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Resumen y Abstract IX

Resumen

En el manejo agronémico de la cafia de azucar se viene investigando sobre metodologias
con mejores resultados en produccion y sacarosa, una de estas es el area foliar que
genera el cultivo, ya que la cantidad de hojas que se producen durante su ciclo de
crecimiento son mas de las que necesita para obtener una maxima produccion.
Anteriormente se utilizaba la practica de deshoje para aumentar los contenidos de
sacarosa, sSin embargo, las investigaciones son insuficientes y no permiten tomar
decisiones sobre esta practica en cultivos comerciales. El objetivo fue evaluar las variables
de productividad del cultivo de cafia de azlcar (Saccharum officinarum) en la variedad ‘CC
01-1940’, al implementar el deshoje artificial. Se determino la curva de maduracion del
cultivo, el crecimiento de tallos (cm/mes), sacarosa % cafia, rendimiento teérico (%) y se
observé en la cosecha las toneladas de cafia por hectarea (TCH) y toneladas de azucar
por hectarea (TAH). El método estadistico fue completamente al azar con dos tratamientos
y dos repeticiones mas un analisis de correlaciones con el programa SAS. Los resultados
obtenidos mostraron que las variables sacarosa % cafia y rendimiento tedrico presentaron
diferencias significas entre los tratamientos, lo cual demostré la eficiencia del deshoje. En
conclusion, la defoliacion artificial mostré un efecto fisiolégico sobre el rendimiento tedrico
y el contenido de sacarosa, lo que permite establecer nuevos manejos agronémicos para

el cultivo en diferentes zonas agroecoldgicas con base en esta informacion.

Palabras clave: Produccion, sacarosa, fisiologia, manejo agronémico
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Abstract

In the agronomic management of the sugarcane crop, research has been carried out on
methodologies with better results in production and sucrose, one of these is the leaf area
generated by the crop, since the number of leaves produced during its growth cycle are
more than you need for maximum production. Previously, the defoliation practice was used
to increase sucrose content, however, research is insufficient and does not allow decisions
to be made about this practice in commercial crops. The objective was to evaluate the
productivity variables of the sugar cane crop (Saccharum officinarum) in the variety 'CC
01-1940', by implementing artificial defoliation. The crop maturity curve, stem growth (cm /
month), sucrose % cane, theoretical yield (%) were determined and tons of sugar cane per
hectare (TCH) and tons of sugar per hectare were observed at harvest (TAH). The
statistical method was completely randomized with two treatments and two repetitions plus
a correlation analysis with the SAS program. The results obtained showed that the
variables sucrose % cane and theoretical yield presented significant differences between
the treatments, which demonstrated the efficiency of the defoliation. In conclusion, artificial
defoliation showed a physiological effect on the theoretical yield and the sucrose content,
which allows establishing new agronomic management for cultivation in different agro-

ecological zones based on this information.

Keywords: Production, sucrose, physiology, agronomic management
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Introduccion

El cultivo de cafia de azlUcar es muy importante en el mundo por su alta actividad
productiva. Es sembrado en la zona tropical y ocupa alrededor de 50,5 millones de
hectareas alcanzando una produccion de 139 millones de toneladas de cafia entre
2017/2018 (ASOCANA, 2018). Ocupa el séptimo puesto entre los cultivos mas sembrados
en el mundo y en Colombia ocupa el quinto lugar; representa aproximadamente el 3,7%
del producto interno bruto (PIB) agricola y en el Valle del Cauca, el 38,1% (ASOCANA,
2017).

En Colombia la cafia de azlcar es una de las principales actividades econémicas, se ubica
entre los 3 y 5 grados de latitud norte, justamente en los departamentos de Quindio,
Risaralda, Caldas, Cauca y Valle del Cauca; comprendido por unas 430.000 hectareas
planas a 1000 metros sobre el nivel del mar aproximadamente, con una oscilacion de
lluvias de 1600 mm/afio en promedio, temperatura de 11°C en el dia y la noche, producida
durante todo el afio (ASOCANA, 2017). Para el afio 2018 report6 un area total de 243,232
hectareas en Cafla de azlcar, con 207.083 hectareas cosechadas. Segun LMC
Internacional, El pais con mayor productividad en el mundo es Colombia, con 16,8
toneladas de azlcar por hectarea en promedio entre 2015 y 2019. Del total de area
sembrada, aproximadamente 17.000 hectareas estan ubicadas en los llanos orientales que

son utilizadas en la produccién de etanol y electricidad.

En los 47 municipios que abarca el valle geografico del rio cauca, se encuentra ubicado el
sector azucarero, que va desde el sur del departamento de Risaralda hasta el norte del
departamento del Cauca. En toda esta regién hay aproximadamente 238.134 hectareas
sembradas en cafa de azlcar, siendo el 75% propiedad de productores y proveedores de
los ingenios y el 25% tierras propias de los ingenios de la region. Estos son 13 (Risaralda,
Riopaila, Carmelita, San Carlos, Pichichi, Providencia, Manuelita, Castilla, Mayagiez,

Maria Luisa, Incauca, Cabafa, Occidente). De estos, 6 ingenios poseen destilerias para
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la produccion del alcohol carburante (Risaralda, Riopaila, Providencia, Manuelita,
Mayaglez e Incauca) (ASOCANA, 2017).

El grupo agroindustrial Riopaila Castilla, con mas de 100 afios en el mercado nacional e
internacional, se encarga de producir y comercializar productos como azucar, miel, alcohol,
energia y palma, y asi contribuir a la seguridad alimentaria y energética del pais. Posee
5900 hectéareas del cultivo en Puerto Lépez Meta, con las que genera cerca de 290 mil

empleos en toda Colombia.

Con la exigencia de mercado creciente, el centro de investigacion de la cafia de aztcar de
Colombia (CENICANA), viene desarrollando nuevas variedades a lo largo del tiempo con
mejores resultados en toneladas de cafia por hectarea y sacarosa lo que supone mayor
estabilidad en el manejo agronémico y la maduracién tanto natural como artificial de cada
una de estas variedades. Es importante conocer sobre el manejo de las variedades en
términos de eficiencia agronémica, de recuperacion y fisiologia de las mismas y como se
relacionan con el rendimiento tedrico y el porcentaje de sacarosa cuando la maduracion
es vegetativa o se utiliza la aplicacién de productos maduradores, ya que normalmente
esta labor se usa diferente para cada variedad y sitios donde se encuentre ubicado el
cultivo. Los resultados que se presenten podrian ser interesantes desde el punto de vista
empresarial y se podria traducir en una disminucion del impacto ambiental por la

disminucion del uso de productos quimicos y dosificaciones.

En Colombia se presentan excelentes condiciones edéficas, ubicacién geografica y
climatica que se aprovechan para producir cafia de azlcar; aungue en muchas ocasiones
estas no inducen la alta acumulacion de sacarosa. Cenicafia ha realizado investigaciones
gue han estado orientadas al aumento en los rendimientos, cuidando la continuidad de los

cultivos y la produccién total (Villegas, Fernando; Arcila, 1995).

Es fundamental conocer que el cultivo de cafia de azlcar genera mucha mas area foliar
durante una parte de su ciclo de crecimiento que la que realmente necesita para obtener

su maxima produccion.
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En la antigiiedad, se utilizaba la practica de deshoje para aumentar los contenidos de
sacarosa; esta consistia en disminuir el area foliar de la planta, eliminando varias hojas a
partir de la base del tallo. Actualmente esta técnica no se practica (Villegas, Fernando;
Arcila, 1995). Las defoliaciones completas en cafia de azlcar, durante la temporada de
crecimiento, pueden no tener efectos significativos en el rendimiento de la cafia; sin
embargo, es imposible generar confianza en tal concepto ya que es debidamente
necesaria el area foliar para generar fotosintesis y produccion de sacarosa (Degaspari,
1980). Lo que indica que la cafia de azUcar puede desarrollarse y mantener mas area de
la hoja verde de lo que es esencial para obtener altos niveles de productividad y
concentracion de azucar y en este contexto, podria ser posible manejar una actividad
defoliante en el cultivo sin efectos adversos en el azlcar recuperable total. Aun no existen
estudios previos especificamente disefiados para dilucidar el efecto de la defoliacién en la

produccion de azucar.

Segun literatura, para una fotosintesis optima de la cafia de azlcar, solo es necesario un
total de ocho a diez hojas superiores por tallo; es decir, que entre la cantidad de hojas que
produce el tallo de cafia (30 - 35) bajo buenos sistemas de manejo, existen también las
hojas parasitas que captan los fotoasimilados que podrian ser utilizados para su

crecimiento.

El objetivo general del presente estudio fue evaluar caracteres de interés del cultivo de
cafa de azucar, variedad CC 01-1940, al implementar el deshoje artificial y se estudiaron
objetivos especificos como conocer la respuesta del cultivo de cafia de azUcar ante el
deshoje artificial en funcién del rendimiento tedrico y concentracion de sacarosa y estudiar
el comportamiento en funcién del crecimiento de los tallos al implementar el deshoje

artificial.






1.Marco teodrico

1.1 El cultivo de cafa en el Valle geografico del rio Cauca

El sector azucarero colombiano comprende los municipios que van desde el sur del
departamento de Risaralda hasta el norte del departamento del Cuaca, por toda la linea
central, con aproximadamente 225.560 hectareas en cafia de azucar. Este cultivo tiene la
propiedad de sembrarse y cosecharse durante todos los meses, cada afio y gracias a los
aportes investigativos de CENICANA, se ha logrado el liderazgo en productividad a nivel
mundial (ASOCANA, 2017).

Las condiciones geograficas y ambientales que se presentan en el valle del rio cauca
hacen que sea catalogada como una de las cuatro mejores regiones del mundo para
cultivar cafia de azucar; la temperatura varia entre 23,8°C y 30°C y oscilacién de 11°C, la
condicion de lluvia es de aproximadamente 1000 mm en dos épocas del afio. La
produccion en promedio estd en 125 t/ha, con 11% de rendimiento en azlcar; estos
indicadores han permitido que el cultivo de cafia para esta zona del pais avance al pasar
de los afios (ASOCANA, 2016).

Las altas precipitaciones y largos periodos de lluvia con la influencia de un mal drenaje
pueden causar en el cultivo una mala maduracién y una baja en la produccién de azlcar
recuperada. Condiciones como luminosidad variante y cambios en la temperatura y
precipitaciones generan cambios en la produccién de sacarosa de los tallos dependiendo
de la variedad, la época de cosecha y la localizacion del cultivo. Cuando hay poca
precipitacién y altas oscilaciones de temperatura, se obtienen mayores contenidos de
sacarosa, pero en los meses de alta precipitacion y fluctuacion de temperatura, los

contenidos de sacarosa se reducen. Figura 1-1 (Villegas T., 2010).



6  Productividad de la cafia de azucar (Saccharum officinarum L. Var. CC 01-
1940) mediante el deshoje artificial en Pradera Valle del Cauca, Colombia

18.9
1 11.39
160 11.22 a e
18.7 o
= 11.06 =
E Y == | = AR LR
< -/ -=*"\0-%0 €
° 120 = j -= =
o 4 =183 5
= — 23 -
% 100 —] E—— 10.59 =5 &
® 2 a
a 3 E === —H18.1 £
— 179
o 10.11 =3 =95
40 \J LJ = A4 EI ,_T-‘ '_l | " 1 :F _‘l—-‘ 1 77
Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ag. Sep. Oct. Nov. Dic.
—— Praciptacién —e<— Temperatura minima % Rendimiento %

Figura 1- 1 Efecto de las condiciones climéaticas sobre el rendimiento % Fuente: (Cock,
J.H., Luna, C.A,, Palma, 1993).

1.2 Zonas agroecoldgicas en el valle del rio Cauca

El concepto de zona agroecoldgica en la cafia de azlcar se determina a partir de espacios
relativamente homogéneos relacionados con la respuesta del cultivo en produccion; se ha
caracterizado por factores de tipo biofisico estables a largo plazo, incluyendo elementos
como el balance hidrico, estudio semidetallado y agrupacién de suelos y los grupos de
humedad. Este tipo de caracterizacion genera buenos elementos para la toma de
decisiones en el manejo del cultivo, lo que se traduce a una racionalizacién del uso de los

recursos y una disminucién en costos de produccién. (Carbonell, et al. 2001).

La nomenclatura se detalla a partir de un namero inicial correspondiente a los grupos
homogéneos de suelos (entre 1 y 33), continuando con la letra ‘H’ que determina grupo de
humedad, unida a un namero entre 0 y 5. Los 235 suelos ubicados en el valle geografico
del rio Cauca fueron ordenados en 33 grupos homogéneos y los grupos de humedad se
identificaron en zonas donde recurren similares niveles de exceso o déficit de humedad
del suelo. (Carbonell, et al. 2011).



Marco tedrico 7

Clima I Suala

Lavaariamiaris sel ndo
Mecsin 110 032

.

Sgnos da mal Riglman Profundidad

Yo :;:F:i:”“ﬂ Familla textural da humaded alnctva

l | | | |

Grupos

. Grupas

Balanza Ridrco > Hamogénecs
de Humedad do Sunlos

Pandiarin ®armaanlidad

Praziafackin Evapairanapimackin
R R del farmena del suaky

Zonas
agroscaléglcas

Figura 1- 2 Metodologia de la secuencia de analisis para zonificacion agroecoldgica en
su cuarta aproximaciéon. Fuente (Carbonell, 2011).

1.3 Productividad de la cafia de azucar

La variable azucar recuperable (ARE) que se produce a partir de unidades de area y tiempo
es el principal elemento util a nivel econdmico de la cafa. La produccion en toneladas de
cafa por hectarea y sacarosa de los tallos determinan la cantidad de azUcar recuperable.
El 70% de la biomasa total a nivel del suelo en la cosecha, esta determinada por los tallos.
En los elementos productivos de cafia y azUcar estudiados a partir de los programas de
variedades, ha sido observado que la cantidad de tallos dados por longitud y unidad de
area, son los factores de mayor importancia en la produccién (Brown, A. H., J.I, D.,& II.,
1969). La sacarosa es el factor mas importante de la productividad de la cafia y se

encuentra en relacion directa con los grados Brix, la densidad del jugo y la pureza.

Entre los componentes de importancia del rendimiento de la cafia de azlcar, se presentan
la fibra % cafia que es la parte de sustancias no solubles en agua interesantes por su
condicion, y el jugo siendo la mezcla diluida de la sacarosa. Los sélidos solubles en agua
(grados Brix), que se expresan en porcentaje y se representan por los azucares reductores,

la sacarosa y otros compuestos; la humedad % cafia que se conoce a partir del punto de
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madurez del cultivo y con una reduccion de la humedad en los tallos que generan el cambio

de azucares reductores a sacarosa (E. Larrahondo & Villegas, 1995)

Azlcar recuperable estimado (ARE), se considera como el volumen de sacarosa y es
promovido por la porciébn de materiales extrafios, por la densidad de solidos solubles
distintos a la sacarosa y por la fibra; este dato determina la cantidad de azlcar que se
puede recuperar en la fabrica (Diez, O., Zossi, S., & Cardenas., 2000).

1.4 Fisiologia de la cafia de azucar

Dentro de la fisiologia del cultivo de cafia se debe apreciar desde la morfologia de la planta
hasta su desarrollo fenoldgico; involucrar todos los procesos de las diferentes etapas de
su crecimiento y la acumulacién de sacarosa de los tallos; este ultimo es la fase mas
importante en la produccion de este cultivo por ser el que genera la productividad y
rentabilidad (Humbert, 1974). La germinacion, al ser la primera etapa del cultivo, necesita
la disponibilidad de agua adecuada. Esta etapa es influenciada por factores tanto externos
como internos y en ella se produce una respiracion mayor; es por esto que es de vital

importancia favorecer el suelo con una buena aireacién (Humbert, 1974).

La etapa de desarrollo del cultivo es muy sensible a cualquier déficit de agua que se
presente. En el momento cuando la planta amacolla, se genera mayor cantidad de follaje
y el cultivo empieza a cerrar. Aunque el contenido de fibra es alto, los niveles de sacarosa
siguen siendo bajos; la temperatura 6ptima para esta etapa es de 30°C aproximadamente
(C. V. Dillewijn, 1978). El macollamiento le favorece al cultivo el nUmero indicado de follaje
y cantidad de tallos activos para tener un buen rendimiento. La accién de una buena

iluminacion en la base de los tallos durante esta época, es muy importante.

El rapido crecimiento del cultivo comprende hasta el periodo de madurez de los tallos. En
este aumenta la biomasa y es muy importante que se mantenga un alto nivel de humedad
para el proceso de maduracién y asi aumentar los contenidos de sacarosa. En esta fase,
se da la formacién de nudos (4-5) por mes y se alcanza un alto indice de area foliar. La
temperatura, humedad elevada y alta radiacion solar, facilitan una mejor elongacién de los

tallos de cafia (Benvenuti, 2005).
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La maduracién de la cafia se inicia a los 2 0 3 meses antes de la cosecha; en esta fase se
requiere poca humedad en el suelo, y por esto el riego del cultivo debe detenerse
aproximadamente a los 10 meses de edad; asi se interfiere el crecimiento de la planta y
se inicia la acumulacién de sacarosa. El proceso de maduracion se da desde la base de
los tallos hacia el apice; debido a esto, en la parte basal del tallo hay mayor contenido de
azucares que en la parte superior (Pereira, 2006).

Una mayor luminosidad, noches frescas y dias calurosos son efectivos para la estimulacién
de la maduracion de la cafia. Es de vital importancia conocer las etapas fenoldgicas del
cultivo, para generar un mejor manejo y asi aumentar los rendimientos y la produccion de

sacarosa.

1.5 Etapa de maduracion de la cafia de azucar

Desde la perspectiva fisiolégica, la maduracion de la cafa se basa en la finalizacion de la
etapa de desarrollo vegetativo y el inicio de la acumulacion de sacarosa en los tallos por

medio de la energia (Saenz, 2004).

El proceso de maduracién se define como un estado de senescencia, entre la etapa de
rapido crecimiento y deceso de la planta (Braganti & otros, 2010). Este proceso fisiolégico
proporciona el rendimiento del cultivo y el almacenamiento de la sacarosa en la planta. El
proceso se especifica en dos fases: primero el aumento y final de elongaciéon de los
entrenudos, seguido el crecimiento de la materia seca y segundo la concentracién de la
sacarosa en los entrenudos totalmente maduros dependientes de factores ambientales y
nutricionales. Para estimar el mayor rendimiento industrial ideal en la etapa de maduracion,
se pueden considerar parametros como la pureza, azucares reductores (AR) y Brix
(contenido de solidos solubles); cuando los tallos estdn en el punto maximo de

acumulacion de sacarosa, es cuando se alcanza la maduracion (Fernandez, 2003).

La sacarosa, es el elemento que constituye aproximadamente la mitad de la materia seca
total de la cafia de azUlcar, el almacenamiento en el parénquima es del 22% del peso fresco
total. En los tejidos de almacenamiento de la planta, la acumulacion de azucares esta
controlada por la accién de las invertasas que son enzimas que conducen el uso y la

acumulacion de los azucares en los tejidos de la planta (J. E. Larrahondo, 1995).
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Durante la etapa de crecimiento, los asimilados se utilizan en la formacién de la parte basal
de los entrenudos. De ahi que la tasa de uso es menor que la pérdida, ya que los azucares
empiezan a formarse en esta etapa. La sacarosa sintetasa y la invertasa acida, aumentan
su actividad en dicho proceso; esto determina su colaboracion con esta etapa. La cantidad
de agua esta relacionada de forma negativa con el proceso de la enzima sacarosa fosfato
sintetasa, y a partir de ahi de forma positiva con el contenido de sacarosa. Los tejidos de
almacenamiento no maduros acumulan la sacarosa y rapidamente se hidroliza por la

invertasa acida vacuolar (Lingle, 1999).

En la maduracion, se cae la actividad de la invertasa acida en el apoplasto y hay poca
accion de la enzima invertasa acida vacuolar. Cuando los 6rganos y tejidos estan en
proceso de crecimiento, se elimina la invertasa acida del apoplasto en la generacién de las
células en la zona del meristemo. Mientras estas toman distancian, se aumenta la

concentracion de sacarosa y se alcanza el proceso de maduracion.

El resultado directo de la respiracién es el crecimiento de los tallos, ya que éste proceso
puede liberar energia que la planta toma para estimular su elongacion. La energia que se
libera, se genera a partir del consumo de los hidratos de carbono almacenados; por esto,
se relaciona con el tema de la relacion entre el crecimiento, la respiracién, la temperatura
y el efecto que generan en la acumulacién de azlcares (J. E. Larrahondo, 1995). El
crecimiento y la maduracién de los tallos son procesos antagdnicos; esto se explica cuando
se presenta un crecimiento rapido de toda la planta, y la sacarosa que se produce es
utilizada como fuente de energia en los sitios de crecimiento (Villegas T., 2010). La
acumulacion de la sacarosa se da en contra de un gradiente de concentracion; en este
proceso se utiliza la energia que es producida por la respiracidon. La maduracion de la cafia
se puede ajustar por medio de nitrégeno aplicado controlado y el riego finalizando el
crecimiento para favorecer la concentracion de sacarosa. Ademas, la fisiologia ideal para
la maduracion se puede alterar por las altas temperaturas; intercambio entre fotoperiodos
de tiempo corto y largo que promuevan la fase reproductiva y los niveles freaticos altos
(J. E. Larrahondo, 1995).
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1.5.1 Factores que interfieren en el proceso de la maduracion

En los tallos de la cafia, se genera primeramente un atraso en el crecimiento, favorecido
por las sequias, las bajas temperaturas y otros aspectos; a partir de ahi, se genera el
periodo de maduracién en el que el contenido de humedad y época de cosecha aseguran
la concentracion de azucares 6ptima. Esto quiere decir que cuando la humedad disminuye
en la planta, se produce el cambio de los azucares reductores a sacarosa (E. Larrahondo
& Villegas, 1995).

Humedad: es el elemento de mayor importancia para determinar la maduracion; segun
(Azevedo, 1981), el porcentaje de humedad durante la vida de la planta va desde 83 a 71%
gradualmente y el contenido de sacarosa crece sobre el 45% del peso total de la materia
seca. La humedad interna es el componente principal para la translocacion de los
azucares; en la fase de desarrollo, el adecuado suministro de humedad le permite a la
planta atraer los nutrientes del suelo ademas de ser asimilados por el tallo para realizar
sus procesos fisiologicos. Luego es necesario reducir la cantidad de agua suministrada
para aumentar la calidad de los jugos. De aqui que cuando se recupera la humedad en el
suelo en la época de cosecha por las lluvias o riegos mal programados, se retoma el
crecimiento vegetativo del cultivo y se disminuyen la calidad de los jugos (E. Larrahondo &
Villegas, 1995).

Luminosidad: la luz es el factor principal para el proceso de fotosintesis de la planta; la
cafa por ser una planta tipo C4, la aprovecha mayormente. Si se disminuye la intensidad
de la luz, se reduce el almacenamiento de los azucares y los almidones en las hojas.
Dentro del contenido de sacarosa se pueden originar cambios cuando se presenta
variaciéon en la luminosidad, cambios de temperatura y precipitaciones (Cock, J.H., Luna,
C.A., Palma, 1993). Cuando se disminuye la potencia de la luz, se incrementa el tamafio
de los tallos primarios y se retarda el crecimiento de los tallos secundarios, cambia la
apariencia de las hojas, el crecimiento de las raices se detiene y se reduce el porcentaje

de materia seca (Humbert, 1974).
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Temperatura: en la maduracion de la cafia, desempefa un papel muy importante, ya que
es la encargada de la disminucion del crecimiento y por ende de la acumulacién de mayor
azucar. Se ha podido observar que, a menor temperatura, se aumenta el contenido de
sacarosa en los tallos. Infortunadamente, no se pueden controlar los factores climaticos,
pero se pueden manejar los ciclos del cultivo para adaptarlo a dichos factores. En este
proceso es preferible temperaturas que oscilen entre 12 — 14°C ya que influyen sobre la
tasa de crecimiento vegetativo; ademas a temperaturas altas la sacarosa se degrada en
glucosa y fructosa, se estimula la respiracion y se produce poca acumulacion de azucares
(E. Larrahondo & Villegas, 1995).

Los nutrimentos: estos pueden generar problemas en la fase de desarrollo y maduracion
de la planta. El nitrdgeno, por ejemplo, al ser un elemento esencial en la fase de desarrollo
del cultivo, permite obtener altos niveles de produccién de cafia, pero en exceso genera
un efecto negativo en los jugos. Las aplicaciones de nitrdgeno, asi como de otros
elementos deben hacerse en la primera etapa de desarrollo del cultivo para favorecer la

acumulacion de sacarosa.

1.6 Relacidon crecimiento — maduracion

Esta relacion en cafia de azUcar, se direcciona a las tasas de crecimiento inducidas por la
eficiencia fotosintética. A partir de la emergencia de la planta, se comienza a producir
azUcares simples que son fruto de la fotosintesis y que pasaran a formar la sacarosa que
sera utilizada para el crecimiento de los tallos. Gracias a la hidrélisis, la sacarosa se puede
desdoblar en azucares reductores para generar la energia que la planta necesita (Villegas
T., 2010).

En la primera etapa del cultivo, la planta utiliza sus reservas de sacarosa en la formacion
de tallos. Aqui, se conoce el macollamiento; entre los cuatro y los diez meses las reservas
de sacarosa se usan con el fin de favorecer el desarrollo de los tallos, y debido a esto, se
conoce como etapa de rapido crecimiento. Aqui, la cafia puede crecer entre 7 y 9 cm por
semana dependiendo de la variedad y demas factores. Hasta dicha etapa, la planta no
puede acumular cantidades enormes de sacarosa en los tallos, lo que explica que la cafia

no se coseche antes de la etapa de maduracion.
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La maduracion inicia a partir del décimo mes, en condiciones del valle del rio Cauca; en el
momento en que la cafa baja su ritmo de crecimiento, se inicia la acumulacién de
sacarosa. El crecimiento de la planta, se define basicamente por los fenotipos y el
ambiente. En conclusion, segun las condiciones ambientales que se presenten durante

todo el afo se puede afectar el desarrollo del cultivo (Alexander, 1973).

Los niveles de temperatura éptimos para el desarrollo del cultivo, se encuentran entre 26
y 30 °C; Una temperatura por debajo desfavorece el desarrollo de los tallos y generan un
incremento en la sacarosa. También es importante la fluctuacion entre las temperaturas de
dia y noche, ya que promueven una mayor acumulacién de sacarosa. La disponibilidad de
agua, es uno de los factores ambientales que mas influyen en el crecimiento de la planta
de cafia y el mas propenso a modificarse por medio del agricultor. Su mal manejo puede
generar efectos perjudiciales en el desarrollo del cultivo; la poca disponibilidad de agua
también puede afectar la produccién, incluso si es en la ultima época de desarrollo de los
tallos, ya que se induce el agostamiento, frena el desarrollo y se aumentan los contenidos

de sacarosa (Amaya, Cock, Hernandez, & Irvine, 1995).

Investigaciones han demostrado que en la fotosintesis las hojas cumplen de manera
eficiencia el uso del agua, siendo de 4.0 micromoles de CO2/umol de agua/hectarea
aproximadamente, que corresponde a alrededor de 6 toneladas de sacaridos por cada
1000 m3 de H20. Es decir, que en la respiracion se malgasta la fotosintesis en un 40%
aproximadamente y que por cada 1.30 toneladas de biomasa seca hay una tonelada de
tallos secos. Esto indica que al producir 100 toneladas de biomasa seca de cafia por

hectarea, se necesitan alrededor de 1100 mm de agua (Amaya et al., 1995).

Las condiciones climaticas y del suelo del Valle del Cauca no son uniformes; hay muchas
variaciones en el clima y muchos tipos de suelo que generan cambios en todo el ciclo del
cultivo y en la produccion de cafia. Debido a esto, se ha desarrollado un mapeo
agroecolégico que clasifica por zonas la uniébn de dos factores que son el balance

hidrolégico de los suelos y su clasificacion (Carbonell, G.J.& Otros 2011).
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1.7 Efecto de laradiacidon solar y la precipitacion en la
cafla de azucar

La radiacion solar tiene la capacidad de cambiar grandes cantidades de agua liquida en
vapor de agua, ya que es la fuente de energia mas importante del planeta. Cuando se
determina la influencia de la radiacion solar en la evapotranspiracién de los cultivos, es
importante reconocer que no toda la energia disponible se invierte para evaporar el agua,
pues una parte de esta se absorbe por la atmosfera y la tierra y de esta forma se cambia
la temperatura del aire (FAO, 2006).

El cultivo de cafia de azUcar se ha adaptado evolutivamente a lugares con temperaturas e
intensidades luminicas altas, alcanzando asi una mayor eficiencia fotosintética (Taiz, L.y
Zeiger, 2004). El efecto que tiene la intensidad luminica en la etapa de maduracion de la
cafia es principalmente por la incidencia de la temperatura, ya que a determinadas

temperaturas hay requerimientos definidos de luz por el cultivo (C. Van Dillewijn, 1952).

Segun estudios, las condiciones 6ptimas para la acumulacion de sacarosa en los tallos de
cafia se dan cuando la radiacion solar es alta y la precipitacion es baja y se intercala con
buena diferencia entre temperaturas maximas y minimas (Bakker, 1999). En el dia
normalmente se presentan las temperaturas mas altas debido a su relacion con la
intensidad de radiacién solar. Debido a esto, cuando se disminuye la temperatura del aire,
los fotosintatos que se producen en las hojas se ven afectados negativamente, asi como
su movilidad en el tallo, independiente del efecto que causa la misma sobre el crecimiento
(Hartt, 1965).

Por su parte la precipitacién es considerada la principal variable hidroldgica. El contenido
de sacarosa dentro del tallo de cafia tiene una relacién inversamente proporcional con la
precipitacién, pues cuando los niveles de temperatura no son acentuados, la disponibilidad
hidrica para el cultivo pasa a ser de suma importancia para el proceso de maduracion
(Cardozo, 2012). La humedad en los tallos de cafia depende de las condiciones
meteoroldgicas que se presenten y de la época del afio; cuando hay aumento en las
temperaturas diurnas y reduccién en la precipitacion, el agua en los tallos se reduce y se

favorece la maduracién de la cafa (Liu, D.L. y Heylar, 2003). El aumento de las
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temperaturas y la precipitaciéon promueven el crecimiento de la cafia ya que los tejidos se
rehidratan y hay inversion de la sacarosa.

C. Van Dillewijn (1952), afirma que la cafia posee la capacidad de absorber determinada
cantidad de agua por medio de sus hojas. Esta cantidad absorbida por el dosel de la cafia
puede variar dependiendo del indice de area foliar de la variedad. Cuando la precipitacion
es alta y se favorece la condicion de anegacion de los suelos, se puede reducir la
produccion de azucar hasta en un 25%, posiblemente a la falta de oxigeno que se
presenta. Las bajas en las cantidades de sacarosa, se pueden relacionar al aumento del
contenido de humedad en los tallos en dias lluviosos y con poca luz (C. Van Dillewijn,
1952).

1.8 Almacenamiento de la sacarosa

La glucosa y la fructosa, son azucares formados en la fotosintesis; estos azucares resisten
en el cloroplasto un proceso de sintesis, para transformarse luego en azlcar recuperable,
luego de sufrir unas reacciones quimicas ordenadas por enzimas que se encuentran en
este organelo. El proceso de translocacion de la sacarosa se da en direccion hojas — tallo
- raices por medio del floema. Estando en el tallo, contindia la acumulacion en las células
del parénquima en orden hacia los puntos de crecimiento en donde se desdobla, por la
accion de la invertasa acida y los azucares reductores que tienen permiso de entrar a la
fase de respiracion de las células y ahi se degradan para generar la energia 6ptima para
que las células jovenes puedan crecer y desarrollarse (Cuellar, et. al, 1997). Cuando la
sacarosa ingresa al tejido parenquimatoso del tallo, con la ayuda de la invertasa neutra, se
convierte en azucares reductores y rapidamente, por medio de la fosforilacion, nuevamente

a la sacarosa para almacenarse en las células del tejido parenquimatoso.

En el transcurso del almacenamiento de la sacarosa en los tallos, el azGcar se mueve hacia
la parte inferior y acumula en los entrenudos bajos, se disminuye la acumulaciéon mientras
va subiendo hacia la parte superior del tallo. Dicha acumulacién de sacarosa varia segun
las condiciones del tejido (joven o maduro), y es influida por las invertasas y también por

la demanda de energia para su propia elongacion (Chaves, 1982).
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1.9 La hoja de la cafa de azucar

En la cafia de azlcar, las hojas representan un papel muy importante; estas se generan
en los nudos y se reparte en diferentes sitios a lo largo del tallo durante su crecimiento.
Las hojas estan formadas por la yagua y la lamina foliar. Esta Ultima es la parte mas
importante para el proceso de fotosintesis, siendo la mas comun entre las variedades la
pendulosa y erecta. La posicion de dicha lamina foliar, no interfiere en la produccién del
cultivo ni en los rendimientos de sacarosa (Irvine, J.E; y Benda, 1989). La fuerza con la
gue se adhieren las yaguas al tallo, varia segun el genotipo, es importante que las hojas
se desprendan con facilidad una vez se desarrollan, debido a que facilita la cosecha y
disminuye las impurezas en la molienda; Algunas variedades de cafia que presentan déficit
de deshoje y poseen areas con alta capacidad de retencién de humedad pueden generar
lalas y formar raices en los nudos, lo que disminuye la acumulacién de la sacarosa al final

de la etapa de maduracion.

1.9.1 indice de area foliar y fotosintesis

El cultivo de cafia de azUcar presenta un alto indice de area foliar (IAF) y una alta eficiencia
fotosintética bajo luz solar intensa debido a que es una planta tipo C4; es decir, estas
plantas fijan el carbono en las células externas del mesofilo en el complejo de 4 carbonos
para luego liberar diéxido de carbono (CO2) en las células de la vaina del haz de la hoja
(Figura 1-2).

Existe una serie de estudios que revelan que la cafia de azlcar, genera mucho mas
contenido de hoja que la que realmente necesita para obtener altos niveles de
productividad y concentracion de sacarosa. La hoja de cafa posee suficiente capacidad
de asimilacién ya que es robusta y flexible para ajustar la entrega de carbono en pro de la
demanda del sumidero y generar la divisién de carbono disponible en el almacenamiento
de sacarosa (JCS, 2002).
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PAR 400-700 nm

,w/ — CO; (390 ppm)

6 CO:+ 6 H:O + NM—————————= CH1206+ 6 O

Figura 1- 3 Esquema integrado de la fotosintesis. Fuente: (Cenicafia, 2014)

Aunque hay escases de informacion sobre la relacion entre la tasa de crecimiento y el
indice de area foliar, es considerable el hecho de que el dosel de la cafia de azlcar tiene
una estructura relativamente erecta y el indice de area foliar critico sea de 4 0 mas. La
produccion de cafia y el rendimiento se puede ver afectada por la defoliacion positiva o
negativamente, es necesario tener en cuenta el nivel de deshoje, la época y la edad del
cultivo. Esto quiere decir que la cafia de azlcar puede desarrollarse y mantener mas area
de la hoja verde que es esencial para obtener altos niveles de productividad y

concentracién de azucar (J.H. Cock, A. Amaya, C. Bohorquez, 1997).

El desarrollo del dosel de la cafia, esta intervenido directamente por la accion humana y
difiere entre las diversas variedades, la época de siembra, los factores medioambientales,
distancias de siembra y densidad de poblacion. La disposicion del area foliar de la cafa,
el tamafio y la radiacion dentro del dosel se relacionan con la fotosintesis que cuando
reciben mayor cantidad de energia radiante, las hojas logran una mejor eficiencia
fotosintética (Murillo, 2010).
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En la cafia de azlcar, al igual que en plantas superiores, la fotosintesis es dependiente del
flujo luminoso y las propiedades Opticas de la plantacion. En completa iluminacion, las
hojas superiores son saturadas con luz y en lo profundo del dosel no existe saturacion; por
esto, la cantidad de luz absorbida limita los rendimientos; esto se explica directamente por
el transporte de los fotones dentro del tejido foliar, los fendmenos bioldgicos y las
caracteristicas de las estructuras de los tejidos que generan impacto significativo en la
forma en que las hojas propagan y absorben la luz. Entonces el desarrollo del area foliar
es importante para aumentar la absorcion de la radiacion solar, mejorar los rendimientos y

la acumulacién de biomasa (De Lira & otros, 2009).

El indice de area foliar también constituye una parte del sistema de asimilacién de una
vegetacion, lo que indica que genera un buen acercamiento para estudiar el desarrollo del
follaje y la capacidad fotosintética total que tiene. En el area foliar de la cafia, las 8 hojas
superiores captan aproximadamente el 70% de la radiacion solar y las hojas inferiores
disminuyen su tasa fotosintética notablemente por la accién del sombreamiento que
ejercen las hojas superiores. Por esto, se aprecia como optimo un valor de 6 - 8 de hojas

por tallo para un uso efectivo de la energia radiante (Barbieri, 1993).

1.10 Deshoje artificial

Los factores que contribuyen a los altos rendimientos de azucar en el cultivo de cafa, son
su habito de crecimiento perenne y la acumulacion continua de sacarosa en la estructura
vegetal (Moore, P. y Maretzki, 1996). La cafia de azlcar es una planta C4 con tasas de
fijacion de carbono de hasta 2.8 mg de CO2 m? st y una produccion media total de materia
seca de 40 g m? dia'; en la industria azucarera se usa el glifosato para aumentar los
rendimientos de sacarosa, pero la respuesta varia entre las variedades de cafia de azlcar
(Martin et al, 1981)

Su & otros (1992), informaron que el glifosato reduce significativamente la actividad de la
invertasa acida y, por lo tanto, la concentracién de sacarosa es mayor en el tallo. El deshoje
de la cafia de azlcar hace referencia a la eliminacién de las hojas inferiores no deseadas
a determinado tiempo. Figura 1-3. En el buen manejo agrondémico, el tallo puede producir
un gran namero de hojas, cominmente una cantidad igual al nimero de entrenudos; todas

estas hojas no son productivas, solo las 8 hojas superiores son necesarias para una
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fotosintesis 6ptima de la planta. De hecho, las hojas verdes inferiores son parasitas, ya
gue captan los fotoasimilados de las hojas superiores que son utilizados para fortalecer el
crecimiento de los tallos. La labor de deshoje artificial (manualmente), genera beneficios
como promover la limpieza del campo, mejorar el movimiento del aire alrededor del follaje
del cultivo, méas cantidad de nutrientes disponibles para el crecimiento de los tallos, ayuda
reducir la infestacion de plagas, entre otras.

el

Figura 1- 4 Parcela de cafia con deshoje manual. (Fotografia por Verénica Calderon,
2019).

Esta labor proporciona hojas que se pueden usar como forraje 0 como cobertura del suelo
para evitar la competencia con arvenses. Aln se desconoce por completo el efecto del
deshoje parcial sobre las actividades enzimaticas, el desarrollo de la planta y sus

caracteristicas

A la fecha, existe poca informacién publicada que pueda caracterizar los rasgos de
defoliacion artificial en los programas de mejoramiento genético y manejo agronémico del
cultivo; aunque se puede sugerir que la defoliacion es facil de evaluar cualitativamente,

algunas variedades son faciles de defoliar en funcion de la apariencia visual; pero resulta
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complejo medir los rasgos cuantitativos en todas las hojas de un tallo debido a los costos
de mano de obra y eficiencia de protocolo.

1.10.1 Estudios sobre deshoje artificial en cafia de azlcar

Para la cafia de azucar, la regulacion del almacenamiento de sacarosa es compleja, ya
gue se produce en la hoja, se transloca en el floema y se almacena en el tallo (Hawker,
J.S., 1965). Se han estudiado diferentes rutas metabdlicas y mecanismos de transporte
involucrados en dicha regulacion (Hawker, J.S., C.R. Jenner, 1991).

Wendler et al, (1990) informaron que la concentracion de la sacarosa en los tallos de cafa
de azucar es el resultado de una sintesis y degradacion simultaneas con enzimas clave
como SPS y SAl; lo que determina que después de una diferencia inicial, los tallos de cafia
parcialmente deshojadas tienen una concentracion de sacarosa similar a los tallos sin

deshoje.

Pammenter and Allison, (2002) indican gque el rendimiento de sacarosa por planta no se ve
afectado por el deshoje de la cafa de azlcar; las hojas que permanecen en los tallos en
las plantas defoliadas parciales normalizan las relaciones fuente-sumidero en el tallo de la
cafa y esto puede ser la consecuencia de un aumento de la iluminacién incidente o un

cambio en las caracteristicas fotosintéticas del resto hojas.

Gutierrez-Miceli, & otros (2002), proponen gue las plantas de cafia de azUcar pueden ser
parcialmente defoliadas sin modificar la produccién de sacarosa y los parametros
agrondémicos, al tiempo que proporcionan hojas que pueden utilizarse como forraje y que
al remover las hojas inferiores que estdn sombreadas, se modula el equilibrio, el

crecimiento y el rendimiento del cultivo.

El deshoje puede afectar positiva 0 negativamente el rendimiento de la cafia y la calidad
de los jugos, dependiendo de las condiciones climéaticas que se presente y el indice de

lluvias durante la fase de gran crecimiento y maduracién del cultivo.
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2.1 Localizacion geografica del ensayo

El ensayo tuvo lugar en Pradera Valle del Cauca, Colombia en predios del grupo
agroindustrial Riopaila Castilla, planta castilla (N 94° 89" y E 125° 77) a una altura de 1050

m.s.n.m. zona agroecolégica 11H1.

2.2 Variedad de cana

Se escogid la variedad CC 01-1940, caracteriza por sus tallos largos y erectos con
entrenudos de forma cilindrica, en zig-zag, con 13 cm de longitud y 35 - 43 mm de didmetro
aproximadamente, tallo de color amarillo verdoso cuando esta expuesto al sol y verde
amarillento cuando no lo esta. El anillo de crecimiento del nudo mide 3,3 mm de ancho, la
yema tiene forma obovada y mas grande que el anillo de crecimiento. Las hojas son de
tamafo mediano, anchas y curvas en la base, la yagua es amarilla con vetas moradas y
poca pelusa; auricula inclinada - simétrica y deshoje natural (Figura 2-1) (Victoria, y otros,
2013).

Presenta un porcentaje de germinacion del 90% aproximadamente, el macollamiento es
de 9-12 tallos/cepa, escasa floracion. Alta resistencia a enfermedades como el carbon, las
royas Yy el virus del mosaico de la cafia y al virus de la hoja amarilla. Es medianamente

resistente a y plagas como Diatraea spp. y susceptible a Aenolamia varia.(Viveros, 2018)

Para esta variedad, en la formacion de tallos es de suma importancia tener en cuenta la
aparicion de entrenudos, pues esto implica la renovacion y senescencia de las hojas e

indice de area foliar.
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Figura 2- 1 Variedad CC 01-1940, partes de la planta. Fuente: (CENICANA, 2013)

2.3 Manejo agronomico del cultivo

El ensayo se establecio en una zona agroecolégica 11H1 (semiseco) con manejo
agrondémico organico, que requirié un proceso especial en el campo desde la preparacion
del suelo hasta la cosecha. En este caso se utiliz6 como abono la gallinaza y se sustituy6
cualquier producto quimico. En la preparacion se usd compost para la fertilizacion del
suelo; control de malezas manual, tres riegos durante todo el ciclo del cultivo de acuerdo
con el balance hidrico, mantenimiento manual de los canales de drenaje, sanidad vegetal

organica y cosecha mecanizada en verde.

2.4 Disefo experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con dos (2) tratamientos y dos (2)

repeticiones.

2.4.1 Descripcion de los tratamientos

El factor a considerar en la investigacion fue el impacto del deshoje en la variedad de cafia
de azlucar CC 01-1940, con dos tratamientos. Tratamiento 1 (Deshoje artificial) Tratamiento
2 (Sin deshoje) Tabla 2-1.
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Tabla 2- 1 Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Descripcion
1 Remocién de las hojas mas bajas a intervalos de dos meses; este
tratamiento inicié a los 7.5 meses de edad del cultivo.
2 Tratamiento control; sin defoliacién.

2.4.2 Detalle de las unidades experimentales

Cada unidad experimental se determiné por la division del area de ensayo en la que se
definieron las repeticiones para cada tratamiento. Cada unidad experimental cont6 con 15
surcos de 70 metros de longitud (0,173 hectareas). En el tratamiento 1 se realiz6 deshoje

alos 7.5y a los 9 meses de edad del cultivo.

La edad de inicio del ensayo se ajustd a la edad determinada por la literatura para
establecer un deshoje productivo en el cultivo de cafia procurando que las evaluaciones
iniciaran dos meses después para permitir estimar en gran medida el efecto del deshoje

artificial.

2.5 Variables evaluadas

Se evalué de forma pertinente cada unidad experimental, utilizando metodologia multi-

etapica establecida por Cenicafia, Colombia

Las variables evaluadas fueron:

=  Curva de maduracion.
= Rendimiento tedrico (%)
=  Sacarosa % cafia.

= Crecimiento de los tallos (altura y diametro).

Se estima la relacién precipitacidn-rendimiento y radiacion solar-rendimiento.

Datos sobre producciéon en términos de TCHy TAH.

Andlisis de correlaciones y respuesta del cultivo a lo largo del tiempo.
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2.5.1 Trabajo de campo (metodologia multi-etapica)

La metodologia multi-etapica corresponde a un disefio de muestreo para la estimacion de
la sacarosa en campo con la cual se define de forma aleatoria los tallos que se van a usar
para los andlisis de laboratorio. Esto con el fin de darles la oportunidad a todos de ser
escogidos.

El principio del método es identificar en el universo unidades muéstrales grandes las cuales
pueden ser a su vez divididas en subunidades y asi sucesivamente conforme la poblacién

lo requiera. En cada paso (etapa) se debe hacer una seleccion aleatoria.
Las etapas corresponden a los surcos (etapa 1) sitios de 10 metros dentro de los surcos
(etapa 2) cepas dentro de los sitios de 10 metros (etapa 3) tallos por cepa (etapa 4) y cada

uno de estos se escoge de acuerdo a las tablas de seleccién aleatoria Tabla 2-2.

Tabla 2- 2 Ejemplo tabla de seleccién, metodologia multi-etapica.

|| 2[2[4]|5|6|7|8|9|10{11| 12| 13| 14| 15|16 | 17| 18| 19| 20| 21|22/ 23| 24| 25
1 11313|3|6[5|6]7/2)9]19]9]10[14] 5 6 11319 3 |15]13[22
2 2(4|15|3|3|8|9|6 |8 [M| 3| 5131|5110 1|7 |14[{22]|11] 7
3 112/4][1(6{4|5] 4 [10{12]10]14| 1| 7 [17[ 3] 2|12[10[22]| 9| 4|12
4 112(5[2[3|2]3 MM 3[8[12) 8|15 4| 5 |18]16]21)18[20|18[ 3
5 1141|649 |6 | 7| 7| 2[12]10]3 10| 6([15{20] 1 [17]19]24
6 2(4|7|6[10[1 ] 8|1 1] 4|6 | 1MM[14]16] 6 [12[2 ]33 [15] N
7 Tl 77212422 (13[1]|14|10(17[10(18|12] 6
8 203|512 6(12] 8| 7|9|15|12|9(18] 3| 5| 1|21[15
9 1|5 (4[4[ 9 |9 |11 |7 [8]|3|144)9|2]5]2
10 813 513131513 [14[13[ 11| 4 |13[16|23|23]|18
11 4 (10] 6 |11 [10|14(16[ 7 | 4 |17[15[19| 6| 3 |16
12 1|56 (M| 419 7|19 11[21]11]24[19
13 1| 7| 5|16[10[4([19| 5|6 [4|4|16]23
14 3133212 5[2[16]15[10(17] 9
15 6 |12 121715 7| 5 |20(13| 1| &
16 Gl8|16|17|11] 1|6 | & |[10]14
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2.5.2 Analisis estadistico de lainformacion

Se utilizo andlisis estadistico estandar para comparar los tratamientos con un modelo

lineal generalizado GLM, prueba de rango multiple Duncan y andlisis de correlaciones.

2.6 Técnicas y métodos de laboratorio utilizados para

establecer las variables de respuesta

= Toneladas de cafia por hectarea (TCH)
El TCH estd compuesto por la cafia total cosechada por unidad de area. Es un registro

generado por la bascula, que incluye destare por la materia extrafia mineral y vegetal.

TCH = Toneladas de cafa / area (ha)

* Toneladas de azUcar por hectarea (TAH)

Esta variable corresponde la multiplicacion del TCH por el rendimiento de azlcar.

TAH = TCH * Rendimiento (%)

= Rendimiento %

Obtenido a partir de metodologias de muestreo Multi-etpico en campo.

» Sacarosa % campo:
Por medio del método polarimétrico; basado en la propiedad que tiene la sacarosa para
rotar el plano de la luz polarizada (dextrorrotacién) en solucién acuosa. El angulo de
rotacién es proporcional a su concentracién, con una precision apta para ser utilizada como

medida del contenido de sacarosa (J. E. Larrahondo, 1995).

= Diametro y altura de tallos
Cinco estaciones de evaluacién por tratamiento; se tomo la altura y el diametro a 10 tallos
de cada cepa inicialmente marcados desde un punto de la base de los tallos hasta la hoja

TVD cada mes desde la aplicacion de los tratamientos hasta la fecha de corte.

Nota: La cosecha se realiz6 mecanicamente a los 13 meses de edad del cultivo, tomando

en cuenta solo los datos por tratamiento






3.Resultados y Discusidén

3.1 Curva de maduracion

Los datos registrados de sacarosa y pureza en el jugo en los dos tratamientos revelaron
un comportamiento en general ascendente durante la mayor parte de la etapa de
maduracién que inici6 a los 10 meses de edad. El tratamiento 1 caracterizado por el
deshoje parcial registré diferencia significativa durante la mayor parte de aplicacién de los
tratamientos finalizando el ciclo con 92% de pureza, comparado con el tratamiento 2 que

termin6 en 91% (Figura 3-1).

Una pureza alta en el jugo de cafa, es considerada indicio de un buen contenido de
sacarosa en los sélidos solubles totales; los resultados indican que, en cada 100g de

materia seca, hay 92% de sacarosa y 8% de no sacarosa (impurezas).

El porcentaje de sacarosa en el jugo, mostré en principio una caida que pudo estar
influenciada por las altas tasas de lluvia que se presentaron. El tratamiento 1 (deshoje)
registro el mas alto contenido de sacarosa (17,6%) con diferencia estadistica significativa
en relacion al control (16,8%) (Figura 3-1). Sin embargo, por la semejanza de los datos de
sacarosa % que se obtuvieron la mayor parte del tiempo entre tratamientos, no se percata

una evidente aceptacion del cultivo al deshoje atrtificial.

Larrahondo, (1995) indic6 que cuando el cultivo se encuentra en condicién de estrés por
humedad, el metabolismo de la planta y los carbohidratos y aminoacidos que se producen
durante la fotosintesis, son translocados a los tallos en los tejidos de almacenamiento ya

gue no seran utilizados para su crecimiento y desarrollo.
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Figura 3- 1 Curva de maduracién efectuada en la var.CC 01-1940

Como se nombro anteriormente, las condiciones climaticas que se presentaron durante la
aplicacion de los tratamientos (fuertes lluvias y bajas temperaturas) pudo generar efectos
sobre la respuesta del cultivo al deshoje manual. En la figura 3-2 se puede observar que
la precipitaciéon durante el ciclo de la maduracién fue variante y en las primeras semanas
fue relativamente alta, alcanzando los 111 mm. Esto coincide con lo mencionado por
(Villegas T., 2010) que resalta que altas precipitaciones y largos periodos de lluvia pueden
causar en el cultivo una mala maduracion y una baja produccion de azucar recuperada y
las condiciones como luminosidad variante y cambios en la temperatura generan cambios
en el contenido de sacarosa de los tallos. Cuando hay poca precipitacion y altas
oscilaciones de temperatura, se obtiene mayor volumen de sacarosa, pero en los meses

con mas lluvia y fluctuacién de temperatura baja, los contenidos de sacarosa se reducen.

La metodologia de deshoje en la cafia de azlcar se considera Util para facilitar la aireacion
dentro del mismo y el aprovechamiento de la luz solar en las hojas activas para aumentar
los rendimientos y la sacarosa. En vista de que la temperatura minima marcada en la
aplicacion de los tratamientos fue inferior a 21°C, mas el registro de las precipitaciones
(Figura 3-2) podria sugerirse que los dos factores influyeron en la respuesta de la
maduracién del cultivo a la aplicacién de deshoje artificial, como lo relaciona (Leite et, al.,
2009) las bajas temperaturas generan una disminucion del aprovechamiento de la luz para

la concentracion de sacarosa.
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El valle del Cauca presenta un régimen de lluvias bimodal; la primera temporada de lluvias

entre (abril-mayo) y la segunda entre (octubre-noviembre); las temporadas secas se

presentan entre los meses de julio-agosto y enero-febrero. El tiempo restante, es

considerado periodo de transicion.

A partir de esto se destaca que el inicio de la

maduracioén del cultivo coincide con el periodo de alta precipitacion que desencadend una

baja en la produccién de sacarosa.

Los resultados de la concentracion de solidos totales en los jugos (°Brix) obtenidos, fueron

similares a los de sacarosa (% cafia); esto se debe a que el valor maximo del porcentaje

en agua de sélidos lo constituye la sacarosa (Figura 3-3).
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El tratamiento 1 (deshoje), obtuvo los mas altos valores en brix (19,2%) al final de la
evaluacion del cultivo superando en un punto porcentual aproximadamente al tratamiento
control (18,5%); aungue no se presento diferencia significativa, se destaca que los valores
promedios de los °Brix, se encuentran dentro de los rangos aceptables, ya que se objeta
gue los sdlidos solubles concentrados en el jugo de los tallos maduros varia en épocas de
lluvia entre un brix de 16 — 19° y en épocas secas de 19 — 22° Brix.

3.2 Rendimiento tedrico (%)

El deshoje en el cultivo de cafia de azlcar puede afectar los rendimientos y la calidad del
jugo positiva o negativamente; dependiendo de la condicién climatica y la fase de

maduracion.

El rendimiento te6rico % en el tratamiento 1 (deshoje) se mantuvo por encima del
tratamiento 2 durante todo el ensayo con disminuciones en la época lluviosa; al final del
ciclo el tratamiento 1 termind con 11.91% sin diferencia significativa del tratamiento 2
(11.32%). Figura 3-4.
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Figura 3- 4 Rendimiento % de cafia
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Las investigaciones realizadas sobre el deshoje en cafia de azlcar se han relacionado
principalmente con el aumento de los rendimientos y sacarosa, sin afectar la produccion
en términos de TCH.

3.3 Sacarosa % cana

Al eliminar las hojas secas y verdes bajeras de la cafia, se genera una mayor efectividad
de la fotosintesis en las hojas superiores; en el momento en que se detiene el crecimiento
de los tallos, se detiene la biosintesis del acido giberélico, pero no se afecta la fotosintesis

y es cuando empieza el aumento del contenido de sacarosa (Resende, 1999).

La sacarosa % cafia tomada en los ultimos dias del ensayo, mostré diferencia significativa
entre los dos tratamientos, por lo que se puede determinar una respuesta positiva a la
aplicacion del deshoje. El tratamiento 1 finaliz6 su ciclo con 17.51% comparado con el

tratamiento control que se mantuvo en 14.63% Figura 3-5.
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Figura 3- 5 Porcentaje de sacarosa en cafia

La planta de cafia tiene capacidad para producir sacarosa % cafia, dependiendo de los
factores climaticos, entre estos la radiacion que se presenta en la época y teniendo en
cuenta que la variedad sea excelente para la produccién como lo es la CC 01-1940 (Davila,
1995). Tal parece, dichos factores y el efecto en la concentracién de sacarosa, permiten

mejores producciones tanto en campo como en fabrica. Los resultados obtenidos de
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sacarosa % cafa sugieren que el deshoje, relacionado con alta radiacién solar puede

generar mejores datos que una maduracion fisiolégica del cultivo normal.

Es indudable que la defoliacion artificial puede facilitar la cosecha tanto en condiciones de
humedad como en condiciones secas; se puede utilizar para cultivos de cafia organica y
zonas de restriccion donde es imposible aplicar productos madurantes para limitar el
crecimiento y asi aumentar los rendimientos y contenidos de sacarosa. Estudios realizados
por Cassalett, C. y Amaya (1984), han confirmado la efectividad de la defoliacion cuando
se espera hasta la etapa de maduracion, pues asi no se presentaria reduccién en los

rendimientos y se generaria una mayor produccion en términos de azucar.

3.4 Crecimiento (altura y diametro del tallo)

La medicion para estas variables se realiz6 mensualmente; el crecimiento de los tallos en
funcién de la altura no mostro diferencias significativas entre los tratamientos, aunque el

tratamiento 1 obtuvo mejores resultados al final del ciclo (242,8 cm). Figura 3-6.
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Figura 3- 6 Estado de crecimiento en altura (cm) de la cafia de azlcar

En la figura 3-6 también se puede observar que el habito de crecimiento del cultivo
disminuy6 a partir de septiembre posiblemente por su llegada a la fase de maduracién en
la que los tallos dejan de crecer para iniciar la acumulaciéon de sacarosa. El indice de

aumento en el tamafio de los tallos se mantuvo; aproximadamente 15 cm/mes, esto
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también puede ser explicado por la humedad del suelo debido a los rangos de lluvia
presentados o como lo expresan Villegas, T. F.; Torres (1993) que los tallos en condiciones
naturales en etapa de maduracién logran alrededor de 18 cm por mes.

Viveros, (2018) afirma que el crecimiento del tallo junto con la ganancia del peso es una
variable con mucha influencia sobre el rendimiento. Esto determina la relacién que existe

sobre el crecimiento de los tallos y los rendimientos obtenidos en esta investigacion.

El diametro (mm) tampoco generé diferencia significativa entre los tratamientos y pudo
estar influenciado por las condiciones climaticas presentadas, ya que para la variedad CC
01-1940 en una zona agroecoldgica 11H1 el diametro establecido es entre 35 mm y 43
mm. Figura 3-7.
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Figura 3- 7 Estado de crecimiento en diametro (mm) de la cafia de azucar

El deshoje manual en cafia de azUcar no influy6 sobre el crecimiento de los tallos, pero si
en la acumulacién de sacarosa. Watson DJ, Motomatsu T, Loach K (1972) llegaron a la
conclusion de que debe haber algin mecanismo de almacenamiento con el cual se
mantiene una proporcién casi constante entre el rendimiento y el crecimiento (materia
seca) y que la concentracion de la sacarosa no es representativa de los carbohidratos

necesarios para el crecimiento vegetativo.
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3.5 Relacidn precipitacion - rendimiento %

El beneficio que se obtiene al momento de realizar la defoliacion artificial se representa en
los aumentos del rendimiento, al igual que cuando se aplica un producto regulador de
crecimiento menos los costos de la labor (jornal) (J. E. Larrahondo, 1995) Los resultados
obtenidos confirman que la precipitacion que se presentd durante la época de maduracién

del ensayo tuvo influencia sobre los datos de rendimiento de los dos tratamientos.

Las investigaciones realizadas a la fecha, relacionadas con la defoliaciéon de la cafia, han
tenido un enfoque principalmente en la evaluacion de diferentes niveles de deshoje para
incrementar el rendimiento sin necesidad de afectar la produccion. Los valores de
rendimiento (%) obtenidos en este ensayo no presentaron diferencias significativas,

posiblemente influenciados por la precipitaciéon. Figura 3-8.
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Figura 3- 8 Relacion precipitacion - rendimiento %

Los datos de rendimiento en los primeros dias de la fase de maduracion (300 -334 DDS)
presentaron una disminucién que puede estar encaminada al incremento en la
precipitacion.
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Viloria, (2003) indica que el manejo agrondmico del cultivo y condiciones ambientales
desde el inicio de desarrollo hasta la maduracion, proporcionan el estado mas adecuado
para favorecer los aumentos en los rendimientos y en la produccién de cafia en la época
de la cosecha. Cuando se presenta un estrés hidrico durante los ultimos meses de la etapa
de maduracion, normalmente se frena el desarrollo de los tallos y aumenta el contenido de
sacarosa Yy los rendimientos; una explicacion basica sobre la fluctuaciéon de los datos

obtenidos en el porcentaje de rendimiento, durante la época del ensayo.

3.6 Relaciéon radiacion solar - rendimiento %

El resultado de la relacion radiacion solar/rendimiento %, se ajusta consecuentemente,
pues a partir de los 334 dias después de la siembra (DDS) cuando la radiacion empez6 a

subir, también aumentaron los datos de rendimiento para los dos tratamientos. Figura 3-9.
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Figura 3- 9 Relacion radiacion solar — rendimiento %

Un ambiente caluroso prolongado con buena influencia de radiacion solar y buena
precipitacién, son las condiciones adecuadas para una excelente produccion de sacarosa

y aumento de los rendimientos, conforme a la variedad de estudio. Tabla 3-2
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Tabla 3- 1 Valores de los factores ambientales presentes durante la etapa de maduracion
del cultivo

Factores ambientales
Tmax °C Tmin °C Radiacion (Cal/cm2) Precipitacion (mm)

29,8 19,0 454,6 52
29,6 18,9 456,1 100
29,3 19,6 421,3 119
29,8 19,6 426,8 33
29,4 19,5 410,3 29
30,6 20,1 426,1 20
31,7 18,7 535,8 0

La cafia de azucar es dependiente de la fotosintesis para la acumulacion de sacarosa y
aumento de los rendimientos. FIRA, (2010) determind que la temperatura optima en las
hojas es de 34°C aproximadamente, pero como la radiaciébn solar se intercepta
directamente, dicho valor es mucho mayor a la registrada como temperatura del aire. Es

por esto que la temperatura se fija entre 26 y 30°C.

Por los resultados obtenidos se puede deducir que el proceso fotosintético siempre sera
mayor mientras haya mas luminosidad en toda la planta y asi mismo corresponde la
produccion de sacarosa dentro de los tallos. FIRA, (2010), puesto que es muy importante
tener en cuenta que la tasa fotosintética de la cafia aumenta en partes donde hay mayor
concentracién de CO2 atmosférico, indica que algunas veces el efecto de este se altera
por la velocidad del viento y la conductancia estomatica que también depende de la

intensidad de la luz y la relacion agua-suelo-planta-atmosfera.

Tanto la masa seca total del cultivo como la concentracién de sacarosa y los rendimientos
son fruto de los procesos de fotosintesis y respiracion, captura de radiacién solar,
nutrientes y manejo agronémico, por lo que los resultados obtenidos en esta investigacion
se correlacionan evidentemente con dichos procesos presentados a lo largo del ciclo del

cultivo.
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3.7 TCHy TAH

La variedad CC 01-1940, expresa su mayor potencial de produccion en zonas himedas;
en investigaciones realizadas en campo se demuestra como una variedad de alto indice
de poblacion, altas tasas de crecimiento y buena produccion en términos de TCH (Viveros,
2018).

En el ensayo realizado, la produccion de cafia en términos de TCH fue mejor para el
tratamiento 1 (deshoje) que para el tratamiento 2, al igual que en las toneladas de azlcar
por hectarea. En general, los valores obtenidos por el tratamiento 1 (deshoje) fueron

mayores que los del tratamiento control Tabla 3-1.

Tabla 3- 2 Produccién en términos de TCH, TAH y Rendimiento teérico

Tratamientos TCH TAH Rto Tco % Volcamiento
Con deshoje 70.5 9 12.78 2
Sin deshoje (control) 65.1 7.7 1181 3.75

Volcamiento: en escala de 1-5, donde 1 = erecto, 5 = completamente volcado

El manejo agrondmico y las condiciones agroclimaticas presentadas para el cultivo desde
el inicio de desarrollo hasta la maduracion, generaron las bases para el crecimiento y

desarrollo en ambos tratamientos, siendo impactado en menor proporcion el deshoje.

Orgeron, (2012) propuso que la produccion de azucar es dependiente del volumen de la
produccion de cafia. De igual forma se generd la acumulacion de sacarosa determinada
en la produccién de azucar (TAH), por lo que no se logré evidenciar la accion del deshoje

en la produccioén.

Los datos de produccion obtenidos fueron relativamente bajos teniendo en cuenta la zona
agroecoldgica y la variedad; pues los valores registrados por Cenicafia para la variedad
CC 01-1940 en la zona agroecol6gica 11H1 son de 118 toneladas de cafia por hectarea y
12 toneladas de azlcar por hectarea en promedio (Viveros, 2018). Las respuestas en
temas de produccién en esta investigacion, determinan caracteristicas especificas del

manejo agronémico y el ambiente que limitaron el desarrollo del cultivo.
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3.8 Determinacion de la respuesta del cultivo al deshoje
artificial

En el analisis de varianza, los resultados muestran que hay diferencias significativas entre

tratamientos, asi como se presentan diferencias significativas a lo largo del tiempo (DDS).

3.8.1 Conforme alos tratamientos

Considerando los muestreos realizados en el ensayo, el andlisis de varianza al 0.05%
difirié en su comportamiento estadistico presentando diferencias significativas en todas las

variables evaluadas Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Diferencias estadisticas entre las variables de respuesta conforme a los

tratamientos.

Rendimiento % Sacarosa % Brix % Pureza %
T1 (Deshoje) 11.04 a 16.53 a 1788 a 90.30 a
T2 (Control) 10.63 b 15.99b 17.16 b 89.40 b
Promedio 10,83 16,26 17,52 89,85
C.V. (%) 0,52 0,28 0,38 0,56
R? 0,99 0,99 0,99 0,94

Datos seguidos por la misma letra dentro de una misma columna, no son significativamente
diferentes al nivel 0.05% segun la prueba de rango mdltiple de Duncan.

Tanto el rendimiento como la sacarosa, el brix y la pureza muestran una diferencia
significativa entre tratamientos de aproximadamente un punto porcentual, esto
posiblemente generado por la efectividad del deshoje en la época de rapido crecimiento
en la que se encontraba el cultivo, ya que segun literatura es de vital importancia que la

luminosidad llegue a la base de los tallos para asi promover la acumulacion de sacarosa.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Gomez, (1987) que indica que
la defoliacion mesurada en la fase de rapido crecimiento del cultivo no genera efectos
sobre la produccién de cafia (TCH) pero si en la concentracién de sacarosa, mientras que

la defoliacion completa puede reducir ambas variables debido a la falta de fotosintesis.
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3.8.2 Alo largo del tiempo (DDS)

Las variables evaluadas respecto al tiempo de muestreo en dias después de la siembra
(DDS) registraron diferencias significativas al 0.05% para todas. El analisis se realiz6 en
base a el mejor valor dentro del grupo, al cual se le asigno la letra a.

Con excepcion de la pureza %, las demas variables reportaron su mejor valor a los 300
dias después de la siembra (DDS); es decir, en el primer muestreo realizado, y siguieron
una tendencia de disminucion en los muestreos siguientes (317 y 334 DDS) que pudo estar
influenciada por las condiciones climaticas presentadas. A partir del muestreo realizado a

los 350 DDS se observa una respuesta favorable en las variables Tabla 3-4.

Tabla 3- 4 Respuesta estadistica de las variables a lo largo del tiempo

Rendimiento % Sacarosa % °Brix Pureza %
300 DDS 11.63 17.43 19.32 90.27
a a a b
317 DDS 10.72 16.19 14.22 88.87
d d g efg
334 DDS 9.89 14.92 16.76 88.98
g g f g
350 DDS 10.30 15.54 17.48 88.93
f f e ef
365 DDS 10.62 15.92 17.66 90.12
e e d bcd
380 DDS 11.05 16.55 18.34 90.22
c c c bc
393 DDS 11.62 17.28 18.86 91.57
ab b b a

Datos seguidos por la misma letra dentro de una misma columna, no son significativamente
diferentes al nivel 0.05% segun la prueba de rango mdltiple de Duncan.

Arceneaux, et al. (1980) encontraron que, a lo largo del tiempo la respuesta del cultivo ante
la defoliacion parcial con respecto a rendimiento y produccion de sacarosa se incrementa;

esto debido a que en la etapa de maduracién de la cafia las hojas inferiores se encuentran
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inactivas (senescentes) y captan las reservas que pueden ser utilizadas para el aumento

en la produccion de sacarosa y el rendimiento.

Para el caso del rendimiento, inicié y terminé el ciclo de evaluacién con un dato sin
diferencia estadistica significativa (11.63% y 11.62%) respectivamente; esto se explica por
la disminucion en la temperatura y radiaciéon solar que tuvo lugar a mediados del ciclo y
gue afecto de manera significativa la fase de maduracién del cultivo (concentracion de

sacarosa y aumentos en los rendimientos).

A pesar de las interacciones entre las condiciones climaticas, el manejo agronémico y el
cultivo, se sostuvo un buen rendimiento (produccién de sacarosa) a lo largo del tiempo,

aungue no se obtuvo respuesta en la variable de produccién en términos de TCH y TAH.

3.9 Analisis de correlaciones

El analisis de los coeficientes de correlacion (r) se realiz6 entre las 6 variables evaluadas,
con mayor interés en el rendimiento%, sacarosa%, °Brix y pureza del jugo%; teniendo en
cuenta todos los tiempos de muestreo. En base a la tabla de correlaciones de Pearson

(Anexo B), se organizé un resumen. Tabla 3-5.

Tabla 3-5  Tabla de correlaciones de Pearson p <0.05

Rendimiento Brix Sacarosa Pureza Nsaca Coeglu

Rendimiento 1 0.339 0.994 0.660 -0.351 -0.939
NS * * NS *
Brix 1 0.345 0.163 -0.045 -0.449
NS NS NS *
Sacarosa 1 0.575 -0.247 -0.932
* NS *
Pureza 1 -0.933 -0.633
* *
Nsaca 1 0.342
NS
Coeglu 1
NS = No significativo * = significativo a p <0.05

Nsaca= No sacarosa
Coeglu= Coeficiente Glucosico
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La variable rendimiento, por ser la que mejor se correlaciona con las demés podria llegar
a utilizarse como evaluadora de la calidad de cultivo en términos de sacarosa y pureza de

los jugos.

Nelson y Ham, (2000) apropian la sacarosay la pureza de los jugos al rendimiento a través
de la etapa de maduracion y al momento de la cosecha. Sin embargo, han sido pocos los
estudios que han permitido caracterizar y cuantificar dicha relacion y la variacién en el
rendimiento. Contrario a lo que reportd la correlacion entre el brix, la pureza y la sacarosa

presentandose como no significativa.

La correlacién de Pearson entre el rendimiento y la sacarosa resulta ser positiva en gran
medida, lo que indica que a medida que el rendimiento aumenta, la sacarosa también lo
hace; como la correlacion entre el rendimiento, el brix y la pureza, pues, aunque tienen

relacion, es moderada entre las variables.






4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

» La respuesta del cultivo de cafia de azucar al deshoje manual fue positiva en
variables como rendimiento, sacarosa % cafia, pureza y °Brix, lo que contribuye a

la aceptacioén de la labor en el sector azucarero

* La labor de deshoje manual, se puede utilizar en zonas de restriccion, donde es
imposible aplicar reguladores de crecimiento para aumentar los rendimientos y

sacarosa.

= Esta investigacion es un avance inicial para establecer un protocolo de trabajo

usando maquinaria tecnolégica empleada para el deshoje.
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4.2 Recomendaciones

Normalmente se manejan productos maduradores o reguladores de crecimiento
para aumentar los contenidos de sacarosa del cultivo y los rendimientos. No
obstante, en todos los sitios no es permitido realizar este tipo de aplicaciones y es
posible usar la labor de deshoje como alternativas con la que se puede incrementar

dichos valores.



A. Anexo: Planos, estudio de suelos, zona
agroecoldgica y fotografia de cada
tratamiento

Plano de campo

T2R1 15 Sc

T1R1 15 Sc

T2ZR2Z 15 5¢c

T1R2 15 SC

Estudio de suelos y zona agroecolégica

)

11H1
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Fotografias de cada tratamiento

Tratamiento 1 (deshoje)




B. Anexo: Analisis de varianza y
correlaciones de Pearson

Variable dependiente: Rendimiento

Origen DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Modelo 14 11.96163571 0.85440255 264.08 <.0001
Error 13 0.04206071 0.00323544
Total, corregido 27 12.00369643

Media = 10.83 CV=0.52 R?=0.99

Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

Repet 1 0.00028929 0.00028929 0.09 0.7697
Dias 6 10.13477143 1.68912857 522.07 <.0001
Trata 1 1.17260357 1.17260357 362.42 <.0001
dias*Trata 6 0.65397143 0.10899524  33.69 <.0001

Variable dependiente: Sacarosa

Origen DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Modelo 14 22.86620000 1.63330000 735.07 <.0001
Error 13 0.02888571 0.00222198

Total, corregido 27 22.89508571

Media = 16.26 CvVv=0.28 R?=10.99
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Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la media ValorF Pr>F

Repet 1 0.00321429 0.00321429 1.45 0.2505
Dias 6 19.65758571 3.27626429 1474.48 <.0001
Trata 1 2.03041429 2.03041429 913.79 <.0001
dias*Trata 6 1.17498571 0.19583095  88.13 <.0001

Variable dependiente: Pureza

Origen DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Modelo 14 53.28455000 3.80603929 15.02 <.0001
Error 13 3.29491786 0.25345522
Total, corregido 27 56.57946786

Media = 89.85 CV=0.56 R?2=0.94

Origen DF Tipo I SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

Repet 1 0.14143214 0.14143214 0.56 0.4684
dias 6 23.64954286 3.94159048 15.55 <.0001
Trata 1 5.67900357 5.67900357 22.41 0.0004
dias*Trata 6 23.81457143 3.96909524 15.66 <.0001

Variable dependiente: Brix

Origen DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media Valor F Pr>F
Modelo 14 134.0876929 9.5776923 2104.10 <.0001
Error 13 0.0591750 0.0045519
Total, corregido 27 134.1468679
Media = 17.52 CVv=0.38 R?=0.99

Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

Repet 1 0.02117500 0.02117500 4.65 0.0503
dias 6 68.76389286 11.46064881 2517.76 <.0001
Trata 1 3.62160357 3.62160357 795.62 <.0001
dias*Trata 6 61.68102143 10.28017024 2258.42 <.0001
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Datos de las variables utilizadas en correlacion de Pearson
Sistema SAS
Procedimiento CORR
6 Variables: Rend Brix Saca Pureza Nsaca Coeglu
Estadisticos simples
Variable N Media Desv std Suma Minimo Maximo
Rend 28 10.83536 0.66677 303.39000 9.64000 11.92000
Brix 28 17.52393 2.22899 490.67000 10.28000 19.97000
Saca 28 16.26429 0.92085 455.40000 14.59000 17.74000
Pureza 28  89.85607 1.44760 2516 87.38000 92.25000
Nsaca 28 1.83071 0.25247 51.26000 1.45000 2.30000
Coeglu 28 3.90214 0.94507 109.26000 2.71000 5.76000
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