica
En la prueba reoldgica, el analisis de varianza indica diferencias altamente significativas entre
tratamientos. De acuerdo con la prueba de medias de Tukey, la menor resistencia la obtuvo el T5
(3.6 kg cm™2) debido a que, este tratamiento no solidificd correctamente. Con esto se demuestra que,
sustituir el cloruro de calcio por el hidréxido de calcio no favorece al buen estado fisico ni la

resistencia del encapsulado.

El resto de los tratamientos son estadisticamente iguales entre si, con una resistencia promedio de
4.5 kg cm (Cuadro 1), esto se debe a que, el penetrémetro de bolsillo solo puede registrar hasta
4.5 kg cm, por ello, no fue posible determinar la resistencia maxima real que puede soportar cada
tratamiento. Estos resultados son similares a los 4.2 y 4.3 kg cm reportados por Alvarez et al.
(2016), para los encapsulados elaborados con almidén al 10 % y alginato sodio al 2 % + cloruro de

calcio al 10 % respectivamente.
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Cuadro 1. Pruebas fisicas de los encapsulados de yemas de cafia de azUcar variedad Mex 69-290 después de 72 h de
secado.

Estado Prueba de Prueba
Tratamientos (T) fisico (%) resistencia reolégica
mecanica (%) (kg cm?)
T1 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % 95a 100 a 45a
T2 Alginato de sodio al 4 % + cloruro de calcio al 10 % 80.4d 80b 45a
T3 Alginato de sodio al 6 % + cloruro de calcio al 10 % 70e 40d 45a
T4 Alginato de sodio al 4 % + cloruro de calcio al 13 % 95a 80b 45a
T5 Alginato de sodio al 4 % + hidréxido de calcio al 10 % 85d 80b 36b
T6 Almidon al 10 % 60 f 66.7 c 45a
T7 Almidén al 12,5% 93.3ab 87.5b 45a
T8 Almidon al 15 % 100 a 100 a 45a
T9 Almidon al 17,5 % 90.4c 100 a 45a
Media (%) 85.4 81.5 4.4
CV (%) 2.6 4.2 1.9
Prob F 0.0001** 0.0001** 0.0001**
DMS 0.06 0.1 0.2

fMedias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey (P< 0.05). **Diferencia
altamente significativa.

Los resultados del estado fisico y la prueba de resistencia mecanica, indican que, aumentar la
concentracion de alginato de sodio para elaborar la semilla artificial, no favorece el estado fisico ni
la resistencia mecéanica después de 72 h de secado, incluso se observa una disminucion del
porcentaje en ambas variables conforme se aumenta la concentracion de alginato de sodio (T1, T2
y T3). Al duplicar la concentracién inicial de alginato de sodio y aumentar la concentracion de
cloruro de calcio para el T4, se obtuvo el mismo resultado que el T1 para el estado fisico (Cuadro
1), lo cual indica que, aumentar la concentracion de alginato de sodio y cloruro de calcio seria un
gasto innecesario de los polimeros. Por otro lado, al aumentar la concentracion de almidén de 10 a
15 %, se obtuvo el mejor estado fisico (100 %), el encapsulado fue resistente a la prueba mecénica
y mantiene la resistencia de 4.5 kg cm? (Cuadro 1), por ello, resulta factible aumentar la

concentracion de almidén para la elaboracion de la semilla artificial.

Emergencia de plantulas (%)
El anélisis de varianza indica diferencias altamente significativas entre tratamientos. La prueba de
medias de Tukey, muestra que, los tratamientos T1 y T8 presentaron una emergencia de plantulas
del 100 %, seguido de los T2, T4 y T5, todos con un 90 % de emergencia de plantulas (Cuadro 2).
Estos resultados son superiores a los reportados por Muralles et al. (2009) y Galal (2016), el primero
reportd en un estudio bajo condiciones controladas en el norte de Florida, porcentajes de

germinacion de 73 % utilizando esquejes de la seccion superior del tallo de cafia de azlcar, mientras
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que, Galal (2016), report6 un porcentaje de germinacion de 92.66 % a los 35 dias, utilizando yemas
(bud chips) sembradas en bandejas, superando la germinacion de la siembra tradicional en un 8.43
%. Esta diferencia del porcentaje de emergencia de plantulas obtenidos en esta investigacion, se
puede atribuir a lainmadurez de las yemas de la seccion superior utilizadas en el estudio de Muralles
et al. (2009), y a la menor cantidad de reservas de nutrientes contenidas en las bud chips utilizadas
por Galal (2006), lo cual, propicia una rapida deshidratacion de la yema, reduciendo la viabilidad
de la germinacién, en contraste, la semilla artificial de cafia de azucar contiene una mayor cantidad
de reservas de nutrientes debido a su longitud (3.5 cm), y al estar protegida del ambiente,
posiblemente se reduce la velocidad de deshidratacion, propiciando un mayor porcentaje de

germinacion y emergencia de plantulas.

Vigor de plantula
Para la longitud de raiz, el andlisis de varianza indica diferencias altamente significativas entre
tratamientos. La prueba de medias de Tukey, muestra que el T4, obtuvo la mayor longitud de raiz
(19.6 cm), y la menor longitud se obtuvo con los T1y T8 (11.4 y 10.2 cm respectivamente) siendo
ambos estadisticamente iguales entre si (Cuadro 2).

En lo que respecta a la altura de tallo, en el andlisis de varianza se observa que existen diferencias
altamente significativas entre tratamientos, observandose un alto CV para las variables evaluadas,
particularmente en la altura del tallo. De acuerdo con la prueba de medias de Tukey, la mayor
altura de tallos se obtuvo con el T7 (77.6 cm), seguido de los T8 y T9 (64.6 y 68.8 cm
respectivamente), siendo estadisticamente iguales. La menor altura de tallos se obtuvo con los T1
y T2 (41.3 y 33.3 cm respectivamente) siendo ambos estadisticamente iguales entre si (Cuadro 2).

Estos resultados demuestran que, al aumentar la concentracion de almidon en los T7, T8 y T9
(12.5, 15y 17.5 % respectivamente) se favorece la altura del tallo siendo estadisticamente iguales,
superando la altura de tallo obtenida con el T6 (almidon 10 %). Y, utilizando la concentracion
inicial de alginato de sodio (al 2 %), se obtiene la mejor altura de tallo entre los tratamientos de
alginato de sodio (T1, T2y T3).

La menor longitud de raiz de los T1 y T8 pudo deberse a pérdidas de raices debido a la dificultad
de extraer la totalidad de las raices del encapsulado debido a la fragilidad de estas y no a una
deficiencia del sistema de radical provocado por el encapsulado, pues como se observa en el

Cuadro 2, el T8 a pesar de presentar menor longitud de raiz, obtuvo una de las mayores alturas de
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tallo. Budi et al. (2016), mencionan que, las deficiencias en el sistema radical afectan el

crecimiento de las plantulas para alcanzar la altura dptima.

Cuadro 2. Emergencia y vigor de plantulas a partir de la semilla artificial de cafia de azlcar de la variedad Mex 69-
290 a los 30 dias de siembra.

Tratamientos (T) Emergenciade  Longitud de  Altura de tallo
plantulas (%) raiz (cm) (cm)
T1 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % 100 a 11.4d 41.3d
T2 Alginato de sodio al 4 % + cloruro de calcio al 10 % 90.4hb 14.9 be 33.3d
T3 Alginato de sodio al 6 % + cloruro de calcio al 10 % 80.4c 143 ¢ 40.7 cd
T4 Alginato de sodio al 4 % + cloruro de calcio al 13 % 90.4b 19.6a 44.4 bed
T5 Alginato de sodio al 4 % + hidréxido de calcio al 10 % 90.4b 16.8b 43.3 bed
T6 Almidon al 10 % 71.2d 138¢ 44.6 bed
T7 Almidén al 12,5% 80.4c 143 ¢ 76.7 a
T8 Almidon al 15 % 100 a 10.2d 64.6 abc
T9 Almidén al 17,5 % 80.4c 14.6 bc 68.8 ab
Media (%) 87 14.7 457
CV (%) 1.6 2.6 8.1
Prob F 0.0001** 0.0001** 0.0001**
DMS 0.04 0.1 0.5

fMedias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey (P< 0.05). **Diferencia
altamente significativa.

Estos resultados demuestran que, las concentraciones utilizadas en el TI, producen semillas
artificiales con buen estado fisico y resistencia mecanica, que beneficia la proteccion de las yemas,
corroborando lo reportado por Alvarez et al. (2016), ademas de no impedir la germinacion de la
semilla, la emergencia del tallo y el desarrollo de las raices, tal como lo reporta Arias et al. (2016).
Para las semillas artificiales elaboradas con almiddn, se logr6 obtener un 100 % de emergencia de
plantulas utilizando almidén al 15 %, en comparacion con el 80 % de emergencia de plantulas

utilizando almidén al 10 %, segun lo reportado por Arias et al. (2016).

Tiempo de almacenamiento de la semilla artificial de cafia de azUcar

Estado fisico de la semilla artificial
De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de varianza, se observaron diferencias altamente
significativas para Tratamiento (T), Dias de almacenamiento (DA) y su interaccién T*DA. Los
resultados de la prueba de medias de Tukey, para el factor Tratamiento, indica que, en promedio de
todos los DA, los mejores tratamientos son los T2 y T3 ambos con un 100 % de sus repeticiones en
buen estado fisico (Cuadro 3), corroborando que la concentracion inicial de alginato de sodio y

cloruro de calcio propuesta por Alvarez et al. (2016), es suficiente para mantener un buen estado
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fisico hasta por 17 DA. Al reducir la concentracion de cloruro de calcio al 7 % en el T1, se obtiene

un menor estado fisico producto de la fragilidad de la cubierta, situacion similar ocurre con el T4.

Para el factor dias de almacenamiento, se observé que, a los cinco DA se obtuvo el mayor porcentaje
de repeticiones en buen estado fisico (98.4 %), seguido de los ocho y once DA con un 96 y 94.6 %
de repeticiones en buen estado fisico, siendo estos estadisticamente iguales entre si (Cuadro 3), sin
embargo, a partir de los 14 DA se observa una disminucion gradual significativa del buen estado

fisico.

Cuadro 3. Estado fisico (%) de los encapsulados a diferentes dias de almacenamiento (DA).

Tratamientos (T) Dias de almacenamiento (DA) Media
5 8 11 14 17 deT
T1 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 7 % 9%6b 95b 933b 90b 80b 90.8c

T2 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % 100a 100a 100a 100a 100a 100a
T3 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 13 % 100a 100a 100a 100a 100a 100a

T4 Almidon al 10 % 9%b 90c 86.5c 80c 60c 825d
T5 Almidon al 15 % 100a 95b 933b 90b 80b 916D
Media de Dias de almacenamiento (DA) 98.4a 96b 946b 92c 84d

CV (%) 2.9
Prob F
Tratamiento (T) 0.001**
Dias de almacenamiento (DA) 0.001**
Interaccion (T*DA) 0.001**
DMS (T) 0.03
DMS (DA) 0.03

fMedias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey (P< 0.05). **Diferencia
altamente significativa.

En cuanto a la interaccion T*DA, esta fue altamente significativa, lo que indica que, el estado
fisico de los encapsulados depende del tratamiento y el tiempo de almacenamiento. En la Figura
9, se observa que los tres mejores tratamientos (T2, T3 y T6) tienen una mejor interaccion a los
cinco DA, donde se conserva el 100 % de las repeticiones en buen estado fisico. Este efecto se
mantiene hasta los ocho DA con 100, 100 y 95 % de repeticiones en buen estado fisico,

respectivamente (Cuadro 3).

Estos resultados del estado fisico, indican que, al disminuir la concentracién de cloruro de calcio
(7 %) para elaborar la semilla artificial no se favorece el estado fisico después de cinco DA, por el
contrario, el mejor estado fisico (100 %) se obtuvo con una concentracion de cloruro de calcio de
10y 13 % (Cuadro 3), corroborando lo reportado por Alvarez et al. (2016) para el cloruro de calcio

al 10 %, por ello, aumentar la concentracion de cloruro de calcio seria un gasto innecesario del
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polimero. Por otro lado, utilizando almiddn al 10 %, se obtuvo un 96 % de repeticiones en buen
estado fisico a los cinco DA, siendo un 4 % menor a lo reportado por Alvarez et al. (2016) a los
tres DA. Esto confirma que, utilizando almidén al 15 %, se obtiene el mayor porcentaje de
repeticiones (100 %) en buen estado fisico, pero solo hasta cinco DA (Cuadro 3), después se

degrada gradualmente hasta llegar al 80 % a los 17 DA.
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Figura 9. Interaccion del estado fisico de la semilla artificial y los dias de almacenamiento.

Emergencia de plantulas (%)
De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza, se observaron diferencias altamente
significativas para Tratamiento (T), Dias de almacenamiento (DA) y su interaccién T*DA (Cuadro
4). Los resultados de la prueba de medias de Tukey, para el factor Tratamiento, indica que, en
promedio de todos los DA, el peor tratamiento resultd ser el T3, el cual no tuvo emergencia de
plantulas, esto puede atribuirse a la dificultad de reblandecer el encapsulado con el riego debido a
su dureza provocado por el aumento en la concentracion de cloruro de calcio. Los mejores
tratamientos son los T4y T5 (52 y 48 % de emergencia de plantulas respectivamente) siendo
ambos estadisticamente iguales (Cuadro 4). La disminucién en el porcentaje de emergencia de
plantulas a partir de los ocho DA, esto se puede atribuir a la deshidratacion y perdida de reserva
de nutrientes por el periodo de inactividad al que se sometieron las yemas después del corte del
tallo. Carneiro et al. (1995), mencionan que, la cantidad de reserva organica de las yemas, influyen

directamente en el tiempo de germinacion y desarrollo inicial de plantulas de cafia de azlcar.
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Para el factor Dias de almacenamiento, se observo que, en promedio de todos los tratamientos, con
las semillas artificiales con cinco DA antes de la siembra, se obtiene el mayor porcentaje de
emergencia de plantulas con una media de 76 %, después, conforme aumenta el tiempo de
almacenamiento antes de la siembra, se reduce el porcentaje de emergencia de plantulas hasta
llegar a 0 % a partir de los 14 DA (Cuadro 4).

En cuanto a la interaccion T*DA, esta es altamente significativa, indicando que la emergencia de
plantulas depende del tratamiento y del tiempo de almacenamiento. En la Figura 10, se observa que,
los mejores tratamientos (T2, T4, T5 y T6) tienen una mejor interaccion a los cinco DA, e incluso
a los 8 y 11 DA para el T6 (Cuadro 4). Lo cual es muy favorable. Shrivastava et al. (2008),
mencionan que para lograr una buena germinacion no se debe permitir que la cafia permanezca sin
plantar mas de dos dias después del corte. Esto demuestra el efecto favorable del encapsulado al

propiciar un medio adecuado para que las yemas mantengan su viabilidad durante méas tiempo.

Cuadro 4. Emergencia de plantulas a partir de semillas artificiales sembradas después de 5, 8, 11, 14 y 17 Dias de
almacenamiento (DA).

Tratamientos (T) Emergencia de plantulas (%) Media
5DA 8DA 11DA14DA17DA deT
T1 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 7 % 80b 60c 60b Oa 0Oa 40b
T2 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % 100a 80b od 0Oa 0Oa 36¢C
T3 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 13 % Oc od od 0Oa Oa 0d
T4 Almidon al 10 % 100a 80b 80a O0a O0a 52 a
T5 Almidon al 15 % 100a 100a 40c Oa 0Oa 48a
Dias de almacenamiento (DA) 76a 64b 38¢c 0d 0d
CV (%) 3.1
Prob F
Tratamiento (T) 0.001**
Dias de almacenamiento (DA) 0.001**
Interaccion (T*DA) 0.001**
DMS (T) 0.01
DMS (DA) 0.01

fMedias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey (P< 0.05). **Diferencia
altamente significativa.

En general, a partir de los 11 DA, se observé una disminucion considerable de la emergencia de
plantulas (Cuadro 4), resultados similares reportaron Shrivastava et al. (2008), donde, después de
un periodo de inactividad de 10 dias, las yemas de la parte superior e inferior del tallo no germinaron

y solo unas pocas de la seccion media logran germinar.
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Figura 10. Interaccion de la emergencia de plantulas y los dias de almacenamiento de la semilla artificial antes de la
siembra.

Por lo tanto, la mayor viabilidad de la semilla artificial se observa a los cinco DA donde la
emergencia de plantulas fue del 100 %, siendo mayor que lo reportado por Galal (2016), quien
demostrd, que las yemas (buds chips) sembradas en bandejas pueden alcanzar un porcentaje de
viabilidad de 95 %.

Vigor de plantula
Longitud de raiz
De acuerdo a los resultados del analisis de varianza, se observaron diferencias altamente
significativas para Tratamiento (T), Dias de almacenamiento (DA) y su interaccion T*DA (Cuadro
5). Los resultados de la prueba de medias de Tukey, para el factor Tratamiento, indica que, la mayor
longitud de raiz se obtuvo con el T4 (10.6 cm), siendo el T3 el de peor desempefio (Cuadro 5) al no
presentar crecimiento de raiz, debido posiblemente al incremento en la dureza del encapsulado a
medida que se aumenta la concentracion de cloruro de calcio de 7 al 10 %. Para el factor Dias de
almacenamiento, se observo que, en promedio de todos los tratamientos, con cinco DA antes de la
siembra se present6 la mayor longitud de raiz (9 cm), y, a medida que aumentan los DA se reduce
notablemente la longitud de raiz, esto puede atribuirse a la perdida de la reserva de nutrientes de la

yema por deshidratacion debido a los dias de inactividad despues del corte del tallo.
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La interaccion T*DA, fue altamente significativa, indicando como ya fue observado anteriormente,
que la longitud de raiz depende del tratamiento y del tiempo de almacenamiento (Cuadro 5). En la
Figura 11 se observa que, en general la mejor interaccion se obtuvo con las semillas artificiales
sembradas después de cinco DA, al obtener una mayor longitud de raiz en la mayoria de los
tratamientos, y al aumentar los DA antes de la siembra, se observa una disminucién de la longitud

del sistema radicular.

Cuadro 5. Longitud de raiz de semillas artificiales sesmbradas después de 5, 8 y 11 Dias de almacenamiento (DA).

Tratamientos (T) Longitud de raiz (cm) Media de
5 DA 8 DA 11 DA T
T1 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 7 % 11.3ab 9a 24c¢ 75¢
T2 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio, al 10 % 10b 7.8a 2¢ 6.6d
T3 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 13 % Oc Ob od Oe
T4 Almidén al 10 % 12.3a 8.4a 112a 10.6 a
T5 Almidon al 15 % 11.3ab 8a 54b 82b
Dias de almacenamiento (DA) 9a 6.6 b 4.2c¢
CV (%) 2.7
Prob F
Tratamiento (T) 0.001**
Dias de almacenamiento (DA) 0.001**
Interaccion (T*DA) 0.000**
DMS (T) 0.1
DMS (DA) 0.07

fMedias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey (P< 0.05). **Diferencia
altamente significativa.
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Figura 11. Interaccion de la longitud de raiz y los dias de almacenamiento de la semilla artificial antes de la
siembra.
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Altura de tallo

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza, se observaron diferencias altamente
significativas para Tratamiento (T), Dias de almacenamiento (DA) y su interaccion T*DA (Cuadro
6). Los resultados de la prueba de medias de Tukey, para el factor Tratamiento, indica que, la mayor
altura de tallo, se obtuvo con el T4 con una media de 41.9 cm, en contraste, el T3 presento el peor
desempefio al no desarrollar el tallo (Cuadro 6), atribuido a la dureza del encapsulado producto del
aumento en la concentracion de cloruro de calcio (13 %) lo cual impidio el reblandecimiento de la
cubierta y la hidratacion de la yema durante el riego.

Para el factor Dias de almacenamiento (DA), se observo que, en promedio de todos los tratamientos,
con las semillas artificiales con cinco DA antes de la siembra, se presentd la mayor altura de tallo
(35.7 cm), conforme aumenta el tiempo de almacenamiento antes de la siembra, se reduce la altura
del tallo debido posiblemente a la deshidratacion de la yema y la perdida de reservas derivado del

almacenamiento después del corte y encapsulado (Cuadro 6).

La interaccion T*DA, fue altamente significativa indicando la dependencia de la altura de plantulas
del tratamiento y de los dias de almacenamiento (Cuadro 6). En la Figura 12, se observa que la
mejor interaccion T*DA se observo a los cinco DA, donde se obtuvo la mayor altura de tallos y a
partir de los ocho DA la altura del tallo se reduce.

Cuadro 6. Altura de tallo de plantulas a partir de semillas artificiales sembradas después de 5, 8 y 11 dias de
almacenamiento (DA).

Tratamientos (T) Altura de tallo (cm) Media
5DA 8 DA 11 DA de T
T1 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcioal 7 % 35b 41 ab 32.6a 36.2Db
T2 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % 30.5¢ 37.6 bc 176¢c 28.5¢C
T3 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 13 % od 0d 0d 0d
T4 Almidén al 10 % 53 a 348¢c 28.1b 419 a
T5 Almidén al 15 % 50 a 432 a 18.2¢ 37.1b
Dias de almacenamiento (DA) 35.7a 31.3b 19.3¢
CV (%) 2.7
Prob F
Tratamiento (T) 0.001**
Dias de almacenamiento (DA) 0.001**
Interaccion (T*DA) 0.001**
DMS (T) 0.07
DMS (DA) 0.05

fMedias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey (P< 0.05). **Diferencia
altamente significativa.
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Figura 12. Interaccion de la altura de tallos y los dias de almacenamiento de la semilla artificial antes de la siembra.

Estos resultados demuestran que los recubrimientos de polimeros en las concentraciones utilizadas
enel T2y T5, producen semillas artificiales con alta germinacion, emergencia del tallo y desarrollo

de las raices, hasta con cinco dias de almacenamiento a la sombra y temperatura ambiente.

Evaluacion de la semilla artificial de cafia de azlcar en condiciones de campo

Emergencia de plantulas
El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente significativas entre tratamientos. De
acuerdo con la prueba de medias de Tukey, los T1 y T2 presentaron una emergencia de plantulas
de 94.4 y 97.2 %, siendo estos estadisticamente iguales entre si (Cuadro 7). El T3 (yema sin
encapsulado), present6 el mas bajo porcentaje de emergencia de plantulas (55.5 %). Estos resultados
demuestran que, encapsular yemas de cafia de azUcar utilizando alginato de sodio (T1) y almidon

(T2) mantiene la viabilidad de la yema superando a las yemas recién cortadas (T4).

Los resultados de emergencia de plantulas obtenidos por los T1 y T2 (944 y 97.2 %
respectivamente), son superiores al 93.66 % de germinacion obtenido a los 35 dias después de la
siembra por Galal (2016) al sembrar bud-chips (macetas con sistema de riego), y a los 92.4 % que

reportaron Patnaik et al. (2017), utilizando la tecnologia bud-chips.

Arias et al. (2016), reportaron una emergencia de plantulas de 84 % al encapsular yemas de cafia
de azucar utilizando almidon al 10 % y un 100 % emergencia de plantulas con alginato de sodio
al 2 % + cloruro de calcio al 10 % a los 45 dias después de la siembra. En nuestro estudio, se
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demuestra por un lado que, al aumentar la concentracion de almidon al 15 % se obtiene un mayor
porcentaje de emergencia de plantulas. Y, por otro lado, se corroboré que, la concentracion de
alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % es la ideal para la elaboracion de la semilla

artificial de cafia de azUcar.

Vigor de plantula
Para la longitud de raiz, el anlisis de varianza indica diferencias altamente significativas entre
tratamientos. La prueba de medias de Tukey, indica que el T1 y el T4 presentaron la mayor
longitud de raiz (12 y 11.2 cm, respectivamente), siendo estos estadisticamente iguales entre si. La
menor longitud de raiz se obtuvo con los T2 y T3, ambos con una media de 8 cm de longitud de
raiz (Cuadro 7).

En lo que respecta a la altura de tallo, en el andlisis de varianza se observan diferencias altamente
significativas entre tratamientos. La prueba de medias de Tukey, indica que los T1 y T4,
presentaron la mayor altura de tallo (49.6 y 54.6 cm, respectivamente), mientras que la menor

altura de tallo se present6 en el T3 (30 cm) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Emergencia y vigor de plantulas a los 30 dias de siembra en condiciones de campo.

Tratamientos (T) Emergenciade  Longitud de  Altura de tallo
plantulas raiz (cm) (cm)
(%)
T1 Alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % 94.4 a 12 a 49.6 a
T2 Almidon al 15 % 97.2a 8b 40.4b
T3 Yema sin encapsulado 555¢ 8D 30c
T4 Yema recién cortada 80.5b 112a 54.6 a
Media (%) 81.9 9.8 43.6
CV (%) 45 1.6 1.7
Prob F 0.0001** 0.0001** 0.0001**
DMS 0.1 0.06 0.1

fMedias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey (P< 0.05). **Diferencia
altamente significativa.

Aun cuando el porcentaje de emergencia de plantulas es igual estadisticamente en los tratamientos
de alginato de sodio y almidén, existe una diferencia en la velocidad de germinacion y emergencia
de plantulas (Figura 9) que origina las diferencias en longitud de raices y altura del tallo, los
tratamientos que presentaron una mayor velocidad de emergencia de plantulas a los 20 dias después
de lasiembra (T1y T4), obtuvieron la mayor longitud de raices y altura de tallo a los 30 dias después
de la siembra, en contraste, el T2 presentd una mayor velocidad de emergencia de plantulas a los

30 dias, obteniendo una longitud de raiz y altura de tallo promedio, menor que los T1y T4. Sin
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embargo, a largo plazo, esto podria no presentarse, segun lo reportado por Nieves et al. (2003), al
demostrar que, las diferencias de altura y diametro del tallo de plantas de cultivos de cafia de aztcar
invitro y plantas derivadas de tallos con tres yemas sembradas en condiciones de campo disminuyen

con el tiempo e incluso desaparecen a los 12 meses de edad.
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Figura 13. Velocidad de emergencia de plantulas de cafia de azlcar variedad Mex 69-290 a 10, 20 y 30 dias después
de la siembra en condiciones de campo.

Estos resultados demuestran que los recubrimientos de polimeros en las concentraciones utilizadas
enel T1y T2, producen mayor porcentaje de emergencia de plantulas a los 30 dias después de la
siembra, en comparacion con las yemas sin encapsulados y recién cortadas, lo cual demuestra la

viabilidad de la semilla artificial de cafia de azucar en condiciones de campo.

CONCLUSIONES
Mediante el desarrollo del experimento enfocado a la mejora del encapsulado de la semilla
artificial, utilizando alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % y almidon al 15 %, se
obtiene la mejor dureza del encapsulado para la proteccion de las yemas, sin afectar el proceso de

germinacion, emergencia y desarrollo de la plantula.
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En cuanto al experimento referente al tiempo de almacenamiento, se determind que la viabilidad
de la semilla artificial elaborada con alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % y almidén
al 15 %, se mantiene hasta los cinco dias de reposo, obteniendo un estado fisico y emergencia de
plantulas del 100 %.

Encapsular yemas de cafia de azucar utilizando alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10
% y almiddn al 15 %, propician un medio adecuado para la conservacion de la viabilidad de la
yema al obtener porcentajes de emergencia en condiciones de campo de 94.4 y 97.2 %

respectivamente.

Con los resultados del presente proyecto de investigacion, se demuestra la capacidad de la semilla
artificial de cafa de azucar elaborada con almidon y alginato de sodio para una emergencia rapida
y homogénea en condiciones de campo, lo que pone en evidencia el enorme potencial de esta
tecnologia como una alternativa que permita mejorar la calidad de semillas de cafia de azlcar y
reducir el peso del material de siembra utilizado en los métodos tradicionales.
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