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Resumen

En la actualidad se vienen buscando alternativas para el mejoramiento en temas relacionados
con los rendimientos en términos de sacarosa en el cultivo de Saccharum officinarum L, esto
incluye el proceso de adaptacion de nuevas variedades como la CC01-1940, que ha generado un
impacto significativo perfilandose como una variedad idonea para reemplazar las variedades que
se vienen cultivando en el valle geografico del rio Cauca. Sin embargo, En la actualidad se han
presentado reducciones en las concentraciones de sacarosa en los cultivos de la variedad en
mencidn, razon por la cual se evaluaré la respuesta fisioldgica de la planta en 4 variables
determinadas, que se presumen influyen directamente en la concentracion de sacarosa, estas
variables son: contenido hidrico relativo (CHR), porcentaje de materia seca, porcentaje de grados
brix, concentracion de sacarosa; variables a las que se les hara un seguimiento de su
comportamiento bajo la aplicacion del regulador fisioldgico Trinexapac-ethyl, antes y después de
la aplicacion hasta el resultado después de la cosecha, para determinar que manejo agronémico
se debe tener con esta variedad, y el comportamiento de la sacarosa respecto a las variables
estudiadas.

Se realizara un ensayo donde se analizara el cultivo de Saccharum officinarum L, en la
variedad CC 01-1940 en diferentes ciclos de cultivos (plantillas-socas) donde se analizaran las

variables de estudio y su comportamiento en relacion al madurante.

Palabras claves: Madurante, regulador fisiol6gico, aplicaciones, sacarosa, rendimiento y

ambiental.



ABSTRAC

Summary

At present, alternatives for improvement in issues related to yields in terms of sucrose in the
cultivation of Saccharum officinarum L are being sought, this includes the process of adapting
new varieties such as CC01-1940, which has generated a significant impact as a suitable variety
to replace the varieties that are being cultivated in the geographical valley of the Cauca river.
However, there has been a reduction in sucrose concentrations in the crops of the variety in
question, which is why the physiological response of the plant will be evaluated in 4 determined
variables, which are presumed to directly influence the sucrose concentration, These variables
are: relative water content (CHR), percentage of dry matter, percentage of brix degrees, sucrose
concentration; variables that will be followed up on their behavior under the application of the
physiological regulator Trinexapac-ethyl, before and after the application until the result after the
harvest, to determine what agronomic management should be done with this variety, and the
behavior of sucrose with respect to the variables studied. A trial will be carried out where the
cultivation of Saccharum officinarum L, in the variety CC 01-1940, will be analyzed in different
crop cycles (templates-socas) where the study variables and their behavior in relation to the

maturation will be analyzed.

Key words: Madurante, physiological regulator, applications, sucrose, yield and environmental.
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1. Introduccion

En el cultivo de la cafia de azUcar, una de las etapas fenolégicas mas importantes es la
maduracion, etapa en la cual culmina el proceso fisiologico de la planta que conlleva a la
méaxima acumulacién de sacarosa en los tallos. Existen factores que afectan la maduracién
entre ellos la humedad del suelo, la temperatura, la nutricion vegetal y la floracién; estos
factores son dificiles de controlar; es por eso que en el proceso de obtener altos rendimientos
de sacarosa se utilizan madurantes para inducir la acumulacién de sacarosa en los tallos,
proceso realizado basado de acuerdo con la programacién de cosecha. La mayoria de
productos utilizados son reguladores de crecimiento y como consecuencia de este uso
permite obtener un mayor contenido de sacarosa en el tallo al momento de la cosecha, uno de
estos es el regulador Trinexapac- Ethyl, producto sistémico que actiia como retardador de

crecimiento y aumenta los contenidos de sacarosa.

En la actualidad en el Valle geogréafico del rio Cauca, los ingenios azucareros tienen como
practica usual la utilizacion de madurantes. Valens, Carlos Arturo Viveros, 2018 Afirma que
la respuesta a los maduradores depende de muchos factores, no todos ellos estudiados
completamente, pero por lo general se acepta que depende de la aplicacién y esta muy
influenciado por la variedad y la dosis del madurador. En cuanto a la variedad la CC 01-
1940 su siembra en los Ingenios azucareros ha ido creciendo aceleradamente, reemplazando
a otras variedades, puesto que esta variedad posee caracteristicas agrondmicas y de
productividad la cual la hace predilecta con respecto a otras. “En campo ha demostrado ser
una variedad de mayor poblacion, altura, con mayores tasas de crecimiento y al final un

mayor tonelaje de cafia por hectarea y es resistente a las enfermedades principales; no se
13



debe cosechar a edades inferiores a los 12.5 meses y cuando se aplica el madurador debe ser
en dosis superiores, debido a que la variedad CC 01-1940 es mas resistente al madurador y
generalmente presenta mayores producciones de cafia ” (Valens, Carlos Arturo Viveros,
2018). Pese a lo anterior, en la variedad CC 01- 1940 se vienen presentando reducciones en
la concentracion de sacarosa, por lo cual se buscan evaluar indicadores de respuesta
fisiologica, los cuales se presumen que influyen en el aumento de la concentracion de
sacarosa como son: % de Materia Seca, ° Brix, % Sacarosa aparente y Contenido Hidrico

Relativo (CHR).

En el presente proyecto aplicado se presentan los resultados sobre las variables
fisioldgicas en estudio bajo la aplicacion del regulador fisiologico Trinexapac-Ethyl en la
variedad CC 01-1940, en diferentes ciclos de cosecha (Plantillas, socas) donde se hicieron
aplicaciones del producto en 5 zonas agroecoldgicas diferentes (11H1, 30H0,6H1) ( Finca:
Marsella, San Miguel, Rosario y Albion), y utilizando un quinto testigo de la maduracion
natural la finca la Estancia (6H1), con el fin de medir y determinar tanto en etapas de
desarrollo como en edad de cosecha variables de rendimiento como: %Materia seca, ° Brix,
% Sacarosa Aparente y CHR. Todo lo anterior se realizé con métodos para conocer el grado
de maduracion de la cafa, basados en la determinacion del laboratorio, procedimiento

ejecutado una vez que se realizaron los muestreos en campo.

Este proyecto hace parte de las actividades del semillero de investigacion SIPAS (Semillero

Investigacidn en Produccion Agropecuaria Sostenible) de la ECAPMA.
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2. Justificacion

En algunas zonas del departamento del Valle del Cauca se siembra y se cosecha cafia de
azucar durante todo el afio. Las condiciones de maduracion son muy variables y muchas veces
estas favorecen mas el crecimiento de la planta que la maduracion de los tallos; Por lo tanto, se
recurre a la utilizacién de madurantes quimicos; segun Sanclemente Reyes, 2015, citando a
Subiros, 2000 afirma que: "La concentracion de azucares en los tallos esta mas influenciada por
los aspectos fisiologicos ligados a la fotosintesis, la humedad del suelo y la técnica de

maduracion empleada” (Subiros, 2000).

En la actualidad la industria azucarera se ha convertido en parte importante de la economia en
el departamento del Valle del Cauca, sin embargo, se vienen presentando inconvenientes en la
concentracion de sacarosa en los cultivos, notandose una amplia reduccion en los rendimientos;
son muchos los factores que influyen en este proceso fisioldgico de la planta, como la
temperatura, las precipitaciones, luminosidad que debido al cambio climético afectan

directamente los cultivos.

En la necesidad de mantener los rendimientos por parte de la industria azucarera, buscando
una sustentabilidad econémica y preservando el medio ambiente, se han desarrollado diferentes
técnicas y procedimientos que buscan contribuir al mejoramiento de los contenidos de sacarosa
en los cultivos de S. officinarum. Para ello se debe desarrollar de forma preliminar ciertos
paquetes tecnologicos que relacionan el manejo del suelo con la planta y el monitoreo de los
respectivos efectos en la concentracion de azucares en los tallos influenciados por aspectos
fisioldgicos ligados a la fotosintesis y la humedad del suelo (Sanclemente et al, 2015);

Posteriormente se ha relacionado técnicas de maduracion empleada en variedades que han
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cumplido en parte con expectativas de alto rendimiento, razon por la que la variedad CC 8592
Ileg6 a ocupar en el 2013 el 80% del area total cultivada en el Valle geogréfico del rio Cauca,
estableciéndose como la més predilecta dentro de las variedades a cultivar, luego hizo su
aparicion la variedad CC01-1940 la cual, debido a su fisiologia, alta elongacion de los tallos y
TCH superior, logro posicionarse como una variedad promisoria, llegando a ocupar en el 2017 el
32-35% del &rea cultivada presentando estas caracteristicas favorables en los primeros ciclos de
cosecha, sin embargo, al pasar los ciclos los rendimientos disminuyen considerablemente por lo
que al posicionarse ampliamente en el sector, se buscan alternativas que permitan mantener la

acumulacién de sacarosa como en los primeros estadios del cultivo. (Cenicafia F. t., 2018)

En consecuencia, se buscan establecer manejos agronomicos desde la maduracion, que
permitan mantener una regularidad en la concentracion de sacarosa en esta variedad. Por lo tanto,
se requiere hacer el estudio de variables de respuesta fisioldgica en términos de rendimiento
como grados Brix, concentracidn de sacarosa, porcentaje de materia seca y Contenido Hidrico
Relativo Foliar (CHR) en la fase de maduracién y bajo la aplicacion del regulador fisiologico
Trinexapac-ethyl con el fin de mejorar los rendimientos y aumentar la concentracion de sacarosa

de la variedad CC01-1940 al momento de la cosecha.
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3. OBJETIVOS
3.1. General

Diagnosticar variables de respuesta fisioldgica en cafia de azlcar variedad CC01-1940

bajo la aplicacion de Trinexapac - ethyl en la fase de maduracion.

3.2. Especificos
3.2.1. Medir parametros fisioldgicos como materia seca, Contenido Hidrico Relativo
(CHR) en la fase de desarrollo del cultivo.
3.2.2. Determinar variables de rendimiento como grados brix, concentracion de
sacarosa, azucares totales bajo la aplicacion de Trinexapac - ethyl en fase de

maduracioén del cultivo.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de la cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) es la actividad agricola mas
importante que se desarrolla en el departamento del Valle del Cauca. “El sector azucarero en esta
regién cuenta con 225.560 hectareas sembradas en cafia de azUcar, de las cuales el 25%
corresponde a tierras propias de los ingenios y el restante 75% a mas de 2.550 cultivadores de
cafa. Dichos cultivadores abastecen a ingenios de la region como Providencia, Manuelita,
Mayagliez, Riopaila-Castilla entre otros” (Asocafia, s.f.). En este cultivo se llevan a cabo
diversas actividades agronémicas que van desde la preparacion del suelo, surcado, siembra,
aporque, fertilizacion, riego, manejo integrado de plagas y enfermedades, control de arvenses y
cosecha. El cultivo de la cafa de azlcar tiene factores limitantes que influyen directamente
sobre el rendimiento, uno de los mas relevantes es la variedad; por lo tanto, se encontr6 que la
variedad influye en el rendimiento. De acuerdo a lo anteriormente dicho se encontrd que la
variedad CC- 8592 en diciembre 31 de 2012 ocupaba el 66.4% del area total dedicada a la
siembra de cafia (Cenicafia, 2013); ya para el 2013 ocupaba el 80% del &rea total cultivada en el
Valle geogréfico del rio Cauca, estableciéndose como la mas predilecta dentro de las variedades
a cultivar por “su alta productividad, la resistencia a enfermedades y plagas, la convirtieron en la
preferida de los cultivadores y por los ingenios azucareros” (Cenicafia C. 1., 2013), sin embargo
con los avances tecnolégicos y la aparicion de nuevas variedades se introdujo la variedad CC 01-
1940, la cual impacto por sus altos rendimientos y TCH superior, motivando a la migracién de
los agricultores al cambio y establecimiento de la nueva variedad. “Teniendo en cuenta estos
cambios actualmente la variedad CC01-1940 se posiciona a la fecha con un porcentaje de
siembra entre el 37% y 40% del area disponible para la cosecha, generando un cambio

18



significativo de la utilizacion de la variedad en los cultivos de S. officinarum en el Valle del
Cauca” (Cenicafa F. t., 2018). Sin embargo, la variedad de cafia CC01-1940 presenta problemas
de rendimientos en términos de sacarosa después de las primeras cosechas (Cortes) con
tendencia a una disminucién significativa en las cosechas siguientes; por lo tanto, se buscan
alternativas que permitan mejorar los rendimientos de la cafia de azicar cosechada en términos
de sacarosa. Para conseguir este objetivo se vienen utilizando la aplicacion de maduradores que
permitan a la planta optimizar las concentraciones de sacarosa y mantenerla en un alto porcentaje

con relacion a la materia seca.

Por consiguiente, se debe analizar las variables de tipo fisioldgico y la respuesta de la planta a
indicadores de respuesta fisiologica como: Porcentaje de materia seca, grados brix,

concentracion de sacarosa y contenido hidrico relativo (CHR).

De acuerdo al incremento de siembra de la variedad CC 01-1940, y teniendo en cuenta que el
problema de esta variedad radica en el bajo rendimiento después de la primera cosecha y con los
reportes en disminucién en el TCH reportado por los Ingenios azucareros, debido a lo anterior se
desconocen los parametros fisiol6gicos asociados en desarrollo como en cosecha para poder
relacionar aproximacion en el rendimiento mencionado. Teniendo en cuenta la problemética
anterior, se busca dar solucion al siguiente interrogante. ¢Como influye en el rendimiento en
términos de sacarosa de la variedad CC 01-1940 en los diferentes ciclos de cosecha, las variables

de respuesta fisioldgica, bajo la aplicacion de Trinexapac- ethyl en la fase de maduracion?

19



5. MARCO TEORICO

BASES TEORICAS
5.1. Maduracién Fisiologica de la cafia de azUcar

“La maduracion de la cafia de aztcar se define como la culminacion del proceso fisiologico

que conlleva a la m&xima acumulacion de sacarosa de la planta. (Larrahondo & Villegas, 1995)

“Clements (citado por Humbert, 1970) describe este proceso en dos etapas: la primera incluye
el engrosamiento y cese del crecimiento de los entrenudos, acompafiados por un incremento de la
materia seca, y la segunda esta relacionada con la acumulacion de la sacarosa en los entrenudos
totalmente desarrollados, esta Gltima etapa depende de factores nutricionales y ambientales.

(Larrahondo & Villegas, 1995)”.

Es posible realizar una estimacion de la etapa ideal de maduracion para obtener el mayor
rendimiento industrial considerando algunos parametros tecnologicos como el Brix (contenido de
solidos solubles), pureza y AR (azlcares reductores) (Fernandez, 2003). Fisioldgicamente, la
maduracion se consigue cuando los tallos alcanzan su potencial de almacenamiento de la

sacarosa, es decir, el punto de méxima acumulacion posible. (Silva, 1989).

“La sacarosa constituye alrededor del 50% de la materia seca del tallo maduro de la cafia de
azUcar, y su contenido en el tejido parenquimatoso de almacenamiento es aproximadamente 20%
de su peso fresco. Entre los compuestos que controlan la acumulacion de sacarosa en los tejidos
de almacenamiento se encuentran las invertasas. Estas son enzimas que dirigen la utilizacion de
los azUcares durante el crecimiento y su acumulacion en los tejidos de la planta. Existen dos
tipos de invertasas solubles: la acida esta localizada en las paredes del tallo, es responsable de

hidrolisis de la sacarosa en hexosas (glucosa y fructosa), a medida que el cultivo va madurando,
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la concentracion de invertasa neutral comienza a aumentar, por otro lado, la invertasa neutra esta
presente en los tejidos maduros. Las invertasas acidas tienen su maxima actividad entre pH 5.0 y

5.5; y la neutra, que es mas activa a pH 7.0. ”(Larrahondo & Villegas, 1995).

En la fase de crecimiento, los asimilados se emplean en la construccion de la estructura de los
entrenudos, se sabe que el crecimiento es una consecuencia directa de la respiracion, pues esta
libera energia que es aprovechada por la planta para activar su elongacion. Esta energia liberada
proviene del gasto de los hidratos de carbono acumulados; por lo tanto, se insiste en la relacion
crecimiento/respiracion/temperatura y su efecto en el almacenamiento de azucares (Davila et al,

1995).

El contenido de humedad en los tallos durante el periodo de maduracion y cosecha es
importante para asegurar una 6ptima concentracion de los azlcares, cuando decrece el contenido
de humedad en la planta, la deshidratacion conduce a la conversion de los azucares reductores de

la sacarosa. (Davila et al, 1995).

En resumen, “La capacidad de la planta de cafia para producir sacarosa (aztcar comercial)
depende de la variedad, el manejo del cultivo, y de los factores climaticos como precipitacion,
luminosidad y oscilacién de la temperatura. EI conocimiento de estos factores y sus efectos en la
acumulacién de sacarosa y otros productos permitira un manejo eficiente del cultivo y una mayor

produccion a nivel de campo y de fabrica” (Larrahondo & Villegas, 1995).

5.2. Manifestaciones internas de la maduracion.

“Las manifestaciones internas de la maduracion de la planta se refieren al contenido de

humedad de algunos de sus tejidos, el brix del tallo y el contenido de sacarosa de este, la
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humedad se considera como el factor mas importante para determinar la maduracion del tallo;
por tal razon, los programas de maduracién de un cultivo se basan en el control del suministro de
agua para reducir el crecimiento y favorecer la concentracion de azlcares” (Larrahondo &

Villegas, 1995).

5.3. Manifestaciones externas de la maduracion.

Segun (Larrahondo & Villegas, 1995) citando (Buenaventura O., 1986) afirma que " cuando
las condiciones son favorables para la maduracion, las hojas en el cogollo, que normalmente son
entre 12 y 15, se reducen a un numero entre 6 y 10, si la variedad tiene buen deshoje natural.
Como resultado de la disminucién en el crecimiento y el acortamiento de los entrenudos, se
forman una estructura similar a una palma y parece que todas las hojas salieran de un solo
entrenudo. El color de las hojas se torna amarillo y la textura delgada y quebradiza, los tallos
desprenden la cerosina y cambian de color. Cuando la planta no se cosecha a tiempo, las yemas
en la parte superior del tallo brotan y puede aparecer una médula corchosa dando como resultado

la muerte del tallo" (Larrahondo & Villegas, 1995).

5.4. Factores que afectan la maduracion
Existen varios factores que acttan en forma combinada y determinan el rendimiento
de la cafia; entre ellos los mas importantes son: la humedad en el suelo, la temperatura
del aire, la luminosidad, la nutricion vegetal y la floracion.

5.4.1. La humedad

“La humedad interna de la planta de cafa es el factor dominante para la sintesis y traslocacién

de azucares. Cuando la planta se encuentra en desarrollo requiere un suministro adecuado de
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agua que le permita absorber los nutrimentos del suelo, transportarlos al tallo y asimilarlos para
realizar los procesos fisioldgicos. Al momento de la cosecha es necesario reducir el contenido de
humedad para aumentar la calidad del jugo™. (T., Jesus E. Larrahondo A. ; y Fernando Villegas,

1995).

“La maduracion de la variedad CC 01-1940 en zonas himedas es muy variable y depende
mucho de las condiciones ambientales del sitio en donde se siembra; estas condiciones varian a
través de los cortes y en general se observa que entre mayor sea la condicion de humedad, la

variedad parece mejor madurar” (Valens, Carlos Arturo Viveros, 2018).

5.4.2 La temperatura

La temperatura afecta la absorcion de agua y nutrimentos por la planta, limitando su
crecimiento y desarrollo. La temperatura del aire desempefia un papel clave en la maduracion de
la cafia de azucar, es responsable de la reduccion de la tasa de crecimiento, lo que lleva a la
acumulacién de mas azucar. Glover (1972) observd que con bajas temperaturas aumento el

contenido de sacarosa en los tallos.

“Para la maduracion son preferibles temperaturas relativamente bajas, en el rango de 12-14°C,
ya que ejercen una marcada influencia sobre la reduccion de la tasa de crecimiento vegetativo y
el enriguecimiento de azlcar de la cafia. A temperaturas mayores la sacarosa puede degradarse
en fructosa y glucosa, ademas de estimular la fotorrespiracién, que produce una menor

acumulacion de azacares” (Larrahondo & Villegas, 1995).

5.4.3. La luminosidad

23



“La luz es la fuente principal de energia para la fotosintesis y la cafia de azucar es uno que
mejor la aprovecha. La disminucion en la intensidad de la luz trae como resultado una reduccion
en la elaboracion y el almacenamiento de azucares, y una acumulacién de almidones en las hojas”

(Larrahondo & Villegas, 1995).

5.4.4. Nutricién mineral

Los nutrimentos afectan el crecimiento y desarrollo de la planta y su maduracion.

La informacion contenida en la tabla 1 no debe usarse para calcular directamente la dosis de
fertilizante que se van a aplicar, lo cual debe hacerse con base en analisis de suelo y tejido foliar.

Se presenta para demostrar que cada variedad tiene diferentes requerimientos fisiologicos.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de la variedad de cafia CC 01-1940. Fuente: (Valens,
Carlos Arturo Viveros, 2018)

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES
DE LA VARIEDAD CC- 01-1940
NUTRIMENTOS CC 01-1940
N 0.9
P 0.1
ELEMENTOS
MAYORES (Kg) K 2.6
Ca 0.7
Mg 0.2
S 0.1
Fe 102
Mn 3.6
ELEMENTOS
MENORES (g) Cu 2.6
Zn 4.1
B 0.4
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5.5. Maduracion inducida de la cafia de azUcar.

Debido a las condiciones agroclimatoldgicas del departamento del Valle del Cauca, la
maduracion natural sufre diversas afectaciones que perjudican en alto porcentaje la
concentracion de sacarosa en el tallo, por lo que es necesario la aplicacion de compuestos
quimicos denominados madurantes que mejoran el nivel de sacarosa en la materia prima
conservandola durante la cosecha. Con la aplicacion de estos maduradores es posible
incrementar hasta un 25% la produccién de azUcar, pero para que esto ocurra es necesario que el
producto disminuya el ritmo de crecimiento de la planta, de tal forma que en el tallo se almacene
una cantidad mayor de sacarosa. Después de 6 a 12 semanas de aplicacion con dosis adecuadas,
las plantas pueden presentar crecimiento entre 10 y 25 cm menor al que tendrian si no hubieran
recibido dicha aplicacion. Si la disminucion en el crecimiento tuviera un efecto directo en la
produccidn, se esperarian disminuciones entre el 3% y el 8% en TCH (Villegas, 1992); sin

embargo, se deben tener en cuenta factores como:

1. El mayor crecimiento de las plantas que no reciben maduradores se debe, en parte, al
desarrollo del cogollo, el cual se deja como residuo en el campo al momento de la
cosecha. Por el contrario, los cogollos de las plantas que reciben madurador son méas
cortos.

2. El diametro de los tallos de las plantas que reciben maduradores y su peso por unidad de
longitud tienden a ser mayores, como resultado de la limitacion en el crecimiento
(Villegas; Torres, 1991).

3. El madurador incrementa de manera apreciable el contenido de sacarosa en el tercio

superior del tallo, lo que justifica un corte mas alto al momento de la cosecha. En plantas
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sin maduradores el contenido de sacarosa en esta parte del tallo es bajo (Villegas &
Torres, 1993).

“Los efectos de los maduradores son diferentes en las distintas variedades de cafa. Al aplicar
dosis iguales de un madurador del tipo reguladores de crecimiento a un grupo de variedades de la
misma edad que han crecido en condiciones de clima, suelo y manejo similares es posible que
algunas variedades presenten quemazén severa del follaje, lo cual afecta considerablemente su
crecimiento. En estos casos se deduce que las variedades afectadas son muy susceptibles al
madurador y que las dosis aplicadas son altas. Por su parte, las variedades que no presentan
efecto alguno por la aplicacion del madurador, ni en la coloracion del follaje ni en el contenido
de sacarosa, se identifican como variedades resistentes a este y se deduce que la dosis aplicada

no fue suficiente” (Villegas y Arcila, 2003).

“Por otro lado, existen los reguladores de crecimiento de plantas, que son sustancias sintéticas
aplicadas exdgenamente y que tienen acciones similares a grupos conocidos de hormonas
(auxinas, giberelinas, citocininas, retardantes, y los inhibidores de etileno), mientras que las
hormonas vegetales son organicos, no nutrientes, compuestos naturales producidos por la planta
a bajas las concentraciones (4-10 M), que promueven, inhiben o modifican los procesos
fisiolégicos y morfoldgicos de la planta. Los inhibidores de crecimiento son sustancias naturales
o sintéticas que tienen la capacidad para inhibir el crecimiento del meristemo subapical. Factores
tales como el periodo de aplicacion de los productos quimicos, las dosis, las caracteristicas
genéticas de la variedad y la época de cosecha de las materias primas, son factores que pueden
influir en la eficacia de los inhibidores quimicos de la floracién y los maduradores de cafia de

azucar” (Dalley & Junior, 2010)
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5.6. Efectos del madurador sobre el cultivo.

"El efecto que se busca con la aplicacion de maduradores al cultivo de la cafia es de tipo
fisiolégico: lograr un incremento en el rendimiento de volumen de sacarosa debido a que el
madurador provoca una regulacion del crecimiento que induce una concentracién mayor de
azucar en el tallo. Este efecto puede manifestarse en algun grado de amarillamiento, dependiendo
del tipo de madurador, de la variedad a la cual se aplica y de la dosis empleada” (Pérez, Grisales,

& Jiménez, 2014).

5.7. Trinexapac-etil

5.7.1. Composicién

“El trinexapac-etil contiene 250 g de ingrediente activo por litro y su nombre quimico es Etil
éster de 4-(ciclo propil-a-hidroxi-metileno)-3,5-acido dioxociclohexanocarboxilico. Pertenece al

grupo quimico de las ciclohexanodiona” (Alvarez, 2014).
5.7.2. Mecanismo y modo de accion

“El Trinexapac-Ethyl es un producto sistémico que pertenece a una nueva clase quimica de
reguladores de crecimiento. En cafia de azUcar, actiia como un retardador del crecimiento, y
aumenta el contenido de azucar, durante un periodo limitado de tiempo, lo que permite anticipar

la cosecha de cafia de azacar” (Alvarez, 2014).

“Este regulador de crecimiento es absorbido principalmente por las hojas y brotes, siendo
traslocado luego a las zonas de crecimiento (meristematicas) donde inhibe la elongacion de los
entrenudos, favoreciendo la concentracion de sacarosa en la planta, sin afectar el sistema

radicular” (Capitulo . Maduradores y su comportamiento en el cultivo de la cafia de azucar
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(Sacharum officinarum), 2018).

“Actua inhibiendo temporalmente la biosintesis del acido giberélico resultando en una
disminucion de la elongacion celular y la longitud de los entrenudos superiores y por
consiguiente las plantas quedan cortas y fuertes. Pertenece al grupo quimico de las

Ciclohexanodionas” (Alvarez, 2014).

APLICACION DEL REGULADOR FISIOLOGICO

Trinexapac- Ethyl
Dosis: 3.2 L X 1 L del regulador.

Fijador Trionex
Dosis: 0.15 em3 X ha

Figura 1: Dosis de aplicacién de Trinexapac-Ethyl. Fuente: https://es.slideshare.net/jesuspilco/el-cultivo-

de-caa-de-azcar.

5.8. CICLOS DE COSECHA EN CANA DE AZUCAR
5.8.1. Plantilla
Caria en su primer ciclo del cultivo, lo que se cosecha en el primer corte. “Son aquellas
plantaciones que tienen por lo menos seis meses de plantadas y que no se ha realizado ningun
corte. El cultivo de la cafia de azUcar, en su ciclo plantilla tiene un desarrollo vegetativo de
duracion variable, dado a que depende de la variedad y de la influencia del clima. De la siembra
a la cosecha el cultivo puede durar desde 14 y hasta 17 meses. En este periodo la cafia de azlcar

pasa por cuatro etapas: germinacion y/o emergencia, macollamiento o ahijamiento, rapido
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crecimiento y maduracion” (CONADESUCA, 2014).
5.8.2. Soca
Se refiere a la Cafia que se cosecha después de la plantilla (segunda cosecha de la cafia) “el
desarrollo de las socas tiene una duracion de 11 a 13 meses y se distinguen tres etapas: brotacion
y macollamiento, rapido crecimiento y maduracion. A continuacion, se describe cada una de
estas etapas” (CONADESUCA, 2014).

“Una vez que se cosechan los tallos de la plantilla, sus raices mueren; al mismo tiempo, las
yemas y los primordios radicales de la cepa rebrotan para dar origen a la soca, siempre y cuando
las condiciones ambientales sean favorables. EI nimero de cortes (Plantillas y socas) depende de
la variedad, de las précticas culturales y de las condiciones ambientales en el momento de la
cosecha, en forma general existe una tendencia a disminuir la produccion a medida que avanza el

namero de cortes" (Estevéz, H.Cock, & Irvine, 1995).

5.9. VARIABLES FISIOLOGICAS:

5.9.1. Brix del Jugo

“Los Brix del Jugo se refieren al contenido de solidos solubles totales presentes en el jugo,
expresados como porcentaje. Los Brix incluyen a los azlicares y a compuestos que no son
azucares. Los Brix pueden ser medidos en el campo, en la misma plantacién, utilizando un
refractometro manual para Brix 0 HR Brix. Para esto se perforan varias plantas en el campo y se
colecta su jugo para formar una muestra compuesta que sera analizada en el laboratorio. Luego
se pone una gota del jugo compuesto en el refractometro manual y se hace la medicion de los
grados Brix. EI campo circular del visor se oscurece a medida que aumenta el nivel de Brix, que

puede ser leido facilmente. El refractémetro manual para Brix tiene graduaciones de 0 a 32%.
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Las lecturas de Brix pueden tomarse por separado en la parte superior o inferior del cultivo. Un
rango estrecho de lectura indica madurez de la cafia, mientras que un rango amplio indica que la
cafa ya esta demasiado madura. Por otro lado, si la parte inferior de la cafia tiene un menor valor
de Brix que la parte superior, esto indica que la cafia estd sobre madura y que estd ocurriendo

reversion del azacar” (Departamento de Agricultura, NETAFIM, s.f.).

“En el Valle geografico del rio Cauca se ha encontrado que cuando la cafia se quema e
inmediatamente se corta, el brix (%cafia) aumenta entre el 10% y 16% en las primeras 48horas,
en relacion con la cafia que se corta sin quemar; esta diferencia se debe a la perdida de humedad
en los tallos de la primera. De la misma forma, cuando se quema y se deja “en pie” se presenta
un descenso continuo del brix (% cafia) y en el Pol (% cafia), debido al deterioro y a la mayor
disolucion de los metabolitos por la absorcion de agua a través del sistema radicular de la planta.
Los resultados muestran una pérdida diaria de 2.7% de sacarosa, siendo esta mayor después de

48 horas de realizada la cosecha” (CENICANA, 1983) y (Larrahondo J. , 1983).
5.9.2. Concentracién de sacarosa.

“La sacarosa constituye alrededor del 50% de la materia seca del tallo maduro de la caiia de
azUcar, y su contenido en el tejido parenquimatoso de almacenamiento es, aproximadamente,
20% de su peso fresco (Glasziou & Gayler, 1972)”. La sacarosa (%cafia) en las condiciones del
Valle del rio Cauca es variable a través del tiempo debido a que la cosecha se realiza durante
todo el afio y la precipitacion y la temperatura son variables y afectan la concentracion de

sacarosa en la planta” (Valens, Garcia, Salazar, Villareal, & Lopez, 2014).

30



“Segun estudios de Cenicafia Con respecto a la acumulacion de sacarosa, los resultados
preliminares con las variedades CC 8592, CC 93-4418, CC 01-1940 y CC 06-791 muestran que
la acumulacion de este carbohidrato es un proceso paulatino, en el que primero se “llenan” los
entrenudos del tercio bajo del tallo, luego los del tercio medio y asi sucesivamente. Aunque al
final del ciclo del cultivo todos los tercios presentan ganancia de sacarosa, el tercio superior
reporta las mayores tasas de acumulacion, seguido por los tercios medio y bajo,

respectivamente” (CENICANA, 2015).
5.9.3. Materia Seca (MS)

Es el material que queda después de practicar la desecacion del producto resultante de la

filtracion cuantitativa de un material de proceso.

El porcentaje de materia seca de la cafia, insoluble en agua, compuesta generalmente por

celulosa, que a su vez esta compuesta por azucares simples como la glucosa (dextrosa).

“El acumulo sistematico de la materia seca en la planta de cafa se presenta bajo una tendencia
sigmoidea, que puede perfectamente dividirse en tres fases: 1) Crecimiento lento: la planta se
encuentra muy activa en procesos de germinacion, retofiamiento, ahijamiento y crecimiento,
acumulando ente el 15 y el 10% de toda la materia seca; 2) Crecimiento rapido: la energia
metabolica se orienta primordialmente a promover el crecimiento de la seccion aérea, se estima
que en esta fase se genera entre el 70-80% de toda la materia seca producida, y 3) Acumulativa:
el aporte en materia seca se ubica entre 15% y 10%. Este patron de comportamiento y duracion
de cada fase depende de la variedad sembrada, la localidad donde se ubica la plantacion, las

condiciones bioticas y abidticas del entorno y también del ciclo vegetativo de la planta (10-24
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meses), entre otros” (Solera, Marco A. Chaves, 2017).
5.9.4. Contenido hidrico Relativo (CHR)

Representa la cantidad de agua de un tejido en comparacion con la que podria tener una
hidratacion completa. El contenido hidrico relativo expresa el porcentaje del contenido de agua
en un momento y tejido dado. Este valor es relativo a la turgencia o saturacion total y se halla

normalmente en hojas o discos foliares de area conocida.

Para determinar el contenido hidrico relativo (CHR) Se utiliza la siguiente formula:

PI7ps . 100
Pt—Ps

%CHR=

PF=Peso fresco (peso en una balanza inmediatamente después del corte).
PS= (muestra a 80° durante 24 horas)

PT=Peso de saturacién a plena turgencia (se hidrata el tejido al 100% sumergiendo la muestra por

completo durante 12 horas y se cuantifica nuevamente el peso).

5.9.5. Importancia de medir el CHR

Es importante para determinar variedades tolerantes a la sequia, ya que tiene en cuenta la

variabilidad del porcentaje de agua en las hojas a medida que aumenta el déficit hidrico en el suelo.
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6. METODOLOGIA

6.1. Localizacion del trabajo

El proyecto aplicado se realiz6 en la zona centro del Valle geogréfico del rio Cauca, en el
municipio de El Cerrito, este se ubica en la margen derecha del rio Cauca, entre los 3° 41" 40” de
latitud norte y 76° 19 33” de longitud oeste; su extension aproximada es de 501 Km?, la
cabecera municipal esta ubicada a 987 m.s.n.m. Los limites del Municipio son: al norte con los
municipios de Guacari, Ginebra y Buga, al oriente con el departamento de Tolima y el municipio

de Palmira, al sur con el Municipio de Palmira y al occidente con el municipio de Vijes.

Los ensayos se realizaron en predios de la zona centro del Valle geografico del rio Cauca,
teniendo en cuenta la influencia de distintos en factores climéticos: viento, luminosidad,
temperatura. En cuanto al suelo aspectos como pendiente del suelo, permeabilidad del suelo,
drenajes, y humedad. Los datos suministrados sobre las precipitaciones que se presentaron
durante los dias en que se realizaron los muestreos fueron obtenidos a través de la estacion
meteorolégica de CENICANA (Boletines diarios de la Red Meteoroldgica Automatizada —

RMA).
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UBICACION

Mapa 1. Municipio de El Cerrito y ubicacion en el departamento del Valle del Cauca. Fuente: Plan de Gestion de
Riesgo de Desastres del Municipio de El Cerrito.

6.2. UBICACION DE LAS FINCAS Y SUERTES

suerte 608 de Marsella

Mapa 2. Ubicacion finca Marsella Fuente: Google Earth Pro.El Cerrito Valle del Cauca.
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Mapa 3. Ubicacion finca El Albidn Fuente: Google Earth Pro, El Cerrito Valle del Cauca.
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Mapa 4. Ubicacion Finca San Miguel. Fuente: Google Earth Pro. El Cerrito Valle del Cauca.
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Mapa 5. Ubicacion finca El Rosario. Fuente: Google Earth Pro, El Cerrito Valle del Cauca.
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Mapa 6. Ubicacion Finca la Estancia. Fuente: Google Earth Pro.
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6.2.1. Caracteristicas de la Variedad de cafa de azlicar CC 01-1940

“La variedad CC 01-1940 posee un tallo de porte alto, erecto y entrenudos en zigzag suave. El
entrenudo es cilindrico, corto con una longitud entre 10cm y 13 cm y un didmetro entre 35mm vy
45mm. El tallo es verde amarillento cuando no esté expuesto al sol y amarillo verdoso cuando ha
recibido los rayos solares. No tiene canal de yema y el tallo tiene mucha cera, lo que en
condiciones de déficit de humedad y en condiciones tropicales con altas temperaturas contribuye
al ahorro de agua al no permitir la perdida por transpiracion por efecto del calor” (Valens, Carlos

Arturo Viveros, 2018)

“El nudo muestra un anillo de crecimiento de color verde amarillo, ligeramente pronunciado,
de 3mm de ancho. No presenta enraizamiento aéreo. La yema es obovada y siempre sobrepasa el
anillo de crecimiento. La hoja de esta variedad es mediana ancha y curvada en la base. El
deshoje es facil. Su cuello es normal; de color verde amarillo; la auricula es inclinada, pequefia y
simétrica. La yagua es de color amarillo con vetas moradas y con poca pelusa” (Valens, Carlos

Arturo Viveros, 2018).

“La germinacion es adecuada, el macollamiento es de 9- 13 tallos por cepa, la floracion es

nula o muy escasa” (Cenicafia, 2013).
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ILUSTRACION DE LA VARIEDAD DE CANA CC 01-1940

T S R e e e 8, J

£ 1 Planta y partes de fa planta de CC 01-1940. A planta completa; B, nudos y entrenudos
Ui o nudo mostrando la vema v D. pare del coaolio mostrandoe e cuello visitie

Figura 2. Planta y parte de la variedad de Cafia CC01-1940 Fuente: (Valens, Carlos Arturo Viveros, 2018).

6.2.2. Trinexapac- Ethyl

“Es un producto sistémico que acttia como regulador de crecimiento (clase quimica
dioxociclohexano-carboxilato), aumenta el contenido de sacarosa de la cafia, aumenta el nimero

de cosechas” (Bonus, Ficha Técnica, 2014).

6.3 Factores a estudiar

Se evaluaron los indicadores de respuesta fisioldgica en cafia de azucar variedad CC01-1940,
con la aplicacion del regulador fisioldgico Trinexapac-ethyl en la fase de maduracion, en
diferentes ciclos de cosecha, analizando el efecto de cada uno de los tratamientos en el

rendimiento de acuerdo a variables de rendimiento como: % materia seca, grados brix,
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concentracion de sacarosa y contenido hidrico relativo (CHR). Se tendra un testigo de la
maduracion natural y se analizard el efecto de cada uno de los tratamientos en el rendimiento y

aumento de sacarosa.

6.4 Variables de estudio

El disefio de investigacion que se implemento fue de tipo experimental, siendo un proceso
en el cual seanalizd las variables de respuesta fisioldgica ( Contenido Hidrico Relativo, grados
brix, % de materia secay % de sacarosa) bajo la aplicacion de diferentes dosis de Trinexapac-
Ethyl en diferentes ciclos de cosecha (plantillas, socas), obteniendo como resultados esperados
encontrar el punto mas alto de concentracion de sacarosa en la variedad de cafia CC-01 1940,
teniendo en cuenta semanas después de aplicacion (SDDA) y haciendo seguimiento a través de
los dias del comportamiento de las variables establecidas para determinar el punto 6ptimo de

cosecha.

6.5 Poblacién y muestra

Para este estudio se utilizaron los cultivos de cafia de azUcar (S. officinarum) de la zona centro
del Valle geografico del rio Cauca, la variedad CC01-1940 actu6 como poblacidn, y los tallos
seleccionados sirvieron como muestra para el analisis de las variables a estudiar, la edad del cultivo

de cafia fue de 10 a 13 meses.

6.6 Disefio experimental
El ensayo se realizo6 en cinco fincas (5) elegidos al azar establecidas para el ensayo, a cada
finca se le aplico una dosis diferente de Trinexapac - Ethyl en la fase de maduracion y la quinta

finca funcion6 como testigo de la maduracion natural. Se tomaron 114 muestras incluyendo el
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testigo y se realizd 4 repeticiones por tratamiento. Ademas, se realiz6 un estimativo de la

densidad de tallos por hectarea (80.000 tallos/ha).

6.7 Unidades experimentales
Se cont6 con 5 unidades experimentales que representaron a los tratamientos T1, T2, T3y T4
y T5 respectivamente, en cada Finca se emple6 una sola variedad de cafia la CC 01-1940, el area

tomada de cada finca es de 1 hectérea, para el analisis de las variables.

Tabla 2: Descripcion unidades experimentales (Autor, 2019).

Tl Albién 12|1 Ha Corte 0 9,37
T2 San Miguel 1|1 Ha Corte 3 9,86
T3 El Rosario 25|1 Ha Corte 1 10,92
T4 Marsella 608|1 Ha Corte 2 9,83
T5 La Estancia (Testigo Absoluto) 1{1ha Corte 0 135

6.8 Aplicacion del madurante

Se realizaron aplicaciones de Trinexapac-Etil en la variedad CC01-1940, la dosis empleada
fue de 0,60; 0,80; 1,10; 1,20 litros por hectarea, en cada una de las unidades experimentales
respectivamente teniendo en cuenta las caracteristicas de la variedad. Se aplicé el producto
tomando como referencia la cantidad de precipitacién acumulada en el sector, Con el fin de
estimar un aproximado a la capacidad de campo. se definié el momento de aplicacion del

madurante de acuerdo con las condiciones técnicas.

6.9 Numero de muestreos
Los muestreos se hicieron en fincas elegidas al azar dentro del cultivo, donde se aplicaron
diferentes dosis del regulador fisioldgico Trinexapac-Ethyl. Fueron en total 16 muestras en 8

semanas continuas, se realizaron muestras semanales por cada tratamiento.
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6.10 PROCEDIMIENTO MUESTREOS EN CAMPO

6.10.1 Materia Seca

El procedimiento empezo6 en campo tomando 10 tallos de cafia de la variedad CC01 -1940 de
diferentes surcos, los cuales se guardaron en bolsas plasticas previamente etiquetadas con fecha,
nombre de la finca, nUmero de la muestra, nimero de suerte y nimero de surco. Posteriormente
las muestras fueron llevadas al laboratorio donde se procedid a pesar y separar las muestras por
finca y se llevaron a la desfibradora para reunir 1000gr de fibra; se hizo una primera extraccion
de los liquidos de la planta mediante una prensa hidraulica,(Cameco), con una presion constante
de 3000 psi, después de esto se peso en fresco y después se paso a un secado por calentamiento
en horno de laboratorio a temperatura de 105°C durante 3 horas y media; una vez pasado el

tiempo que duro el calentamiento en el horno se peso el residuo en seco.

6.10.2 Grados Brix

Se evaluo el contenido de ° brix, el procedimiento empezé en campo tomando tallos de las 4
fincas y de sus respectivas suertes (Marsella, EI Albion, San Miguel y Rosario), se identifico
fecha, numero de la muestra, suerte y surco. Las muestras obtenidas en campo fueron llevadas al
laboratorio, donde se tomaron los jugos que fueron extraidos en la prensa hidraulica y se

sometieron a procesos de clarificacion para determinar los grados Brix.

6.10.3 Concentracion de sacarosa
Se determino la concentracion de sacarosa tomando 10 tallos por parcela de diferentes surcos;
se marcaron los surcos de tal manera que a la semana siguiente no se tomaran muestras del

mismo punto. Los tallos se cortaron manualmente y se etiquetaron con fecha, numero de la
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muestra, suerte y surco, posteriormente fueron llevados al laboratorio para realizar el respectivo
analisis.
6.10.4 Contenido hidrico relativo

Se colectaron hojas de los diferentes lotes y se guardaron en bolsas plasticas, estas se
etiquetaron con fecha, nimero de la muestra, finca y niamero de suerte, las muestras fueron

Ilevadas al laboratorio para su respectivo analisis.

6.11 Recoleccién de datos

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue mediante la observacion directa y la
elaboracion formatos establecidos para la cosecha de S. officinarum. Se aplicaron dosis del

regulador fisiol6gico Trinexapac-Ethyl respectivamente asi:

Tabla 3: Dosis del regulador fisiolégico (Autor, 2019)

TRATAMIENTO [HACIENDA SUERTE [Dosis

T1 Albién 12 0,60
T2 San Miguel 1 0,80
T3 El Rosatio 25 1,10
T4 Marsella 608 1,20
T5 La Estancia (Testigo Absoluto) 1 0,0

6.11 Procesamiento y analisis de datos

Una vez obtenidos los datos de rendimiento después de la cosecha y los resultados de los
indicadores de respuesta fisiologica, se analizaron mediante la obtencidn de los registros que
fueron clasificados y analizados mediante Excel con el fin de comparar las diferentes dosis
aplicadas en los tratamientos y establecer la mejor alternativa para el mejoramiento de la

obtencion de sacarosa. Se utilizo estadistica descriptiva para graficas de tendencia.
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6.12 Aspectos administrativo

Los aspectos administrativos para este ensayo fueron proporcionados por la gerencia de
cosecha, durante su periodo de cosecha estimados del 1 de agosto del 2018 al 30 de diciembre

del 2018 (4 meses).

7. PROCEDIMIENTO EN EL LABORATORIO

Las muestras tomadas en campo fueron llevadas al laboratorio para determinar las variables
de respuesta fisiologica: ° brix, % de materia seca, % de sacarosa aparente, y contenido Hidrico

Relativo (CHR). El procedimiento a seguir fue el siguiente:

7.1 DETERMINACION DEL (%) POL

7.1 .1 Materiales y equipos

Material / Equipo

Caracteristicas

Desfibradora

Sistema mecanico,
impulsado por motor de 4,5
hp a 2200 rpm a 220v

Prensa Hidraulica

Sistema hidraulico, con
capacidad de 5000 psi.

Gramera digital

Balanza en acero
inoxidable

Clarificador de

SUPER CELL , Hidroxido

muestras de Aluminio
Agitador _de De hélice para vaso de
laboratorio e

L precipitados
mecanico
Rgcnplentes de 500 ml
plastico
servilleta de papel  Gruesas
frascos de vidrio 250ml
Muestras fibra de cafa
Refractémetro Digital
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7.1.2 Procedimiento

e Se pesaron cada una de las muestras previamente etiquetadas con fecha, finca, nimero de
suerte y nimero de surco.

e Posteriormente las muestras fueron pasadas por la desfibradora de cafia, para trocear los
tallos en material particulado de menor tamario sin extraer el jugo de las fibras obtenidas;
luego se separaron submuestras de 1kg para luego realizar la extraccién del jugo por
prensado.

e Luego en la prensa hidraulica a una presion constante de 3000 libras, se obtuvieron 2
productos: El jugo donde se efectud la determinacion del % brix, medicion de los Pol y
ademas un residuo fibroso que se utiliz6 para la determinacion de % fibra en cafia.

e Con el jugo obtenido de cada una de las muestras, se paso a un agitador de laboratorio al
cual se le adicion6 una mezcla de supercell e hidroxido de aluminio con los cual se
realizo el proceso de filtrado y clarificacién de cada una de las muestras.

e Determinacion del Pol (%0): Se realiz6 la lectura sobre las submuestras clarificada, para

ello se utilizo el polarimetro dptico.
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Diagrama de flujo Determinacion (%oPol)

DETERMINACION DEL % POL

(Se pesaron las muestras de (Tallos de Caﬁa])

¢ Posteriormente

Se pasaron por la Desfibradora

En la prensa Hidraulica se introdujo Para
la fibra de cafia

icon ‘
para

[ La Extraccion del Jugo ]

!

Determinacion de fibra % de cafia ‘

Separar submuestras de 1 kg ‘

‘ Una presion constante de 3000 PSI ‘

Se obtuvieron 21

Jugo para la determinacidn del % Brix y el Pol ‘

Posteriormente i

Las muestras se pasaron por
un agitador de laboratorio
|

Para ¢ Con lo que se
_obtuvo

‘\ La clarificacion de las muestras | p| La Determinacién del % POL

Se utilizd ¢

[ Un compuesto: Supercell + Hodroxido de Aluminio J

Figura 2. Diagrama de flujo Determinacion (%Pol). (Autor, 2019).
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7.2 DETERMINACION DEL °BRIX DEL JUGO

7.2.1 Materiales y equipos

Material / EQuipo

Caracteristicas

Desfibradora

Sistema mecanico, impulsado por
motor de 4,5 hp a 2200 rpm a 220v

Prensa Hidraulica

Sistema hidraulico, con capacidad
de 5000 psi.

Gramera digital

Balanza en acero inoxidable

Clarificador de muestras

SUPER CELL , Hidroxido de
Aluminio

Agitador de laboratorio
mecanico

De hélice para vaso de precipitados

Recipientes de plastico 500 ml
servilleta de papel Gruesas
frascos de vidrio 250ml

Muestras

fibra de cafa

Refractémetro

7.2.2 Procedimiento

Digital

En el laboratorio se desfibraron los tallos de cada una de las fincas con la desfibradora de

cafia, posteriormente se procedio a pesar 1000 gramos de la fibra con la gramera digital,

consecutivamente la fibra fue introducida en la prensa hidraulica, para extraer el jugo es decir

muestra compuesta la cual fue analizada. Luego se pone una gota en el refractometro digital y se

hace la medicién de los grados brix, se asegurd que el refractdbmetro se encontrara en un

ambiente estable conectado al enchufe. Para medir los brix primero se realizé la limpieza del

prisma del refractdbmetro con el fin de obtener una buena lectura, después se agrego agua

destilada y se oprimid la tecla de lectura dando resultado de cero brix. El proceso descrito
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anteriormente se hace para la regulacion del refractometro. Luego se adicion0 al refractometro el
jugo previamente clarificado (SUPER CEL e Hidroxido de Aluminio), con lo cual se obtuvo la
lectura brix del jugo de cada una de las muestras. El seguimiento se realizé dos meses antes del
tiempo estimado de corte, los resultados obtenidos de los grados brix fueron registrados en el

cuadro de Excel para brix.

DETERMINACION DEL BRIX DEL JUGO

Se desfibraron los tallos de cafia con la destibradora ‘

para

A 4
La obtencion de la fibra (Tortas) |

Se tomaron

A4
Aproximadamente 1000 g de fibra de cada
una de las muestras

Se pasaron

Por la prensa Hidraulica |

| Tomar Lectura Brix del Jugo

Para

Realizar La Extraccion del Jugo para

del Jugo Primario

‘ Tomar Lectura en el

Seguidamente sacarimetro digital

En el Refractometro Digital se hizo la‘
medicién de los ° Brix

Primero
para

Se realiza La limpieza del Prisma | > Para la regulacion del
con agua Destilada Refractometro

i Luego

Se le adiciono una gota del jugo extraido

Para

A 4
La obtencion de los datos Lectura del
% Brix

Figura 3. Determinacion del Brix del Jugo (Autor, 2019)
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7.3 DETERMINACION MATERIA SECA

7.3.1 Materiales y equipos

Material / Equipo Caracteristicas

Sistema mecanico, impulsado por

Desfibradora motor de 4,5 hp a 2200 rpm a 220v

Sistema hidraulico, con capacidad de

5000 psi.
Prensa Hidrulica
Gramera digital Balanza en acero inoxidable
Refractarias Aluminio
Muestras fibra de cafa
Horno imperial Eléctrico

7.3.2 Procedimiento

Las muestras tomadas en campo fueron pesadas previamente; luego los tallos de cafia de las
diferentes haciendas con sus respectivas suertes fueron desfibrados, una vez obtenida la fibra de
cada muestra se tomaron 1000 g, primero se pesé en fresco con la gramera digital y después se
pasé a un secado de calentamiento por horno de laboratorio a temperatura de 105°C durante 3
horas y media; una vez pasado el tiempo que duro el calentamiento en el horno se peso el residuo

en seco, es decir se obtuvo la materia seca.
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DETERMINACION DE LA MATERIA SECA

*

Se colocaron las muestras en el horno
Para

Obteniendo

LaMateriaseca

Figura 4: Determinacién de la Materia Seca (M.S) (Autor, 2019)
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7.4 DETERMINACION DE LA SACAROSA APARENTE

7.4.1 Materiales y equipos

Material / Equipo

Caracteristicas

Desfibradora

Sistema mecanico, impulsado por
motor de 4,5 hp a 2200 rpm a 220v

Prensa Hidraulica

Gramera digital

Sistema hidraulico, con capacidad de
5000 psi.

Balanza en acero inoxidable

Clarificador de muestras

SUPER CELL , Hidréxido de Aluminio

Agitador de laboratorio
mecanico

De hélice para vaso de precipitados
A 120v 22000 rpm

Recipientes de plastico 500 ml
servilletas de papel Gruesas
frascos de vidrio 250ml

Muestras Extraccion del Jugo de cafa
Polarimetro
Refractémetro Digital

7.4.2 Procedimiento

Las muestras tomadas en campo fueron pesadas previamente; luego los tallos de cafia de las
diferentes haciendas con sus respectivas suertes fueron desfibrados. En la prensa hidraulica se
extrajo el jugo, con el cual en el refractometro se calculé los grados brix y por otra parte en el
polarimetro los °Pol. Con los datos obtenidos en el computador del laboratorio del ingenio se

insertaron los datos, y este nos calculd la sacarosa aparente, al igual que la pureza.
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DETERMINACION DE LA SACAROSA APARENTE

Se pesaron las muestras previamente
etiquetadas

i En seguida

Los tallos de Cafia se desfibraron

l Después

1a fibra se mtrodujo en 1a prensa hidraulica a
una presion constante de 30001b

i Para

La extraccion del jugo primario

Posteriormente

Se calculo los “Brix del Tugo Se calculo los “Pol

i Se insertaron

Los datos en un software del
laboratorio

i Para

Determinar Sacarosa Aparente ¥ la
pureza del Jugo

Figura 5 : Determinacion de la Sacarosa Aparente (Autor, 2019).
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7.5 PROCEDIMIENTO CONTENIDO HIDRICO RELATIVO FOLIAR (CHR)

7.5.1 Materiales y equipos

Material / Equipo Caracteristicas

Gramera digital Balanza en acero inoxidable
Refractarias Aluminio

Horno imperial Eléctrico

Las tomadas de cada Finca

Muestras de hojas
(suertes)

Balde Plastico

7.5.2 Procedimiento

Las muestras de hojas de las diferentes suertes fueron pesadas en la gramera para obtener el
peso fresco (P F), fueron utilizados 100gr, estas se introdujeron en bolsas ziploc perforadas,
posteriormente se sumergieron en un recipiente con agua durante 24 horas con el fin de obtener
el maximo nivel de hidratacién (peso turgente), al dia siguiente se sacaron las hojas registrando
el peso de la muestra (PT), posteriormente fueron llevadas al horno constante a 80° C durante 24

horas, luego se registré el Peso seco (P S).
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DIAGRAMA CONTENTDO HIDRICO RELATIVO (CHR)

Ohrenbends

Luego

EEREE e

¢ Luega
Obteniends

—
Drespiies

P sor= 200
Pi-Ps

Por diltme

Figura 6. Diagrama Determinacion del Contenido Hidrico Relativo ( CHR) .(Autor, 2019)

Una de las caracteristicas asociadas con una mayor eficiencia en el uso del agua en las hojas
de cafia de azucar son las fisiologicas. “Las variedades de cafia de azlicar que toleran la sequia
presentan durante la época de estrés en promedio, 4° de temperatura mas bajas en las hojas que
en los genotipos susceptibles” (Valens, Carlos Arturo Viveros, 2011). Segun investigaciones
realizadas por Valens, 2011 Afirma que “variedades de hoja erecta y curvada en la base tienen
capacidad para mantener un alto potencial de agua en las hojas, como una respuesta a la falta de

agua.
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8. Resultados y Discusion

8.1 Andlisis de los Resultados de acuerdo con el primer objetivo.

Se ilustra cada una de las graficas obtenidas en los tratamientos donde se realizaron los

respectivos muestreos, de acuerdo con cada una de las variables de respuesta fisioldgica:

8.1.1 MATERIA SECA
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Figura 4. Relacion entre los ° brix y % de Materia Seca para los diferentes tratamientos donde se hizo el muestreo.
(el Autor, 2019).

La Figura 4. Presenta el comportamiento entre los grados Brix y el % de Materia Seca para los
diferentes tratamientos donde fue realizado el muestreo. Es evidente que para los tratamientos 1y
el Tratamiento 3, el comportamiento es similar, presenta una tendencia cuadrética, es decir a
medida que el porcentaje de Materia Seca incrementa, el % de grados Brix tiende a incrementar,
sin embargo, después de determinado porcentaje comienza a disminuir nuevamente el porcentaje
de los grados Brix. El porcentaje de grados Brix fue menor en el tratamiento 5 con relacion a los
demas tratamientos, se presume que esto se debe a que a este cultivo no tuvo aplicacién de ninguna
dosis de regulador fisiol6gico, esto sumado a otros aspectos fisicos del cultivo que se estima que
contribuyeron a que las concentraciones de sacarosa fueran inferiores. En el caso del tratamiento
4 su comportamiento es lineal. En cada uno de los casos fue ajustado un modelo para determinar
posible asociacion entre las variables de interés. En estos casos se observa valores R? (coeficiente
de determinacion) superior al 0.6 indicando que es adecuado el ajuste del modelo en las
observaciones.

Dicho coeficiente ayuda a identificar si el modelo es adecuado para explicar el comportamiento
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de las variables bajo analisis, en este caso parece que si es adecuado el ajuste del modelo en las
observaciones obtenidas en los tratamientos objeto de estudio.

(Valens, Carlos Arturo Viveros, 2018)afirma que la variedad CC01-1940 en estudios realizados
anteriormente ha demostrado una alta capacidad de produccion de biomasa y logra fijarla en el
tallo en comparacion con otras variedades.

En términos generales se puede decir que el porcentaje de materia seca es un factor que permite
explicar los °Brix y que el comportamiento bajo la informacion proporcionada por la muestra es

de tipo parabdlico.

8.1.2 DETERMINACION %SACAROSA VS MATERIA SECA

En la figura 5, se presenta la relacion entre % Materia Seca y % Sacarosa Aparente, en cada uno
de los casos fue ajustado un modelo para determinar posible asociacién entre las variables de
interés. En estos casos se observa valores R? (coeficiente de determinacion) entre el 0.50 y el 0,94
indicando que para los tratamientos 4 y 5 es adecuado el ajuste del modelo en las observaciones,
sin embargo, para los tratamientos 1, 3 y 2 el comportamiento es similar, y no supera el R? del 0,6
indicando que el modelo no es el adecuado para determinar el comportamiento de las variables en

estudio.

Este comportamiento se presume gue se vio afectado por condiciones ambientales y fisicas del
cultivo, ya que en los Tratamientos T1 y T2 se encontr6 de manera incidental una gran cantidad
de tallos volcados y secos durante los muestreos, por otra parte, el T2 no se vio afectado por el
bajo desarrollo de los tallos, aunque su elongacién rara vez supero los 2,80 mts en las mediciones

realizadas, los datos arrojados en los muestreos fue significativamente alto 14%.
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Figura 5. Grafica Relacién entre el porcentaje de sacarosa aparente y % de materia seca para las diferentes zonas de

estudio donde fue realizado el muestreo.
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8.1.3 Comportamiento de las variables fisioldgicas en funcion del tiempo semanas después
de aplicacion SDDA

8.1.3.1 Finca el Albion (T1)
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Figura 6. Comportamiento de las variables fisiologicas en funcion del tiempo (SDDA Semanas después de
aplicacion) para la finca Albion.
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8.1.3.2 Finca Marsella (T4)
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Figura 7. Comportamiento de las variables fisiolgicas en funcion del tiempo (SDDA Semanas después de

aplicacion) para la finca Marsella.
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8.1.3.3 Finca San Miguel. (T2)
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Figura 8. Comportamiento de las variables fisiolégicas en funcién del tiempo (SDDA Semanas después de

aplicacion) para la finca San Miguel.
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8.1.3.4 Finca el Rosario (T3)
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Figura 9. Comportamiento de las variables fisiologicas en funcion del tiempo (SDDA Semanas después de
aplicacion) para la finca El Rosario.

Enlafigura9. Se presenta el estudio del comportamiento de las variables fisiologicas en funcion
del nimero de semanas despues de la aplicacion del tratamiento para cada finca. Los resultados
son mostrados en las Figuras 7 a la 9. Para el tratamiento 1 el comportamiento de las variables de
interés aparentemente es cuadratico con termino negativo, es decir a medida que el tiempo después

de la aplicacion incrementa los porcentajes de concentracion de las variables fisiologicas tienden
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a disminuir. Comportamiento similar se presenta en el T4 y T2 a excepcién de la variable % CHR
el cual parece ser estable durante las semanas 3 a la 8 después de la aplicacion del tratamiento
(Figura6yb5). Parael T3, larelacion entre las variables es lineal con pendiente negativa, indicando
un comportamiento similar al presentado por el T1, T4 y T2, a medida que incrementa el tiempo
de la aplicacion, los porcentajes de las variables fisiologicas tienden a disminuir, razén por la que
se observa que en los tratamientos los picos mas altos de concentracién de sacarosa se obtienen
entre las semanas 4 a la 7 y se mantienen en este tiempo, siendo T1 y T4 los que presentan
concentraciones de °Brix y Sacarosa mas altas, de igual manera los indices de Contenido Hidrico
Relativo fueron en estos tratamientos los mas altos, contrastando con lo enunciado por (Valens,
Carlos Arturo Viveros, 2018), quien afirma que la variedad CCO01-1940 presenta mejor
maduracion en condiciones de alta humedad, es de notar que las dosis aplicadas de Trinexapac-
Ethyl, en el T4, fue de 1,20 Its por hectarea, lo que favorecid la concentracion de sacarosa a pesar
de mantener un nivel bajo de precipitacion 236 mm si se compara con la acumulada en el Albion

(T1) que fue de 404 mm, vy la dosis de aplicacion fue la mitad de la dosis aplicada en el T4.

Para el T3 se evidencia los picos méas altos entre las semanas 4 y 6, y se pudo evidenciar al
momento de las aplicaciones condiciones de poca humedad debido a las condiciones de la zona
agroecoldgica (Anexo 3), debido a que la textura condiciones de suelo en este sector es de alta
permeabilidad, lo que no favorece la preservacion de humedad, ademas porque la dosis en este
sector se presume fue alta (1,10 litros por hectarea) , debido a que se evidenci6 un alto grado de
amarillamiento en el follaje el cual es un alto indice que en estadios de poca humedad las dosis

deben ser menores.
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En estos casos se observa valores R? mayores al 0.75 en la mayoria de los ajustes, indicando un

ajuste adecuado para el estudio de las variables.
8.1.3 Comportamiento de las variables en las diferentes fincas.

Tabla4: Resultados finales de las variables fisiologicas.

T1 21,80 19,47 19,04 78,76
T2 24,33 18,35 17,50 73,40
T3 23,77 18,04 16,10 70,04
T4 23,67 18,08 18,03 77,35
T5 17,22 15,04 13,11 71,32

a) Porcentaje materia seca en el tallo. b) Grados Brix.
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c) Contenido hidrico relativo d) Sacarosa Aparente
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Figura 10. Comportamiento medio de las variables fisiolégicas bajo estudio por zona de medicion (finca).

En la Figura 10, se aprecia el comportamiento de las variables fisiologicas bajo estudio con
respecto a los tratamientos donde fueron medidos. En el caso de ° Brix y sacarosa aparentemente
no se presentaron grandes diferencias por tratamiento. Sin embargo, en el caso de porcentaje de
materia seca en el tallo, las concentraciones fueron menores en las muestras recolectadas en
tratamiento 5. Para la variable Contenido Hidrico Relativo, los porcentajes fueron menores en T3
y T5 y fueron superiores para los tratamientos T1 y T4, lo cual se debe en el caso de los primero
al nivel de precipitaciones, en comparacion con lo registrado en T1 y T4 que fue mayor (Ver
Anexo 2.), también es de notar que las condiciones del suelo en el T3 es de alta permeabilidad
por lo que la retencidn de humedad no es buena y también se observo que la dosis aplicada fue alta
para el cultivo debido a que presento en su follaje un tono amarillo, lo que indica una alta

susceptibilidad al madurante.
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8.1.4 ESTADOS FENOLOGICOS ETAPA DE MADURACION

EFECTO DEL MADURANTE EN LA FASE DE MADURACION DE LA VARIEDAD CC 01-1940
Fotografia 1 Fotografia 2 Fotografia 3
4 y R s “,/ ’f')

Caiia variedad CC01-19-40 /1 semana despues de aplicacion _ |Efecto inicial de la aplicacion del madurante (11 meses) Presencia de chulquines
Fotografia 4 Fotografia 5 Fotografia 6

Efecto final del madurante, caiia 12 meses,. Presencia de lalas. |Caiia Variedad CC01-1940 lista para cosechar Caiia Variedad CC01-1940 maduracién natural

Figura 11. Efecto del madurante sobre el cultivo de cafia de azlcar variedad CC 01-19 40 (Autor, 2019).

En la Figura 11, se muestra el efecto que tiene el regulador fisioldgico Trinexapac-Ethyl en la
variedad CC 01- 1940, notandose un proceso continuo de maduracion de la cafia a medida que
transcurren las semanas después de aplicacion (SDDA), lo anterior confirma los estudios
realizados por Cenicafia, en los cuales afirma que el proceso de maduracion en la cafia de azlcar
no es igual en todas las variedades, y que esta depende de la condicién del cultivo, (Valens, Carlos
Arturo Viveros, 2018) Afirma que “ la respuesta al madurante en la mayoria de los casos ha te

tenido buena respuesta, pero también hay casos en los que la respuesta ha sido poca”.
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La variedad CC 01 — 1940 responde mejor en ambientes himedos, esta variedad es resistente al
madurador, y la concentracion de sacarosa fue optima con la dosis aplicada: en las aplicaciones se
manejan dosis de: 3.2 L de agua por 1 L de regulador. (Figura 1: Dosis de aplicacion de Trinexac-

Ethyl para cada tratamiento).

En algunas fincas en donde se realizo el muestreo se evidencio presencia de lalas (ver fotografia
4), aspecto indeseable, porque son yemas laterales que han activado su crecimiento en el tercer
tercio del tallo, fendmeno que ocurre como consecuencia de perdida de la dominancia apical. Esto
se debe a déficit de humedad, o el ataque de plagas, o al efecto del regulador fisiol6gico como se
evidencia en los muestreos de campo, Principalmente en la finca el T1 en la semana 6 del muestreo

(Anexol: Tabla registro de campo).

También se evidencio presencia de chulquines (Ver Fotografia 3), fendmeno también indeseado
por los ingenios azucareros, estos se presentan cuando la cafia estd a punto de cosecharse, debido
a que son tallos jovenes con alto contenido de humedad y que, por lo tanto, tienen bajo contenido
de sacarosa. La presencia de chulquines fue causada por el volcamiento de la cafia, esto se present6
principalmente en el T1, T4 y T3. El volcamiento de la cafia fue una constante debido a las fuertes
precipitaciones, (Anexo 2: Datos pluviometria), acompafiadas por fuertes vientos, ademas por
las caracteristicas morfolGgicas propias de esta variedad la cual es propensa a volcamientos por su

porte alto y gran cantidad de tallos (macollos).

8.1.5 Importancia de medir Contenido hidrico relativo (CHR)
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El contenido hidrico relativo en todos los tratamientos estuvo por encima de valores del 70%, lo
cual fue un indicador importante para cuantificar el estado hidrico de las plantas, esto se deriva de
la cantidad de agua en un tejido comparada con la contenida en hidratacion completa (Anexo 10.
Procedimiento CHR). Si los valores obtenidos del contenido hidrico hubiesen sido bajos esto seria
por una disminucion de la turgencia y el potencial hidrico de los tejidos. Los valores tomados del
peso turgente, permiten conocer el grado de hidratacion maxima de las células. La gran ventaja de
conocer los valores de plena turgencia de las hojas en cafia de azUcar es que corresponden a un
estado hidrico determinado, que no solo aplica para hojas de cafia de azucar sino también para

estudio de otras especies vegetales.

8.2 Analisis de resultados de acuerdo al segundo objetivo.

e Determinar variables de rendimiento como grados brix, concentracion de sacarosa,
azucares totales bajo la aplicacion de Trinexapac - ethyl en fase de maduracion del

cultivo.

8.3 Dosis de aplicaciones relacionadas con la produccion de sacarosa Aparente y el ciclo de

cosecha.

Tabla 5: Datos de las fincas donde se realizaron los muestreos. (Autor, 2019).

T1 Albién 12 |1 Ha Corte 0 12,65

T2 San Miguel 1/1Ha Corte 3 11,99

T3 El Rosario 25|1Ha Corte 1 13,34

T4 Marsella 608 | 1 Ha Corte 2 11,73
La Estancia (Testigo

T5 Absoluto) 1|/1ha Corte 0 13,5
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Los resultados en cuanto a concentracion de sacarosa (Ver Tabla 4) indican que fue mayor en el
T4 y el T1. ElI T4 en segundo ciclo de cosecha (Soca primer corte) segun (Torres & Cifuentes,
2004) Afirman “que la soca tiende a crecer mas rapido que la plantilla y la cobertura foliar se
desarrolla mas rapidamente, ademas de producir tallos menos gruesos que la cafia en plantilla, pero
en mayor numero. El desarrollo de las socas tiene una duracion de 11 meses a 13 meses”. Enel T1
el incremento de sacarosa fue mayor porque se presentaron condiciones que favorecieron el
proceso de maduracion para la variedad, adicionalmente la dosis aplicada de madurante de 0,60
litros por hectarea se presume favorecid la concentracion de sacarosa debido a que actud de una
manera que permitié al cultivo soportar el exceso de humedad producido por las altas
precipitaciones. El incremento en concentracién de sacarosa de estos tratamientos se estima como
se dijo con anterioridad a las fuertes precipitaciones que se presentaron durante la época de
muestreo, teniendo en cuenta que esta variedad responde mejor en condiciones de humedad, si se
tiene en cuenta que esta hacienda presenta un tipo de suelo de texturas finas con contenido de
arcilla entre el 35% y el 60%, sin embargo, en las caracteristicas del suelo se presentaron limitantes
(Ver Anexo3). Adicionalmente la dosis del regulador fisiolgico fue la mas baja con respecto a los
demaés tratamientos (0,60 litros por hectarea). La dosis aplicada para reguladores de crecimiento
debe ser proporcional al desarrollo del cultivo, es decir, menor en cultivos con poco desarrollo y
mayor en cultivos con dptimo desarrollo vegetativo. Las condiciones del cultivo de cafia fueron
adecuadas en los dos tratamientos para que la concentracion de sacarosa se incrementara; no solo
porque la dosis del regulador se cree fue optima en cada uno de los tratamientos si no, porque las
condiciones de humedad, planta y suelo favorecieron la concentracion de sacarosa. Por el
contrario, en los tratamientos T2 y El T3 las concentraciones de sacarosa fueron més bajas, donde

se encontro que el nivel de precipitaciones fue menor, y teniendo en cuenta el tipo de suelos donde
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la velocidad de infiltracion presenta una tasa mas alta, lo que no permiti6 que tuviese una humedad
idénea para lograr el nivel de maduracion para esta variedad, al igual que las dosis aplicadas fueron
altas para el tipo de suelo (0,80L,1,10 Litros por hectérea), por lo que se observo un alto grado de

amarillamiento en el follaje del cultivo.

En cuanto a el T5 la concentracion de sacarosa estuvo por debajo de los niveles esperados, se
estima que se debié a causa del volcamiento de la cafia y presencia de plagas, que influyen
directamente en el proceso de concentracion de azucares en el cultivo afectando los valores

arrojados en las muestras.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

El Trinexapac Ethyl permite una mayor recuperacion de la sacarosa de los tallos,
conservando la estabilidad de la sacarosa durante la fase de la maduracion, como se pudo
observar en el T1 donde se obtuvieron los mayores indices de concentracion de sacarosa,
teniendo en cuenta que este tratamiento tuvo un mayor estrés hidrico por exceso de
humedad debido a las condiciones de precipitacion y tipo de suelo.

La seleccion del madurante y la dosificacion adecuada son fundamentales para obtener la
mayor cantidad de sacarosa sin afectar la produccion de cafia, efecto que se vio en el T3
donde la concentracion de sacarosa fue menor evidencidndose en el amarillamiento del
follaje de este cultivo, lo que nos indica que para este tipo de suelo la dosis de 1,1 litros
por hectarea fue alta.

Al evaluar por regresion el comportamiento general de la variable sacarosa el mayor
coeficiente de determinacion fue el del T4 con un valor de R? 0,9108 con una dosis de
1,20 I/ha de Trinexapac-Ethyl, lo que nos indica que con esta dosis se pueden conservar
altos valores de sacarosa segun los muestreos realizados para esta zona especifica.

La dosis de 0,60 L/ha de Trinexapac Ethyl en el T1 ayudo a conservar y mantener la
calidad del cultivo de cafia de aztcar manifestado en las variables: brix, sacarosa, CHR y
M.S. durante las 8 semanas del desarrollo del estudio, bajo las condiciones agroclimaticas
a las que estuvo expuesta (precipitacion y volcamientos), considerandose una dosis que

ayudo en el proceso de maduracion a soportar el estrés hidrico al que sometido por las
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altas precipitaciones.

Al evaluar el comportamiento de la variable brix, se pudo observar que el tratamiento de
0,80 L/ha de Trinexapac Ethyl contribuye a recuperar el contenido de sacarosa en T2
debido a que esta dosis se aplico a un cultivo de 3 corte en relacion con el T5 que, a pesar
de ser una plantilla, estuvo por debajo de la media esperada cerca de 2 puntos

porcentuales.

9.2 Recomendaciones

Durante el proceso de maduracion hacer los seguimientos de las variables de intereés,
buscando establecer un patron de forma que se identifique el pico mas alto de
concentracion de sacarosa en la variedad CC 01-1940 y a partir de este, llevar a cabo la

programacion de la cosecha y el proceso fabril.

Tener en cuenta las condiciones de las zonas agroecoldgicas de las suertes al momento de
la aplicacion para determinar la mejor dosis de Trinexapac -Ethyl, orientado a la
conservacion de sacarosa, evitando perdidas del producto, y afectacidn de los cultivos por

exceso o falta de dosis en la aplicacion.

Es importante conocer los valores del contenido hidrico relativo para determinar
variedades tolerantes a la sequia, debido a que se tiene en cuenta la variabilidad del
porcentaje de agua en las hojas a medida que aumenta el déficit hidrico en el suelo para

determinar la dosis adecuada al momento de la aplicacién del producto.
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e Continuar con este tipo de estudios ya que dia a dia la industria azucarera va
evolucionando y tecnificandose mas, lo cual afecta directamente los ciclos de cultivo

afectando de manera directamente proporcional las cosechas siguientes.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Registro de Datos muestreo en campo.
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Anexo 2. Datos de pluviometria.

"] "] - | - | r r "] r

2/09/2018 ELALBION 2 600/2018] 2,29 08 50 2550 24,80 30,9 313
2/09/2018 SAN MIGUEL 2 18/09/2018] 0,557 08  ms0] 2550 24,80 30,9 313
29/09/2018 ELALBION 2 600/2018] 329 01 es| 262 25,60 0% 3816
29/09/2018 SAN MIGUEL 2 18/09/2018] 1,57 01 es| 262 25,60 0% 3816
29/09/2018 MARSELLA 608 26109/2018] 0,43 01 es| 2620 25,60 300 3818
29/09/2018 ELROSARIO 1 11/09/2018] 2,57 01 ea| 2620 25,60 300 3818
6/10/2018 ELROSARIO 1 11/09/2018] 357 89,4 734 57,7 538 3000 6106
6/10/2018 SAN MIGUEL 2 18/09/2018] 2,57 89,4 734 57,7 538 3000 6106
6/10/2018 MARSELLA 608 261092018] 1,43 89,4 734 57,7 538 o &B2%
6/10/2018 ELALBION 2 600/2018] 4,29 89,4 734 57,7 538 o &%
13/10/2018 ELROSARIO 1 11/00/2018] 4,557 g w5y 199 906 o 13
13/10/2018 SAN MIGUEL 2 18/09/2018] 357 g w5y 199 906 o 13
13/10/2018 MARSELLA 608 26009/2018] 2,43 g w5y 199 906 104 1155
13/10/2018 ELALBION P 600/2018] 529 g w5y 199 906 104 1155
20/10/2018 ELALBION 2 609/2018] 6,29 299 w64 131 9,3 04 1134
20/10/2018 MARSELLA 608 26109/2018] 343 99 w64 131 9,3 08 1144
20/10/2018 SAN MIGUEL 2 18/09/2018] 4557 299 w64 1331 9,3 08 1144
20/10/2018 ELROSARIO 1 11/09/2018] 5,57 99| w64 1331 93,3 08 1144
27/10/2018 ELALBION 2 600/2018] 7,29 1687 1412 w1 1055 08 1339
27/10/2018 MARSELLA 608 261092018 443 1687 1412 w1 1055 1551 1433
27/10/2018 SAN MIGUEL 2 18/09/2018] 5,57 1687 1412 el 1055 1551 1433
27/10/2018 ELROSARIO 1 11/09/2018] 6,57 187 112 el 1055 1551 433
3/11/2018 ELALBION 2 609/2018] 829 20,4 36,3 0 5.4 1551 43
3/11/2018 MARSELLA 608 26109/2018] 543 204 36,3 0 5.4 o w0
3/11/2018 SAN MIGUEL 2 18/09/2018] 6,57 20,4 36,3 0 5.4 o 0
3/11/2018 ELROSARIO 1 11/09/2018] 7,57 20,4 36,3 0 5.4 o 0
10/11/2018 ELALBION 2 60012018 9,29 52,7 743 131 03 o wus
10/11/2018 MARSELLA 608 261092018 6,43 52,7 743 131 03 7% 5168
10/11/2018 SAN MIGUEL 2 18/09/2018] 7,57 52,7 743 131 03 7 5168
10/11/2018 ELROSARIO 1 11/09/2018] 857 52,7 73 131 03 % 5168
2/11/2018 ELALBION 2 6009/2018] 11,00 0] a8y 66,3 83,7 % 135
2/11/2018 MARSELLA 608 26109/2018] 814 o 287 66,3 8,7 64 1414
2/11/2018 SAN MIGUEL 2 1809/2018] 9,29 ol 87 66,3 83,7 o 14114
2/11/2018 ELROSARIO 1 11/09/2018] 10,29 0] 87 66,3 83,7 o 11
ACUMULADO 4 ae3 2386 248 301 e

Precipitaciones en las diferentes estaciones de la RMA. Fuente: Cenicafia.
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Anexo3: Descripcion zonas agroecologicas.

DESCRIPCION ZONAS AGROECOLOGICAS

"Esta conformado por suelos de texturas franca fina y franca fina sobre arcillosa,
con contenidos de arcilla menor del 35% seccion control del perfil; distribuidos enel

"Limitantes principales para el manejo figuran la
moderada profundidad efectiva limitada por contraste

Grupo 11| cuerpoyy pie de los abanicos de la llanura aluvial de régimen (dico, en las napas de textural que produce cambio en f composicion y
deshorde de la llanura de deshorde del rio Cauca y de sus tributarios  planos de 2 N
Marsella 608 11H1 X " ; o distribucién del tamafio de los poros y en
terrazas de los mismos; enun relieve plano, de pendientes 0-1% en zonas de régimen 2 afecta seriamente el movirients
de humedad Ustico; moderadamente bien drenados y bien drenados; la profundidad comegyenzﬁl alec sderlabmene_e mowlmleng)_,y I
San Miguel | 1 efectiva, moderadamente profunda y profunda, sin limitaciones aparentes para el ret_emlon ielagla 0 e S Mutrimen(os, _t_am €N, @
manejo ni para el crecimiento de las raices” (Duran, y otros, 2008). baja retencion de humedad y l permeabilidad  répida
en las capas arenosas"(Durdn, y otros, 2008).
Grupo 6
R R
Gl "Esté conformado por suelos de texturas finas, con contenidos de arcilla El agetamierto, pggde produar, Gafio mecarico ‘,j‘*
Albidn 5 entre 35% y 60% en la seccion control del perfi, distribuidos en el rgpt”r?by estral:gula_ctlon fge s ram;s de l"is p.k,ima;’l
cuerpo  pie de los abanicos de la llanura aluvial y planos de terraza, en Sin ¢ i argo, ds gretas I VOrEcen lpene rlamon g
zonas de régimen de humedad (istico; moderadamente bien drenados y ggr;ﬁua luv!a 0 I; negot y aalre_a(t:_lon, 0 dCléa lse
) hien drenados; moderadamente profundos y profundos, limitados cu tabr.? y S:j 53”9;5 SOEXB |er|an, ada
Estancia alunas veces por la presencia de horizontes compactos y condiciones de permeabilidad reducida de fos SUElos.
poca aireacion derivadas del alto contenido de arcilla (Durdn, y otros, i . . . .
2008). Fisicas: mediana a baja capacacidad de retencion
de humedad el bajo contenido de macroporos que
incicen en la baja capacidad de aireacion y la
permeabilidad lenta a muy lenta; la consistencia
muy dura en seco, muy pegajosa y muy plastica en
mojado.
- ! *Moderada profundidad efectiva por contraste textural
Grupo 30 "
P Los suelos son moderadamente profundos y profundos, limitados por cambio Que produce cambio en la composicion  distrbucion
Rosario textural abrupto, en superficie tienen textura franca fina y en profundidad pueden del tamaio de o o oo
1 HO ser de texturas arenosa, esqueltica arenosa, esquelética franca o fragmental; las el tamano de los poros y en consecuencia afecta

capas franco arcillosas tienen retencion de humedad afta y permeabilidad lenta a
moderada, en cambio, las capas arenosas tienen retencion de humedad muy baja,
permeabilidad muy rpida y capacidad cationica de cambio baja'{Durén, y ofros,
2008).

seriamente el movimiento y retencién del agua o de los
nutrimentos; también, la haja retencion de humedad y la
permeabilidad rapida en las capas arenosas” Duran, y
otros, 2008).

Descripcidn zonas Agroecologicas. Fuente: (Durdn, y otros, 2008).
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Anexo 4. Tablas de resultado en el laboratorio de las variables fisioldgicas.

Tabla 4. Datos zona agroecoldgica Marsella (Zona 11 H1).

29/09/2018 Marsella 608 26/09/2018 043 2718 22,07 19,48 7498 120 39,975
6/10/2018 Marsella 608 26/09/2018 143 2845 20,37 18,12 77,34 120 68,575
13/10/2018 Marsella 608 26/09/2018 2,43 30,37 21,35 19,581 7037 120 11843
20/10/2018 Marsella 608 26/09/2018 3,43 28,23 20,44 18,54 78,36 120 116,53
27/10/2018 Marsella 608 26/09/2018 443 32,00 20,55 18,90 78,54 120 140,38
3/11/2018 Marsella 608 26/09/2018 543 19,01 18,14 16,25 77,35 120 15,53
10/11/2018 Marsella 608 26/09/2018 6,43 19,92 17,62 15,71 78,34 120 45,60
17/11/2018 Marsella 608 26/09/2018 743 19,92 14,55 12,71 7540 120 135,425
22/11/2018 Marsella 608 26/09/2018 8,14 15,59 14,55 1301 8543 120 13542
23/11/2018 Marsella 608 26/09/2018 8,29 13,00 15,59 1354 7535 120 136,5
PROMEDIO 23,37 1852 16,58 77,15 120 276,88

Tabla 5. Zona agroecoldgica el San Miguel (Zona H11).

22/09/2018 San Miguel 25 18/09/2018 0,57 3382 18,90 16,64 77,00 1,10
29/09/2018 San Miguel 25 18/09/2018 157 20,51 19,76 17,73 75,84, 1,10
6/10/2018 San Miguel 2 18/09/2018 2,57 26,44 18,86 16,29 81,27 1,10
13/10/2018 San Miguel 2% 18/09/2018 3,57 38,62 20,93 19,26 70,94 1,10
20/10/2018 San Miguel 25 18/09/2018 457 25,19 20,15 17,94 74,80 1,10
27/10/2018 San Miguel 25 18/09/2018 5,57 18,86 20,02 18,18 57,6 1,10
17/11/2018 San Miguel 25 18/09/2018 8,57 15,73 16,96 15,35 74,68 1,10
19/11/2018 San Miguel 2 18/09/2018 8,86 15,72 14,45 12,81 74,81 1,10
20/11/2018 San Miguel 25 18/09/2018 9,00 1547 14,3 12,45 7497 1,10
22/11/2018 San Miguel 25 18/09/2018 9,29 15,47 16,39 14,55 75,05 1,10
PROMEDIO San Miguel 22,58 18,07 16,12 73,70

Tabla 6. Datos Zona agroecolégica el Albion (Zona 6H1).

22/09/2018 El Albion 12 6/09/2018 2,29 23,58 19,74 17,48 76,00 0,60
29/09/2018 El Albidn 12 6/09/2018 3,29 27,40 19,23 16,89 83,98 0,60
6/10/2018 El Albion 12 6/09/2018 4,29 25,05 21,07 19,28 75,61 0,60
13/10/2018 El Albion 12 6/09/2018 5,29 16,30 22,36 20,36 72,88 0,60
20/10/2018 El Albién 12 6/09/2018 6,29 19,14 20,79 19,28 74,68 0,60
27/10/2018 El Albion 12 6/09/2018 7,29 28,01 20,83 19,17 89,42 0,60
3/11/2018 El Albion 12 6/09/2018 8,29 16,14 13,83 12,06 88,35 0,60
10/11/2018 El Albion 12 6/09/2018 9,29 13,26 13,60 11,79 87,35 0,60
17/11/2018 El Albion 12 6/09/2018 10,29 13,26 13,71 11,81 84,27 0,60
PROMEDIO 20,24 18,35 16,46




Tabla 7. Zona agroecoldgica El Rosario (30 HO).

29/09/2018 El Rosario 1 11/09/2018 2,57 37,09 22,02 20,28 87,94 0,80
6/10/2018 El Rosario 1 11/09/2018 3,57 30,01 20,48 18,46 79,20 0,80
13/10/2018 El Rosario 1 11/09/2018 4,57 29,52 21,57 20,01 69,54 0,80
20/10/2018 El Rosario 1 11/09/2018 557 20,94 20,86 18,84, 80,25 0,80
27/10/2018 El Rosario 1 11/09/2018 6,57 24,10 20,86 19,18 57,60 0,80
3/11/2018 El Rosario 1 11/09/2018 757 23,65 15,52 13,59 61,68 0,80
10/11/2018 El Rosario 1 11/09/2018 8,57 16,39 15,52 13,59 63,07 0,80
17/11/2018 El Rosario 1 11/09/2018 9,57 15,05 15,13 13,24 69,19 0,80
22/11/2018 El Rosario 1 11/09/2018 10,29 17,19 14,29 1241 61,94 0,80
PROMEDIO El Rosario 2377 18,47 16,62 70,04

Tabla 8. Zona agroecoldgica La Estancia (6H1).

26/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 19,697 15,65 1347 87,94
27/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 18,388 15,25 13,383 80,25
28/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 17,186 15,19 13,333 79,20]
29/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 17,186 15,12 13,244/ 69,54
30/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 17,005 14,92 13,058 63,07
31/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 15,655 14,90 12,766 61,68
03/11/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 15,393 14,28 12,547 57,60
PROMEDIO 17,216 15,04 13,114 71,32

Anexos 5. Datos de las variables fisiol6gicas semanas dias después de aplicacion (SDDA).

Tabla 9. Datos Finca Marsella semanas dias después de aplicacion.

0,43 27,18 0,43 22,07 0,43 19,48 0,43 74,98
143 28,45 143 20,37 143 18,12 1,43 77,34
2,43 30,37 2,43 21,35 2,43 19,581 2,43 70,37
3,43 28,23 3,43 20,44 3,43 18,54 3,43 78,36
4,43 32,00 4,43 20,55 4,43 18,90 4,43 78,54
543 19,01 543 18,14 543 16,25 543 77,35
6,43 19,92 6,43 17,62 6,43 15,71 6,43 78,34
743 19,92 7,43 14,55 7,43 12,71 7,43 75,40
8,14 15,59 8,14 14,55 8,14 13,01 8,14 85,43
8,29 13,00 8,29 15,59 8,29 13,54 8,29 75,35
-0,93529376 -0,90997086
0,43100797
-0,82927378
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Tabla 10. Datos Finca El Albion Semanas dias después de aplicacion.

SDDA LECT. BRIX (SDDA % SAC. APA.|SDDA % CHR.
2,285714286 19,74| 2,285714286 17,48| 2,285714286 76,00
3,285714286 19,23| 3,285714286 16,89| 3,285714286 83,98
4,285714286 21,07 4,285714286 19,28| 4,285714286 75,61
5,285714286 22,36| 5,285714286 20,364| 5,285714286 72,88
6,285714286 20,79] 6,285714286 19,28| 6,285714286 74,68
7,285714286 20,83| 7,285714286 19,17| 7,285714286 89,42
8,285714286 13,83| 8,285714286 12,064| 8,285714286 88,35
9,285714286 13,60 9,285714286 11,785| 9,285714286 87,35
10,28571429 13,71 10,28571429 11,814| 10,28571429 84,27

Tabla 11. Datos finca San Miguel de Carvajal semanas dias después de aplicacion.

SDDA %M.SFINAL| SDDA LECT. BRIX SDDA % SAC. APA. SDDA % CHR.
0,57 33,82 0,57 18,90 0,57 16,64 0,57 77,00
1,57 20,51 1,57 19,76 1,57 17,73 1,57 75,84
2,57 26,44 2,57 18,86 2,57 16,29 2,57 81,27
3,57 38,62 3,57 20,93 3,57 19,26 3,57 70,94
4,57 25,19 4,57 20,15 4,57 17,94 4,57 74,80
5,57 18,86 5,57 20,02 5,57 18,18 5,57 57,6
8,57 15,73 8,57 16,96 8,57 15,35 8,57 74,68
8,86 15,72 8,86 14,45 8,86 12,81 8,86 74,87
9,00 15,47 9,00 14,3 9,00 12,45 9,00 74,97
9,29 15,47 9,29 16,39 9,29 14,55 9,29 75,05

Tabla 12. Datos finca El Rosario semanas dias después de aplicacion.

SDDA %M.S FINAL SDDA LECT. BRIX SDDA % SAC. APA. SDDA % CHR.
2,57 37,09 2,57 22,02 2,57 20,28 2,57 87,94
3,57 30,01 3,57 20,48 3,57 18,46 3,57 79,20
4,57 29,52 4,57 21,57 4,57 20,01 4,57 69,54
5,57 20,94 5,57 20,86 5,57 18,84 5,57 80,25
6,57 24,10 6,57 20,86 6,57 15,18 6,57 57,60
7,57 23,65 7,57 15,52 7,57 13,59 7,57 61,68
8,57 16,39 8,57 15,52 8,57 13,59 8,57 63,07
9,57 15,05 9,57 15,13 9,57 13,24 9,57 69,19
10,29 17,19 10,29 14,29 10,29 12,41 10,29 61,94
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Tabla 13. Datos finca La Estancia semanas dias despues de aplicacion.

26/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 19,697 15,65 1347 87,94
27/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 18,388 15,25 13,383 80,25
28/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 17,186 15,19 13,333 79,20
29/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 17,186 15,12 13,244 69,54
30/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 17,005 14,92 13,058 63,07
31/10/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 15,655 14,90 12,766 61,68
03/11/2018 12:00 AM La Estancia 1 N/A 0,00 15,393 14,28 12,547 57,60]
PROMEDIO 17,216 15,04 13,114 71,32

Tabla 14: Datos finales de TCH en las fincas donde se realiz6 el muestreo (Autor 2019).

DESCRIPCION
TRATAMIENTO | FiNcA SUERTE | TCH
T1 Albidn 12 156,54
T2 San miguel 1 125,06
T3 El rosario 25 157
T4 Marsella 608 161,68
T5 La Estancia (testigo absoluto) 1 176,62
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Anexo 6: Datos de muestreo realizados en el campo.
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Fuente: Autor, 2019
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Anexo 7. REGISTRO FOTOGRAFICO

Registro fotografico Muestreo en Campo.
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Anexo 8: Fotos Pista de Aplicaciones

PROCEDIMIETO EN LA PISTA DE APLICACIONES

Monitoreo pista de aplicaciones

Mezclado del regulador Trinexapac- Ethyil mas el superfactactente

Tanqueo del regulador fisiologico

Salida de la avioneta, aplicaciones basadas en protocolos de aplicaciones

Fotografia. Procedimiento en la Pista de Aplicaciones, fuente (Autor, 2019)

87




Anexo 9. Foto Regulador Fisiolégico.
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Anexo 10. Fotografias de procedimiento realizados en el laboratorio.

PROCESO EXTRACCION DEL JUGO Y CLARIFICACION DE LAS MUESTRAS

ctos utilizados para la clarificacion de las muestras

_|Produ

Agitador de laboratorio mecénico

Medicion de los grados “pol

Limpieza del polirarimetro ( Agua destilada)

Medicién a_oblgshgﬂr;dc'; brix

Fotografias: Proceso extraccion del jugo y la clarificacion de las muestras. Fuente (Autor, 2019)
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PROCEDIMIENTO EXTRACCION DE LA FIBRA

Peso de las muestras

Presion constante de 3000 g

Se secaron las muestras durante 3 horas y media. |Muestras sustraidas delhorno_

Fotografias: Fuente (Autor, 2019)
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CONTENIDO HIDRICO RELATIVO

Peso seco de las hojas

Procedimiento contenido Hidrico Relativo. Fuente (Autor, 2019)
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Procedimiento Realizado en el laboratorio

Agitador de laboratorio Redrictometro digital

OO WLRALY

Polarimetro IHorno imperial I

Fotografia: Implementos utilizados en el laboratorio. fuente (Autor, 2019).
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Peso de las muestras Toma de datos

< T
1
i R 8 111
i
il IR
5

Filtrado y clarificacion de las muestras Toma de datos °Brix y % de S.A

Fotografia. Procedimiento realizado en el laboratorio. Fuente: (Autor, 2019)
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