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Evaluation of calcium oxide and calcium hydroxide for the obtaining of cellulose fiber

Evaluacion de oxido de calcio e hidréxido de calcio para la obtencion de fibra de celulosa

Garcia-Alcocer, Nidia K%; Salgado-Garcia, Sergioz*; Cordova-Sanchez, Samuel?; Castafieda-Ceja, Raul?;
De la Cruz-Burelo, Patricia’; Turrado-Saucedo, José®
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the use of calcium oxide and calcium hydroxide as an alternative reagent in the extraction of
cellulose fiber.

Design/methodology/approach: Sugarcane straw of the variety Méx 69-290 (Saccharum spp.), dry and with a size of
40 mm in length, was used. For the extraction of the fiber, three reagents were evaluated, sodium hydroxide at 10%,
calcium hydroxide at 10, 15, 20, 25 and 30%, calcium oxide at 5, 7.5 and 10%. The 9 treatments were performed using the
completely randomized design with 5 and 4 repetitions, respectively. The method used to extract the cellulose fiber was
the artisanal and 100 g of dry straw was used for each process.

Results: The obtaining of cellulose fiber and the yield of cellulose fiber with calcium hydroxide at a concentration higher
than 25% was higher than that obtained with 10% sodium hydroxide. The characteristics of the sheets formed with the
cellulose fiber extracted with 25% calcium hydroxide and 10% sodium hydroxide were similar and their quality. With
the cellulose fiber obtained from calcium hydroxide at 25 and 30%, it was possible to make artisanal vessels with good
consistency and beauty.

Limitations of the study/implications: The extraction of cellulose fiber with calcium hydroxide generates greater rejection
of straw.

Findings/conclusions: The cellulose fiber extracted with calcium hydroxide allows the production of artisanal paper and

vessels.

Key words: Sugar cane, artisanal paper.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar el uso del oxido de calcio e hidroxido de calcio como reactivos alternativos en la

obtencion de fibra de celulosa.
Disefio/metodologia/aproximacioén: Se utilizo paja de cafia de azucar (Saccharum spp.) de la variedad Méx
69-290, seca y con un tamafio de 40 mm de longitud. Para la extraccion de

la fibra se evaluaron tres reactivos, hidroxido de sodio al 10%,

hidroxido de calcio al 10, 15, 20, 25y 30%, y oxido de calcio
al 5, 75 y 10%. Los nueve tratamientos, se realizaron
usando un diseflo completamente al azar con cinco

y cuatro repeticiones, respectivamente. El método
usado para extraer la fibra de celulosa fue el artesanal

y para cada proceso se uso 100 g de paja seca.

Agroproductividad: Vol. 12, Num. 7, junio. 2019. pp: 3-9.
Recibido: diciembre, 2018. Aceptado: mayo, 2019.



Resultados: La obtencion de fibra y el rendimiento de fibra de celulosa
con hidroxido de calcio a una concentracion mayor de 25%, fue
superior a la obtenida con hidroxido de sodio al 10%. Las caracteristicas
de las hojas formadas con la fibra de celulosa extraida con hidroxido de
calcio al 25% e hidroxido de sodio al 10% fueron similares y su calidad.
Con la fibra de celulosa obtenida de hidroxido de calcio al 25y 30% fue
posible elaborar vasijas artesanales con buena consistencia y belleza.
Limitaciones del estudio/implicaciones: La extraccion de fibra de
celulosa con hidroxido de calcio genera mayor rechazo de paja.
Hallazgos/conclusiones: La fibra de celulosa extraida con hidroxido de

calcio permite elaborar papel artesanal y vasijas.

Palabras clave: Cafla de azucar, papel artesanal.

INTRODUCCION
odas las metodologias para la obtencion de fibras de celulosa en la
produccion de papel se basan en la separacion de las fibras de la
madera. Existen dos procesos principales para la obtencion de es-
tas fibras: el método alcalino y el metodo del sulfito. Este ultimo se
desarrollo inicialmente basado en el uso de bisulfito de calcio, un producto
barato para la fabricacion de pasta. Este proceso fue evolucionando a tra-
veés de su uso e incorporando otros sulfitos y bisulfitos, pero con el paso del
tiempo éste ha perdido terreno frente al método Kraft (Chavez y Domine,
2013). En el proceso con sulfitos se utiliza licor blanco; una mezcla de hi-
droxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na»S). El hidroxido de sodio
degrada la lignina y el sulfuro de sodio acelera las reacciones de coccion
y decrece la degradacion de la celulosa causada por el hidroxido de sodio.
La lignina hace que la pulpa se torne marron durante la coccion. Debido
a que los productos quimicos de blangueo son mucho mas caros que los
quimicos de coccion, se trata de remover la lignina tanto como sea posi-
ble durante el proceso de coccion. Sin embargo, una remocion de lignina
extensa causa que la degradacion de la celulosa aumente. Esto decrece el
rendimiento y la resistencia de la pulpa.

El hidroxido de sodio utilizado en el proceso Kraft es muy corrosivo, absorbe
humedad del aire y cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un acido
libera una gran cantidad de calor que puede ser suficiente como para en-
cender materiales combustibles. El proposito del pretratamiento con NaOH,
es remover la lignina y la hemicelulosa y aumentar la porosidad del mate-
rial (Cortinez, 2010), pero los reactivos utilizados suelen ser agresivos, y nNo
solo para la fibra de celulosa, sino que también se convierten en un factor
altamente contaminante (Garcia-Estrada et al., 2017). Es por ello que se ha
buscado adecuar los metodos de extraccion, donde: el pretratamiento sea
eliminado, el reactivo utilizado sea menos agresivo, y el rendimiento sea si-
milar. El hidroxido de calcio se utiliza como un floculante y bactericida; es
empleado en los procesos de neutralizacion de acidos sobrantes debido a
que es una base muy fuerte, y puede utilizarse para producir papel artesanal,
por ello, es necesario generar mayor informacion sobre la sustitucion del hi-
droxido de sodio con el hidroxido de calcio como su principal componente
para la obtencion de las fibras de celulosa.
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MATERIALES Y METODOS

La paja de la variedad Méx 69-290,
proviene del area de cosecha me-
canizada de la Impulsora Agricola,
Ganadera y Comercial, SPR de RL
de CV,, en el Ejido La Esperanza en
el municipio de Huimanguillo, Ta-
basco, que abastece cafa al Ingenio
Pdte. Benito Juarez.

La paja se recolectod inmediatamen-
te después de la cosecha mecanica,
se coloco en bolsas de plastico ne-
gro, se traslado al Colegio de Post-
graduados - Campus Tabasco, don-
de se dejo secar al aire libre durante
una semana, extendiéndola sobre
bolsas negras a manera que pudie-
ra dispersarse y poder secarse con
ayuda del sol. Posteriormente, se
recortd manualmente con ayuda de
tijeras, a un tamario de aproximada-
mente 40 mm. Se pesaron muestras
de 100 gy se embolsaron en bolsas
de plastico.

El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar, donde se
avaluaron cinco concentraciones
de hidroxido de calcio con cinco re-
peticiones cada uno, se incluyeron
cuatro tratamientos adicionales: tres
concentraciones de Oxido de calcio
con cuatro repeticiones y una con
una concentracion de hidroxido de
sodio al 10% con cinco repeticiones
(Cuadro 1). El trabajo experimental
se llevo a cabo en el Laboratorio de
usos multiples del Colegio de Post-
graduados - Campus Tabasco.

Variables de estudios

Fibra de celulosa. Se utilizd el meé-
todo artesanal (Garcia-Estrada et
al., 2017). Los reactivos utilizados
fueron de uso industrial y se utilizd
agua corriente. Se colocaron 100
g de paja en una olla de peltre de
una capacidad de 3.5 L con una tapa
perforada, se le agrego el hidroxido



de calcio ya diluido de acuerdo a la concentracion a
utilizar, a manera que cubriera por completo la paja; se
procedid a calentar en una parrilla eléctrica casera. Se
agitd ocasionalmente con una pala de madera para evi-
tar la precipitacion de la mezcla y una vez que entro en
estado de ebullicion se tomo el tiempo vy la temperatura
con ayuda de un termometro digital Raytek (minitemp),
después de la ebullicion se esperd una hora para retirar
de la parrilla, durante esa hora se agitdé constantemente
y se tomo nuevamente la temperatura. Pasada la hora se
retird y se procedio a lavar con agua corriente.

La fibra de celulosa obtenida se coloco en un cedazo
grande con malla metalica, bajo agua a presion, a ma-
nera que se pudieran realizar los lavados; la muestra se
mantuvo bajo el chorro a presion hasta que las fibras
de celulosa quedaron limpias. Se exprimieron las fibras
de celulosa en el cedazo y se colocaron en charolas de
aluminio de fondo plano, se distribuyo la fibra en toda
la charola a manera de separarlas para poder realizar el
secado en la estufa de aire forzado a una temperatura de
65 °C por 12 h; por ultimo, se obtuvo el peso en seco de
las fibras y se registro el dato.

Variables de estudio

Numero de hojas de papel artesanal. La elaboracion de
hojas de papel artesanal se llevo a cabo utilizando la téc-
nica de elaboracion de papel artesanal (Salgado et al,,
2017).

Grosor. La medicion del espesor de las hojas se llevo a
cabo con un vernier manual (MetroMex), registrando los
datos en milimetros.

Tamano. El tamarfio de las hojas se determino utilizando
una regla de plastico con una longitud de 30 cm. Las
medidas fueron registradas en centimetros. Los bordes
obtenidos en las hojas no fueron totalmente regulares y
algunos formaban pequenias hendiduras, por lo que se
midio la altura y el ancho de cada hoja tomando como
punto de partida el borde mas pequefio de cada lado.
La medicion se realizd en una mesa plana para obtener
datos precisos.

Gramaje. El pesado de las hojas se realizd con una ba-
lanza analitica. Los pesos se obtuvieron en g/m2 y se re-
gistraron por grupos.

Vasijas artesanales. La elaboracion de las vasijas artesa-
nales, a partir de las fibras de celulosa se llevo a cabo

Garcia-Alcocer et al. (2019)

en el area de autoclaves del Colegio de Postgraduados
- Campus Tabasco, utilizando como moldes algunos re-
cipientes de vidrio, engrudo frio y papel vitrofil. Se utili-
z0 la fibra de celulosa obtenida de los tratamientos con
Hidroxido de Calcio al 25 y al 30% debido a que fueron
las fibras con las mejores caracteristicas, y para tener un
punto de comparacion se tomo también la fibra obteni-
da del tratamiento con Hidroxido de Sodio. El engrudo
que se utilizo fue preparado a una dilucion de 3:1, donde
se utilizaron 3 tazas de agua por una de maizena®, para
Su preparacion se calentaron dos tazas de agua, mien-
tras que la tercera taza de agua se le agrego a la maicena
mientras se agitaba con una pala de madera, cuando el
agua estaba a punto de alcanzar su grado de ebullicion
se agrego la maizena® ya diluida y sin dejar de agitar se
retirod del fuego. Se esperd a que enfriara para poderla
utilizar. Las fibras de celulosa fueron rehidratadas para
Su mejor manejo. Los recipientes de vidrio que se uti-
lizaron como molde se forraron con el papel vitrofilm
para facilitar su separacion. Teniendo todo listo se proce-
dio a formar las vasijas artesanales. La fibra ya hidratada
se sumergio en un recipiente con el engrudo frio y ya
pasada por el engrudo se colocd sobre los moldes cu-
biertos con vitrofil a manera de que las fibras quedaran
sobreexpuestas unas con otras para formar la union de
estas. Cuando se cubrio todo el molde con la fibra de
celulosa se coloco al sol para facilitar su secado, cuando
la pieza estaba totalmente seca se separo los recipientes
de vidrio, el papel emplaye que quedo adherido a las fi-
bras que formaban los moldes se retird con cuidado y se
coloco la vasija al sol nuevamente a manera que en esta
ocasion el sol secara la parte de interna.

Analisis estadistico. Para las variables fibra de celulosa,
rechazo, rendimiento fibra de celulosa, espesor de hoja,
gramaje de hoja, largo y ancho de hoja, se realizo el ana-
lisis de varianza con el disefio completamente al azar y
la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey,
usando el paquete SAS version 9.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fibra de celulosa

El analisis de varianza para la fibra de celulosa mostro
diferencias altamente significativas en los tratamientos,
con un coeficiente de variacion de 11.99% indicativo
del bajo error experimental (Cuadro 1). De acuerdo con
la prueba de Tukey se formaron tres grupos, donde la
mayor cantidad de fibra de celulosa se obtuvo con el
tratamiento a base de oxido de calcio al 5% y la menor
cantidad con hidroxido de sodio al 10%, el resto de los
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tratamientos presentaron valores intermedios
(Cuadro 1).
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endimiento de fibra de celulosa de cafia de azucar (Saccharum sp

Tratamientos Fibra de Residuo (g Rendlmlento
Celulosa (g total (%

El rendimiento con hidroxido de sodio fue Hidroxido de Calcio 10% 584ab’ 16.6ab 75.1a
menor a los demas tratamientos debido a un Hidroxido de Calcio 15% 48.5bc 12.6b 61.2b
mayor ataque hacia las fibras, dando como re- Hidroxido de Calcio 20% 48.6bc 24.3a 73.0a
sultado una fibra mas suave y manejable. Este Hidroxido de Calcio 25% 517ab 19.6ab 71.3ab
resultado es menor al obtenido por Garcia- Hidréxido de Calcio 30% 58 8ab 14.7b 73.6a
Estrada et al. (2017) y Lopez-Velazquez (2019),  jigrexido de Sodio 10% 35.5¢ 0.0c 35.5¢
quienes obtuvieron 39% de fibra de celulosa Oxido de Calcio 5% 62.8a 16.2ab 7904
utilizando paja de .cana de azucar mohd.a a4 Oxido de Calcio 7 5% 60.7ab 1376 7454
mm; en este trabajo el tamafo de la paja fue Oxido de Calcio 10% 60.74b 1376 7454
de 40 mm. Media 534 146 68.1

. o CV(%) 11.9 286 72
Con respecto a los tratamientos de hidroxido ,

, o , , Prob. de F de Tratamientos 0.0001** 0.0001** 0.0001**
de calcio al 25 y 30%, se registraron rendi-
DSM 139 9.1 10.7

mientos de fibra de 51y 58% respectivamente
con caracteristicas similares a la obtenida con
hidroxido de sodio, igual de manejable, aun-
que con textura menos suave.

flLas medias con la misma literal dentro de la columna son iguales estadistica-
mente. Tukey (P=<0.5).
** Altamente significativa.

Con los tratamientos a base de oxido de calcio se
obtuvo una fibra aspera y poco manejable, por lo
que se descarta para este proposito. Con los trata-
mientos de hidroxido de calcio mayor de 25% se
obtuvo una fibra similar al hidroxido de sodio, por
lo tanto, puede utilizarse como un reactivo alterno
para la obtencion de la fibra de celulosa. En los tra-
tamientos con Ca(OH), y CaO se observo un por-
centaje de residuo generado, el cual no se obtuvo
en el grupo de NaOH, debido a que este reactivo
sometio a las fibras a mayor ataque, de tal manera
que no permitio que quedaran residuos de fibras sin
separar (Cuadro 1).

El tratamiento con Ca(OH), al 20%, presento el re-
chazo mas alto de paja de cafa, debido a que la
paja no sufrio un ataque quimico total. Lo ideal seria
utilizar los tratamientos que produzcan mayor ren-
dimiento y menor rechazo de paja. En la Figura 1 se
presentan detalles de la fibra de celulosa obtenida
en cada tratamiento.

Figura 1. Fibra de celulosa y rechazo obtenido por cada trata-
miento. a). hidroxido de calcio 10%, b). hidroxido de calcio 15%,
c). hidroxido de calcio 20%, d). hidroxido de calcio 25%, e). hi-
droxido de calcio 30% v f). hidroxido de sodio 10%.
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HOjaS formadas artesanalmente Cuadro 2. Caracteristicas de las hojas de papel artesanal.

Los analisis de varianza realizados en las _ Espesor Gramaje Largo N
. Tratamientos 2
hojas de papel fueron cuatro, de los cua- (mm) (g m?) (cm) (cm)

les el espesor, largo y ancho, presentaron Hidréxido de Calcio 10% 0.19a" 9.0a 227b 14.0b
diferencias altamente significativas con un Hidroxido de Calcio 15% 0.15ab 7.8a 26.8a 14.4ab
coeficiente de variacion de 44.6, 5.7 y 2.5% Hidroxido de Calcio 20% 0.12ab 77a 264a 14.8a
respectivamente. El gramaje fue la Unica va- Hidroxido de Calcio 25% 0.11b 8.1a 26.6a 14.8a
riable que no presentd diferencia entre tra- Hidréxido de Calcio 30% 0.09b 8.0a 26.8a 1473
tamientos, con un coeficiente de variacion Hidroxido de Sodio 10% 0.12ab 763 2564 14.53
de 15.7% (Cuadro 2). Media 0.1 8.1 259 145

_ . CV(%) 446 157 5.7 25
El espesor reg|§tr§ lg formamoQ de tres gru- Prob. de F de Trat. 0.0089** | 0.2424NS |  0.0001** 0.0001**
pos. Con el hidroxido de calcio al 10% se DSM 0.0771 16 19 04
obtuvieron hojas con mayor espesor, debi- T _ : : -

o } Las medias con la misma literal dentro de la columna son iguales estadisticamente.

do a la caracteristica de la fibra de celulosa Tukey (P < 0.5).
obtenida. El tratamiento que presentd un ** Altamente significativa, NS- No significativa.

espesor menor a la media y mas cercano

al espesor de las hojas de papel industrial (el cual fluctua que estos mismos tratamientos fueron los que permitie-
entre los 0.08 y 0.11 mm) fue el de hidroxido de calcio ron obtener fibras de celulosa similares a las obtenidas
al 30%, sequido del tratamiento con hidroxido de calcio con el hidroxido de sodio, por lo que se atribuye el es-
al 25%; los dos tratamientos estan representados con la pesor de la hoja a la caracteristica de la fibra de celulosa
misma literal de acuerdo a la prueba Tukey. Cabe resaltar con la que es realizada. El espesor de las hojas es similar
a los obtenidos por Salgado-Garcia et al.
(2017), quien obtuvo hojas con una me-
dia de 0.71 mm en sus tratamientos por
método de pulpeo, y una media de 0.79
mm en sus tratamientos por método ca-
sero (Figura 2).

En cuanto al gramaje, no se observan di-
ferencias significativas entre tratamien-
tos, con un peso promedio de 8.1 g/mz,
similar a la media de 842 g/m2 obtenida
por Salgado-Garcia et al. (2017).

En la determinacion del tamafio de
las hojas se analizaron los parametros,
largo y ancho de cada hoja segun los
tratamientos. El largo se dividio en dos
grupos (Cuadro 2), la hoja formada
con la fibra de celulosa obtenida con
hidroxido de calcio 10% fue menor al

Figura 2. Hojas formadas artesanalmente a partir
de las fibras de celulosa obtenidas con Hidroxido
de Calcio y de Sodio. a) Hidroxido de Calcio 10%,
b) Hidroxido de Calcio 15%, ¢) Hidroxido de Calcio
20%, d) Hidroxido de Calcio 25%, e) Hidroxido de
Calcio 30%, f) Hidroxido de Sodio 10%.
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resto, mientras que, para ancho de hoja, se formaron
dos grupos (Cuadro 2), los tratamientos con hidroxi-
do de calcio al 10 y 15%, presentaron menor ancho en
comparacion al resto. Los bordes de las hojas obteni-
das con el tratamiento de hidroxido de calcio al 10%
fueron irregulares, lo que influyo en su largo y ancho,
al tacto fueron rigidas y con poca capacidad de doblez,
esto pudo haber influido también en su espesor y gra-
maje; sin embargo, los bordes de los tratamientos con
hidroxido de calcio del 15 al 30% y con el hidroxido de
sodio al 10% fueron mas regulares y las hojas al tacto
fueron mas suaves y manejables, con la capacidad de
doblez de una hoja de papel. Las hojas que mas se ase-
mejan a las obtenidas con el hidroxido de sodio fueron
las obtenidas con hidroxido de calcio al 25 y al 30%
(Figura 3).

Vasijas artesanales elaboradas con la fibra de celulosa
La fibra de celulosa obtenida con los tratamientos de hi-
droxido de calcio al 25 y 30% son las que permiten ela-
borar las vasijas artesanales de tipo redondo y cuadrado
(Figura 4y 5).

CONCLUSIONES
a obtencion de la fibra de celulosa con hidroxido
de calcio a una concentracion superior de 25%
fue mayor a la obtenida con hidroxido de sodio al
10%, y también fue superior en rendimiento, pero
en estos tratamientos el rechazo de paja fue mayor. Por
lo que puede utilizarse como un reactivo alterno para
la obtencion de la fibra de celulosa. Las caracteristicas
de las hojas formadas con la fibra de celulosa extraida
con hidroxido de calcio mayor a 25% fue similar a las

Figura 3. Comparacion de la peor hoja con la mejor hoja obtenida de
los tratamientos con Hidroxido de Calcio: a). Hidroxido de Calcio 10%
y b). Hidroxido de Calcio 30%.

EE

Figura 5. Vasijas artesanales decoradas.
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Figura 4. Vasijas artesanales terminadas: a). Vista inferior y b). Vista ex-
terior.
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obtenidas con hidroxido de sodio al 10%. Con la fibra de celulosa obtenida de hidroxido
de calcio al 25 y 30% fue posible elaborar vasijas artesanales. Se descarta al Oxido de
calcio ya que su fibra fue aspera y poco manejable para elaborar hojas de papel y vasijas.
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ABSTRACT

Objective: Optimize the treatment of cellulose bleaching, replacing the use of sodium hypochlorite with hydrogen
peroxide.

Design/methodology/approach: A completely randomized design was used, the treatments were six processes of
cellulose bleaching, which were carried out with 18 repetitions. To extract the cellulose, the artisanal method and 40 g of
straw were used per treatment. The extraction and yield of cellulose and cellulose fiber, whiteness, crystallinity, granule
size, purity of the cellulose and an economic analysis of the cost of the bleaching process were evaluated.

Results: The average cellulose fiber extracted was 14 g, meaning that the yield of cellulose fiber was 35%. The average
cellulose was 8 g, which represents a yield of 39.9% cellulose. The whiteness with sodium hypochlorite was 86.6 %, with
a crystallinity of 65.9% and the cellulose granule size was 2.6 nm, and with hydrogen peroxide whiteness was 83%, the
crystallinity was 68 % and the average granule size was 2.7 nm, according to the XRD method. This means similarity in
both bleaching process. According to the FTIR analysis, the cellulose bleached in both processes is similar to the cellulose
structure.

Limitations on study/implications: Cellulose bleaching is more expensive with hydrogen peroxide process.
Findings/conclusions: The cellulose extracted from the sugar cane straw, bleached with hydrogen peroxide presents

acceptable characteristics to produce artisanal paper.

Keywords: Cellulose, fiber, extraction, yield.

RESUMEN

Objetivo: Optimizar el tratamiento de blanqueo de celulosa, sustituyendo el uso de hipoclorito de sodio por perdxido de
hidrogeno.

Disefio/metodologia/aproximacion: Se utilizo un disefio completamente al azar, con seis procesos de blanqueo de
celulosa realizados con 18 repeticiones. Para extraer la celulosa se uso el método artesanaly 40 g de paja por tratamiento.
Se evaluo la extraccion y rendimiento de fibra de celulosa y celulosa, blancura, cristalinidad, tamafio de granulo, pureza

de la celulosa y un analisis econdmico del costo del proceso de blanqueo.

Agroproductividad: Vol. 12, Num. 7, julio. 2019. pp: 11-17.
Recibido: febrero, 2019. Aceptado: julio, 2019.
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Resultados: El promedio de fibra de celulosa extraida fue de 14
g, esto significa que el rendimiento de fibra de celulosa fue 35%. El
promedio de celulosa fue de 8 g que representa un rendimiento de
39.9% de celulosa. La blancura con hipoclorito de sodio fue del 86.6%,
la cristalinidad de 65.9% y un tamano de granulo de celulosa de 2.6
nm, y con peroxido de hidrogeno fue del 83%, la cristalinidad del 68%
y el tamafio de granulo promedio fue 2.7 nm, segun el método de
XRD, indicando resultados similares. De acuerdo al analisis de FTIR, la
celulosa blanqueada en ambos procesos, fue similar a la estructura de
celulosa reportada en la literatura.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Se observd un costo mas
elevado en el blanqueo de la celulosa con el peroxido de hidrogeno.
Hallazgos/conclusiones: La celulosa de la paja de cafla de azucar
blanqueada con peroxido de hidrogeno presenta caracteristicas

adecuadas para elaborar papel artesanal.

Palabras claves: Fibra de celulosa, extraccion, rendimiento.

INTRODUCCION
a paja de la cafla de azucar (Saccharum spp.) es un residuo aprove-
chable cuando se usa correctamente. Su quema genera emisiones
de COyp, emision de particulas a la atmosfera en campo vy fabrica, y
se evita el reciclaje de nutrientes en el suelo (Salgado et al,, 2013).
La produccion potencial de paja de cafia de azucar es de 14 369 004 t
anuales, de las cuales el 50% podrian ser utilizadas para la produccion de
papel comercial y artesanal, y con ello mejorar los ingresos economicos de
los productores de cafia de azucar (Garcia-Estrada et al., 2017). El papel es
muy importante en la vida cotidiana, por lo cual, generar acciones para su
obtencion a fin de aprovechar los recursos naturales es adecuado para un
desarrollo sustentable. La obtencion de papeles para impresion requiere de
la eliminacion de la lignina residual presentes en las pastas quimicas con un
proceso de blanqueo (Cadena, 2008). El blanqueo es un requisito esencial
para la obtencion de un alto grado de blancura, o bien, alto nivel de re-
flexion de la luz en el papel. A pesar de que el gas de cloro y el dioxido de
cloro son extremadamente eficaces en el blanqueo de fibras de madera, las
consideraciones ambientales han llevado a la eliminacion gradual de dichas
sustancias quimicas en el proceso de blanqueo. Los compuestos de cloro
no pueden neutralizarse completamente en la estacion de tratamiento de
efluentes de la fabrica. Por lo tanto, las aguas del proceso de blanqueo
vertidas en rios 0 mar contienen residuos de compuestos de cloro (como
ejemplo dioxinas) que consumen oxigeno y destruyen los habitats acuati-
cos (SCA, 2010). El objetivo del presente trabajo fue optimizar el proceso de
blanqueo de fibra de celulosa de paja de cafia de azUcar (Saccharum spp.)
con peroxido de hidrogeno.

MATERIALES Y METODOS

La paja utilizada en este estudio fue recolectada del area de cosecha meca-
nica de cafia de azucar (Saccharum spp.) variedad MEX-69-290, cultivada por
Impulsora Agricola, Ganadera y Comercial, SPR. de R.L. de CV en el Ejido
La Nueva Esperanza, Cardenas, Tabasco, México. La paja fue trasladada al
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Colegio de Postgraduados, Campus
Tabasco, donde se extendid sobre
bolsas negras de plastico para su se-
cado. La paja se cortd manualmente
con tijeras a un tamafio de 40 mm
de largo. El disefio experimental uti-
lizado fue completamente al azar,
donde los tratamientos fueron seis
procesos de blanqueo (Cuadro 1),
que se realizaron con 18 repeticio-
nes cada uno.

Variables de estudio

Fibra de Celulosa. El proceso de
extraccion de fibra de celulosa se
realizd utilizando como  reactivo
a la sosa caustica comercial y una
muestra de 40 g de paja, de acuer-
do al método artesanal (Garcia-Es-
trada et al., 2017).

Celulosa. El proceso de blanqueo
constd de hidrolisis, cloracion para
eliminar lignina, y extraccion alcali-
na, de acuerdo con Garcia-Estrada
et al. (2017). En esta etapa se usa-
ron 20 g de fibra de celulosa. El
blanqueo se realizd con dos reac-
tivos, hipoclorito de sodio (NaClO)
y peroxido de hidrogeno (H>O»). La
celulosa obtenida se coloco en un
vaso de precipitado de 1000 mlL.
Posteriormente, se le adicionaron
240 mL de solucion preparada y se
procedid a homogenizar durante
una hora, utilizando un agitador de
vidrio. Se realizaron ocho lavados
con agua corriente, retirandose el
exceso de agua, se desmenuzo vy
se coloco en charolas de aluminio,
obteniendo la celulosa blanquea-
da. Después de reposar por 24 h a
temperatura ambiente, se realizd un
secado con la estufa de aire forza-
do a 65 °C por 24 h. Finalmente, se
reqgistro el peso seco de la muestra
obtenida (Bolio-Lopez et al.,, 2011).

Para el blanqueo con hipoclorito de
sodio, se utilizd una concentracion



al 0.5% (15 mL de Cloralex® con 270
mL de agua potable purificada). Para
los blanqueos con perdxido de hi-
drogeno se procedio de igual forma
que con hipoclorito de sodio.

Color. El color se determind con un
colorimetro Hunter Lab MiniScan XE
Plus®, utilizando un espacio de color
CIE L* a* b*. El valor L* representa la
claridad, el valor a* representa el eje
rojo/verde y el valor b* representa el
eje amarillo/azul (X-Rite, 2002). La
técnica consistio en colocar el equi-
po calibrado sobre las muestras de
celulosa de paja de cafna de azucar,
efectuando la lectura en parametros
ClElab. Los resultados se obtuvieron
atendiendo a los datos reflejados en
el valor L* y se compararon con los
resultados obtenidos en las lecturas
realizadas a una Hoja Scribe® con
99% de blancura, como muestra pa-
tron.

Caracterizacion de la celulosa

La cristalinidad y el tamafio de los
granulos, fue determinada con un
difractometro modelo D8 Advance
(Bruker™)_Para ello, se utilizo 1 g de
muestra previamente molida en un
Molino marca Wiley, con un tamiz
de 2 mm. Los resultados obtenidos,
se procesaron en el sistema EVA de
Bruker™ con una base de datos PDF
2012. Los difractogramas se proce-
saron en el software Origin Pro 8
2014. El porcentaje de cristalinidad
de las muestras se calculd con el
modelo desarrollado por Segal et
al. (1959) y el tamafio de granulo,
se calculd usando la ecuacion de
Scherrer (Cullity, 1978).

La Pureza, fue determinada por es-
pectroscopia de infrarrojo (FTIR),
con un equipo Nicolet ID5 ATR, uti-
lizando las muestras molidas de la
paja de cafa de azucar, asi como
las muestras de celulosa de paja de

cafa de azucar blanqueadas, tanto con hipoclorito de sodio, como con pe-
roxido de hidrogeno.

Formacién de la hoja de papel artesanal

Se realizd con el uso de marcos de madera, con un tamarno de 21.4x34.2 cm
y un grosor de 1.7 ¢cm, asi como un recipiente de plastico con un tamafio de
50%18 cm, segun método de Salgado-Garcia et al. (2017). Las hojas realiza-
das, se colocaron al aire libre bajo la sombra para su secado.

Para evaluar el color, rendimiento y celulosa, se utilizaron analisis de varianza
de una via, asi como comparacion multiple de medias de Tukey, usando el
software estadistico SAS version 9.14. Para la extraccion de fibra de celulosa
(9) y el rendimiento de fibra de celulosa, se calculod el promedio y desviacion
estandar. Se determind el costo de cada tratamiento de blanqueo, conside-
rando la cantidad de reactivo utilizado y el precio del mismo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio de extraccion de fibra de celulosa obtenida fue de 14.0%1.2 g,
menor al reportado por Garcia-Estrada et al. (2017), quien obtuvo 1573 g
en la extraccion. El promedio del rendimiento de la fibra de celulosa fue de
35+3.0%, que indica que se pierde 65% del peso inicial de la paja; este valor,
es menor al reportado por Garcia-Estrada et al. (2017), quien obtuvo un ren-
dimiento del 39%, al usar un tamafo de paja de 4 mm.

Respecto a la obtencion de celulosa, se observaron diferencias significativas
(P<0.05) (g) y rendimiento (%) entre tratamientos, con un CV de 18.6% para
ambas variables (Cuadro 1). El tratamiento con hipoclorito de sodio 0.5% fue
igual a los tratamientos con 2, 4, 6 y 8% de peroxido de hidrogeno (Tukey,
P=0.05); mientras que la menor cantidad de celulosa se obtuvo con perdxi-
do de hidrogeno al 10%. El peroxido puede sustituir al hipoclorito de sodio
en el blangueo. La media de 8.0 g de celulosa y 39.9% de rendimiento de
celulosa de este experimento, fue menor a los valores reportados por Garcia-
Estrada et al. (2017), quien registrd una media de celulosa de 9.3 g y una

Cuadro 1. Obtencion de celulosa de Saccharum spp. y su rendimiento con seis tratamientos

de blanqueo.

g s e Celulosa Rendimiento Blancura

(9) (%) (%)

1. Hipoclorito de sodio 0.5% 9.0a 45.2a 86.6a'
2. Peroxido de Hidrogeno 2% 7.6ab 38.1ab 84.7ab
3. Peroxido de Hidrogeno 4% 7.8ab’ 39.0ab 82.3bcd
4. Peroxido de Hidrogeno 6% 7.8ab 39.1ab 80.9cd
5. Peroxido de Hidrogeno 8% 8.5a 429a 80.0d
©. Peroxido de Hidrogeno 10% 7.0b 35.3b 83.7abc
Media 8.0 39.9 83.0
CV (%) 186 18.6 3.8
Prob. de F 0.0021** 0.0021** 0.0001**
DSM 14 72 3.0

"Medias con la misma literal dentro de la misma columna significa que no hay diferencia signi-
ficativa entre ellas. ** Altamente Significativo, * Significativo y NS No significativo.
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media de rendimiento de 46.6%. En este caso se observo
gue todos los tratamientos con Peroxido de hidrogeno
contribuyeron a una mayor degradacion de la lignina y
de hemicelulosa, aun cuando se uso un tamano de paja
de 40 mm.

En cuanto al color, se observaron diferencias altamen-
te significativas (P<0.01) de blancura entre tratamientos,
con bajo CV, de 3.8% (Cuadro 1). La blancura del trata-
miento con hipoclorito de sodio al 0.5% fue similar a los
tratamientos con 2, 4 y 10% de peroxido de hidrogeno
(Figura 1). Por lo cual, la sustitucion del hipoclorito de
sodio por el peroxido de hidrogeno al 2% ofrece una
eficiencia similar, y sugiere menor impacto al ambiente.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Vicente
(2012), quien en su estudio de efectividad de blanqueo

Figura 1. Celulosa de Saccharum spp., blanqueada con: a) hipoclorito de sodio al 0.5%, b) celulosa
blanqueada con peroxido de hidrogeno al 2%, v ¢) celulosa blanqueada con peroxido de hidrogeno
al 4%.
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de celulosa extraida de algoddn (Gossypium hirsutum L.)
mediante el sistema tradicional coreano y dos sistemas
guimicos actuales (hipoclorito de sodio y peroxido de
hidrogeno), reportd que los métodos de blanqueos ac-
tuales eran mas eficientes que el método tradicional.

Cristalinidad y tamafio de granulo

Cristalinidad. Los difractogramas mostraron diferencias
entre las intensidades del pico principal de las mues-
tras de paja de cafa y de la celulosa blanqueadas en
los diferentes tratamientos (Figura 2), debido a las zonas
amorfas que existen en las muestras de la paja de cafa.
Dicho efecto esta asociado con una disminucion de cris-
talinidad por los componentes no celuldsicos (Arroyo,
2008). Los picos de mayor intensidad se encuentran en
20=22.1° asi como picos a 20=15.89, y 35.5° (Figura 2),
siendo estos picos caracteristicos
correspondientes a la estructura
de la celulosa, coincidiendo con
lo reportado por Bolio et al. (2011)
y Garcia-Estrada et al. (2017).

Los picos 20=30° y 20=349°
indicaron un cambio en la cris-
talinidad, debido al arreglo de los
enlaces de hidrogeno que resulto
en la transformacion entre las fa-
ses de la celulosa nativa. El pico
cristalino en 260=26.8° indico au-
mento debido a la conversion en-
tre celulosa ordenada y desorde-
nada, ocasionada por el proceso
de homogenizacion, ya que, en
éste, las fibras se someten a altos
esfuerzos de corte para destruir
las zonas amorfas, alterando su
proporcion (Arroyo, 2008).

El porcentaje de cristalinidad de la
muestra de paja de cafla de azu-
car fue de 46% (Cuadro 2), sien-
do este resultado menor al re-
portado por Garcia-Estrada et al.
(2017), quien obtuvo un 56% de
cristalinidad de la paja de cafa de
azucar. La cristalinidad aumentd
en los tratamientos que recibie-
ron el blanqueo. La mayor parte
de los tratamientos a base de pe-
roxido de hidrogeno superaron



2000
T6 |

G100 15

a s oy

g T4

=]

%1000 T3

E

2

™

Paja de cafia de aziicar |

0E ’ 1 . 1 . | . 1

20 40 60 &
20

Figura 2. Difractograma de las muestras de celulosa de la paja de Saccharum

spp., y celulosa blanqueada en los tratamientos.

en cristalinidad al tratamiento con hipoclorito de sodio
(Cuadro 2).

Lo anterior coincide con lo expuesto por Roy et al.
(1994), quien al realizar estudios de cristalinidad por XRD
a las fibras de yute, notd que a medida que eran blan-
queadas, la cristalinidad aumentaba, debido a la elimina-
cion de lignina y hemicelulosa durante la cocciony a la
eliminacion de celulosa menos ordenada. En este caso
la mayor cristalinidad se obtuvo en los tratamientos de
blangqueo con peroxido de hidrogeno al 4 y 8%, superan-
do la cristalinidad de 64.24% para la celulosa blanqueada
con hipoclorito de sodio reportada por Garcia-Estrada et
al. (2017).

Eltamano de granulo de celulosa de la paja evaluada fue
mayor a los tamafos de granulos de la celulosa extrai-

Garcia-Alcocer et al. (2019)

da (Cuadro 2), presentando un tamafio de 3.8 nm,
siendo mayor al reportado por Garcia-Estrada et al.
(2017), quienes obtuvieron un tamafio de granulo
de celulosa de la paja de cafia de azucar de 2.7 nm.
En los tratamientos de blanqueo al 6 y 8% con Pe-
roxido de hidrogeno, se observo una disminucion
de tamano de granulo en las muestras de celulosa
blanqueada, mismos, que presentaron disminucion
en la blancura.

En cuanto a la pureza, los interferogramas de la
muestra de celulosa de paja de cafia de azucar pre-
viamente molida (Figura 3a), se observaron bandas
muy similares a las reportadas por Garcia-Estrada
et al. (2017). Se observo una banda en 3331 cm™!
perteneciente al enlace Hidroxilo (TOH), asi como
una banda en 2917.96 cm™* correspondientes al es-
tiramiento del enlace C-H de la celulosa y la hemi-
celulosa. De igual forma, se observd una banda en
2849.92 cm™! pertenecientes al enlace —OCHz de
la lignina; y una banda en 1729.78 cm™* la cual corres-
pondio al estiramiento del enlace carbonilo (=C=0). En
1514.20 cm™Y, atribuido a que la paja de cafla contiene
celulosa, hemicelulosa y lignina.

Los espectros de celulosa blanqueada con peroxido de
hidrogeno (Figura 3b), y celulosa blanqueada con clo-
ro (Figura 3c), no presentaron diferencias en las bandas.
Esto ultimo sugiere que, en ambos tratamientos de blan-
queo, se encuentra la misma conformacion molecular,
estructura cristalina (polimorfismo), asi como la misma
informacion de la naturaleza de los puentes de hidroge-
no en la celulosa. En ningun tratamiento se observaron
las bandas a 1730 cm™* correspondiente a grupos C=0
presentes en hemicelulosas y lignina, ya que fueron eli-
minadas eficientemente con los tratamientos, sugirien-
do que se obtuvo celulosa pura de la paja de cafa de
azucar (Mina, 2012).

Cuadro 2. Cristalinidad de celulosa de Saccharum spp., con seis tratamientos de blanqueo

El tamafio de las hojas de pa-

T tamiento Intensidad Cristalinidad Tamario de Lart ' das fue d
YT— T ) Sl pel artesana lorma as fue de
. 4 , 15%27 cm (Figura 4), con un
1. Hipoclorito de sodio 0.5% 34947 119.28 65.86 2.6 |
peso promedio de 12.1 gy un
2. Peréxido de Hidrégeno 2% 360.29 157.60 56.25 27 .
grosor promedio de 0.2 mm;
3. Peroxido de Hidrogeno 4% 37196 69.63 81.28 3.3 .,
y respecto a la comparacion
4. Peroxido de Hidrogeno 6% 385.33 68.98 82.09 25 L o
- _ de costos, el peroxido al 35%
5. Peroxido de Hidrogeno 8% 352.02 110.56 68.59 24 grado reactivo, tuvo un pre-
6. Peroxido de Hidrogeno 10% 406.86 92.27 77.32 27 cio de $10.00 USD, mientras
Paja de cafia de azucar 357 636.7 46.08 38 que el hipoclorito de sodio
Media 68.21 27 Cloralex® de 1L cuesta en el
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Figura 3. Interferogramas de las muestras de celulosa de Saccharum spp. a) Celulosa de la paja de cafia de azucar, b)
celulosa blanqueada con perdxido de hidrogeno y ¢) celulosa blanqueada con hipoclorito de sodio.

Figura 4. Hojas formadas: a) hoja formada con tratamiento 1, b) hoja formada con tratamiento 2,
c) hoja formada con tratamiento 3, d) hoja formada con tratamiento 4, e) hoja formada con trata-
miento 5y f) hoja formada con tratamiento 6.
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mercado $0.50 USD. EL T1, en el cual se utiliza hipoclorito de sodio, es mas econdémico
que los demas tratamientos de blanqueo; no obstante, el T2 realizado con perdxido de
hidrogeno, presentd mayor blancura.

CONCLUSIONES

. . de fibra de celulosa fue 35% usando un ta-
E l re ﬂ d | m | e n tO mano de paja de 40 mm. El hipoclorito de
sodio puede ser sustituido por el peroxido de hidrogeno ya que la cantidad extraida de
celulosa, blancura, cristalinidad, tamano del granulo y pureza es similar. La celulosa blan-
queada con ambos métodos permitio formar hojas de papel artesanal de buena calidad.

Al utilizar peroxido de hidrogeno de uso industrial el costo del blanqueo seria similar al del
hipoclorito de sodio.
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ABSTRACT

Objective: To identify the arthropods that are associated with the inflorescence of Alpinia purpurata in commercial
plantations of the state of Tabasco, Mexico, as well as to determine the population fluctuation of the most abundant
arthropods.

Design/methodology/approach: Biweekly samplings were carried out during 12 months in three plantations located in
Comalcalco, Centro and Teapa municipalities.

Results: 22,911 specimens of arthropods belonging to the classes Insecta, Arachnida, Malacostraca and Diplopoda
were obtained. The insects constituted the most numerous group (96.8%), which was represented basically by ants
(Hymenoptera: Formicidae), aphids (Hemiptera: Aphididae) and mealybugs (Hemiptera: Pseudococcidae), constituting
94.7% of the total arthropods. The population fluctuation of these insects was relatively different in one plantation with
respect to the others, but they remained in the inflorescences during the 12 months of study.

Limitations/implications: Because the quantity of arthropods collected was considerably high, it was not possible to
determine the specimens at taxonomic levels lower than those reported here.

Findings/conclusions: The ants, aphids and mealybugs were the most abundant arthropods, and they were present
throughout the year. Because they infest the inflorescences, they are considered pests of the ginger crop in the state of
Tabasco. These insects are pests of ginger in other producing countries, and they are commonly the cause of rejection

of the product destined for export.

Keywords: Zingiberaceae, Arthropoda, pests.

RESUMEN

Objetivo: Identificar los artrépodos que se asocian a la inflorescencia de Alpinia purpurata en plantaciones comerciales
del estado de Tabasco, México, asi como determinar la fluctuacion poblacional de los mas abundantes.
Disefio/metodologia/aproximacién: Se realizaron muestreos quincenales durante 12 meses en tres plantaciones

localizadas en los municipios de Comalcalco, Centro y Teapa, Tabasco, México.
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Resultados: Se obtuvieron 22,911 especimenes de artropodos
pertenecientes a las clases Insecta, Arachnida, Malacostraca y
Diplopoda. Los insectos constituyeron el grupo mas numeroso (96.8%),
el cual estuvo representado basicamente por hormigas (Hymenoptera:
Formicidae), pulgones (Hemiptera: Aphididae) y piojos harinosos
(Hemiptera: Pseudococcidae), que en conjunto constituyeron el 94.7%
del total de artropodos. La fluctuacion poblacional de estos insectos
fue relativamente diferente en cada plantacion, pero permanecieron
en las inflorescencias durante los 12 meses de estudio.
Limitaciones/implicaciones: Debido a que la cantidad de artrépodos
recolectados fue considerablemente alta, no fue posible identificar
los especimenes a niveles taxonomicos inferiores a los que aqui se
reportan.

Hallazgos/conclusiones: Las hormigas, pulgones y piojos harinosos
fueron los artropodos mas abundantes, y se presentaron todo el afio.
Debido a que infestan las inflorescencias se consideran plagas del
cultivo de ginger en el estado de Tabasco. Estos insectos son plagas
del ginger en otros paises productores, y comunmente son la causa de

rechazo del producto destinado a la exportacion.

Palabras clave: Zingiberaceae, Arthropoda, plagas.

INTRODUCCION

: (Alpinia purpurata) es una planta originaria del Pa-
E l g | n g e r cifico Sur que se cultiva ampliamente en regiones
tropicales y subtropicales debido a su popularidad como planta ornamental y
de corte (Kobayashi et al., 2007). Un factor que limita la comercializacion de
ginger rojo esta constituido por los insectos que infestan las bracteas de las
inflorescencias, pues su presencia ocasiona el rechazo del producto destina-
do a la exportacion (Hata y Hara, 1992).

En Tabasco, México, el cultivo comercial de ginger y de otras flores tropicales
comenzo hace aproximadamente 27 afos; sin embargo, se carece de infor-
macion basica sobre sus caracteristicas productivas (Saldafa y Hernandez et
al., 2013). En este contexto, el
conocimiento de los organis-
Mos que se asocian al cultivo
de ginger constituye un as- ;"',.,.m e
pecto basico para el manejo s

del mismo, especialmente
para el manejo integrado de it b S SR f _

las especies plaga (Norris et A L

J§

al, 2003; Broglio-Michelett ; : Tabasco

A ‘Hl.-r!nenegildcu-c::lean;: 2a. Seccién

et al, 2011). Esto es particu-
larmente importante consi-
derando que los insecticidas
aplicados en el campo por si
solos no eliminan las plagas
del ginger, las cuales se alojan

inflorescencias limitando la efecti-
vidad de los productos de contacto
(Hata et al,, 1995). Ademas de incre-
mentar los costos de produccion
del cultivo, la aplicacion frecuen-
te de insecticidas quimicos puede
crear resistencia, afectar el medio
ambiente y la salud de las personas
(Blanco-Metzler, 2007). El objetivo
del presente trabajo consistio en
identificar los artropodos, a nivel de
clase y orden, que se asocian a la
flor de A. purpurata, asi como deter-
minar la fluctuacion poblacional de
los mas abundantes, en plantacio-
nes comerciales del estado Tabas-
co, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizO en tres plan-
taciones de flores tropicales. La
primera se localizd en Norte 1la.
Seccion, municipio de Comalcal-
co, a 16 km de la costa del Golfo
de México (18° 17 40.62" N, 93° 12
25.18" O); la segunda en Tumbulus-
hal, municipio de Centro, a 67 km
de dicha costa (17° 49" 46.04" N, 92°
55" 35.25" O), y la tercera en Her-
menegildo Galeana 2da. Seccion,
municipio de Teapa, a 84 km de la
misma costa (17° 40" 25.36" N, 92°
58" 43.15" O) (Figura 1). La distan-
cia en linea recta entre la primera y

dentro de las bracteas de las Figura 1. Localizacidn de las plantaciones. Tabasco, México (Google Earth).
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segunda plantacion fue de 59 km,
entre la primera y tercera de 73 km,
y entre la segunda y tercera de 18
km (Google Earth).

El Cuadro 1 presenta las caracteris-
ticas de las plantaciones (superficie,
arreglo topologico de plantas, arbo-
les de sombra y cultivos adyacentes)
y de la zona donde se localizaron
(clima, variacion isotermal, variacion
pluvial, suelos dominantes y uso del
suelo) (INEGI, 2017).

Se realizaron muestreos quincena-
les durante 12 meses, de septiem-
bre de 2010 a agosto de 2011. En
cada plantacion se delimitd un area
con 100 cepas de ginger rojo, a las
cuales no se les aplico insecticidas
durante el tiempo de estudio. En
cada muestreo se eligieron al azar
20 cepas y de cada una se obtuvo
una inflorescencia elegida al azar,
de modo que en cada plantacion
se recolectaron 20 inflorescencias
por fecha de muestreo, con excep-
cion de la rancheria Norte 1a. Sec-
cion, Comalcalco, y Galeana 2da.
Seccion, Teapa, donde, en algunas
ocasiones debido a la escasez de
inflorescencias, la cantidad obtenida
fue menor de 20. Cada inflorescen-
cia se removio de la planta median-
te una tijera de podar, realizando el
corte a la altura de la base de la se-
gunda hoja mas proxima a ella, y se
confind en una bolsa de polietileno
transparente de 5 L de capacidad.

Las muestras se colocaron en
un refrigerador a temperatura de
10 °C, donde permanecieron de 3 a
7 d, luego se retiraron y se proce-
dio a recolectar los invertebrados
presentes en las mismas, emplean-
do para ello un microscopio este-
reoscopico, pinzas entomologicas
y un pincel humedecido con alco-
hol. Los organismos se colocaron

I N

ela. Tumbulushal
6 5 2

Superficie (ha)
Arreglo de plantas 5x1m 2x1m 2x1m
cedro’ cedro
Arboles de sombra palma realzy X cedro
3 neem
macuilis
Cultivos adyacentes heliconias® hetwconlgs y6 heliconias
cacahuatillo
Clima Am’ Af® Af
Variacion isotermal (°C) 26 -28 24 - 26 24 - 26
Variacion pluvial (mm) 1500 - 2000 2500 - 3000 3000 - 3500
Suelos dominantes vertisol y gleysol gleysol luvisol y gleysol
Uso del suelo agr\cul.tura y pa§t|zal y agrlcul.tura y
pastizal agricultura pastizal

ICedrela odorata L., 2Roystonea sp., $Tabebuia rosea (Bertol.) DC., *Azadirachta indica A. Juss.,
SHeliconia Spp.. ®Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg., ’calido humedo con abundantes lluvias
en verano, 8calido humedo con lluvias todo el afio.

en frascos de vidrio con alcohol al
70%. La preparacion e identificacion
de los artropodos se realizo en el la-
boratorio de entomologia del Cole-
gio de Postgraduados, Campus Ta-
basco, consultando Minelli y Ruffo
(1985), Lincoln y Sheals (1989), Mi-
lle-Pagaza et al. (1993), y Triplehorn
y Johnson (2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Enlos 12 meses de evaluacion se rea-
lizaron 25 muestreos en cada plan-
tacion. Se recolectaron 1,483 inflo-
rescencias, de las cuales 484, 500 vy
499 correspondieron a la plantacion
de Norte 1a., Tumbulushaly Galeana
2a., respectivamente. Se obtuvieron
22,911 especimenes de artropodos
pertenecientes a las clases Insecta,
Arachnida, Malacostraca y Diplopo-

da, siendo los insectos el grupo mas
numeroso con 22,187 ejemplares, lo
que correspondio al 96.8% del total
de artrépodos (Cuadro 2).

La clase Insecta estuvo represen-
tada basicamente por lo ordenes
Hymenoptera y Hemiptera, que en
conjunto comprendieron el 98.2%
del total de insectos (Cuadro 3).
Esta clase se reconoce porque sus
integrantes tienen el cuerpo dividi-
do en tres regiones (cabeza, torax
y abdomen), la cabeza tiene un par
de ojos compuestos, un par de an-
tenasy tres pares de terminaciones
bucales; el torax posee tres pares
de patas y con frecuencia dos pa-
res de alas; el abdomen solo po-
see terminaciones rudimentarias
O carece de ellas. Este grupo es el

Norte 1a. Tumbulushal | Galeana 2%
Numero (%) Numero (%) Numero (%)

Insecta 7678 (974) 9505 (97.6) 5004 (94.6) 22187 96.8
Arachnida 195 (2.5) 126 (1.3) 283 (5.3) 604 2.6
Malacostraca 8(0.1) 90 (0.9) 3(0.06) 101 04
Diplopoda 1(0.01) 18 (0.2) 0 19 0.08
Total 7882 (100) 9739 (100) 5290 (100) 22911 100
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mas numeroso de los artropodos y
de todo el reino animal; se cono-
cen mas de un millon de especies

descritas. Presentan diversos habi- Tumbulushal | Galeana Zda -
tos alimenticios y muchas especies Nomere 2y || Rimerebe) | N Ee
constituyen plagas importantes para Hymenoptera 4316 (56.2) 6448 (67.8) 2832 (56.6) 13596 613
la agricultura (Minelli v Ruffo, 1985: Hemiptera 3268 (42.6) 2882 (30.3) 2046 (40.9) 8196 36.9
Mille-Pagaza et al., 1993 Triplehorn Coleoptera 32 (041) 0(073) 85(17) 187 084
y Johnson (2005). Blattodea 26 (0.33) 45(047) 0 71 0.32
Orthoptera 7(0.09) 1(0.11) 11(0.22) 29 013
La Clase Arachnida estuvo com- Diptera 4 (0.05) 12 (0.12) 11 (0.22) 27 0.12
puesta por la subclase Acari (dcaros) Dermaptera 1(0.01) 21(0.02) 1(0.02) 4 0.02
y los drdenes Araneae (arafias) y otros 24(0.31) 35(0.37) 18 (0.36) 77 035
Pseudoescorpionida (pgeudoescor_ Total 7678 (100) 9505 (100) 5004 (100) 22187 100

piones). Los especimenes obtenidos

correspondieron casi en su totalidad a los dos primeros
grupos, representando el 99.8% de dicha clase (Cuadro
4). Los aracnidos se reconocen porque en la mayoria de
ellos el cuerpo se divide con claridad en dos regiones
(cefalotorax y abdomen); los apéndices comprenden un
par de queliceros, un par de pedipalpos y cuatro pares
de patas; dorsalmente presentan un numero variable de
ojos en posicion media y/o lateral; el abdomen es de for-
ma variable y lleva vestigios de apeéndices. Son principal-
mente terrestres y varios grupos, como las arafias (Ara-
neae), son depredadores de vida libre (Lincoln y Sheals,
1989; Mille-Pagaza et al., 1993).

La clase Malacostraca estuvo representada por las co-
chinillas de humedad pertenecientes al orden Isopoda
y suborden Oniscidea. Son isopodos terrestres que se
reconocen por su exoesqueleto rigido, segmentado vy
calcareo, y por poseer siete pares de patas. Requieren
de ambientes humedos y se alimentan por o general
de detritos (Minelli y Ruffo, 1985; Lincoln y Sheals, 1989;
Mille-Pagaza et al., 1993).

La clase Diplopoda, cuyos miembros se conocen co-
munmente como milpiés, es un grupo de artropodos
terrestres que se caracterizan por poseer el cuerpo alar-

gado con numerosos segmentos circulares; la cabeza
presenta un par de antenas y aparato bucal masticador
similar al de los insectos; el tronco posee dos pares de
patas en cada uno de sus segmentos. Se encuentran
sobre todo en los tropicos, donde se alimentan princi-
palmente de plantas muertas, aunque algunas especies
pueden alimentarse de plantas vivas (Minelli y Ruffo,
1985; Lincoln y Sheals, 1989; Mille-Pagaza et al., 1993).

Como ya se menciond, la gran mayoria de los artropo-
dos asociados a las inflorescencias de A. purpurata en
las tres localidades son insectos de los ordenes Hyme-
noptera y Hemiptera. El primero estuvo representado
casi exclusivamente por hormigas (Formicidae), pues de
13,596 especimenes de este orden (Cuadro 3), 13,571
(99.8%) correspondieron a esta familia. El orden He-
miptera estuvo conformado mayormente por pulgones
(Aphididae) y piojos harinosos (Pseudococcidae), ya que
de 8,196 ejemplares de este orden (Cuadro 3), 4,960
(60.5%) fueron de Aphididae y 3,167 (38.6%) de Pseu-
dococcidae. En conjunto, ambas familias representaron
99.1% de todos los ejemplares de Hemiptera, con 8,127
individuos recolectados. Considerando la cantidad to-
tal de artropodos recolectados en las tres plantaciones
(22,911 especimenes), la cantidad de hormigas (13,571),
pulgones (4,960) y piojos harinosos
(3,167) sumaron en conjunto 21,698
especimenes, es decir, el 94.7% del
total de artropodos.

Norte 1a. Tumbulushal | Galeana 2%
Numero (%) Numero (%) Numero (%) )
Lo anterior demuestra que las hor-
Araneae 138 (70.8) 104 (82.5) 130 (45.9) 372 616 . o ,
: migas, pulgones y piojos harino-
Acari 56 (28.7) 22 (17.5) 153 (54.1) 231 38.2 , ,
Sos son los artropodos mas abun-
Pseudoscorpionida 1(0.5) 0 0 1 0.2 . .
dantes en las inflorescencias de A.
Total 195 (100) 126 (100) 283 (100) 604 100 ‘
purpurata en las tres plantaciones.
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Estos tres grupos de insectos constituyen en general as
principales plagas de este cultivo en otros paises pro-
ductores, y son comunmente la causa de rechazo del
producto destinado a la exportacion (Hata y Hara, 1992;
Hata et al, 1995; Ostos-Garcia, 2006; Blanco-Metzler,
2007; Kobayashi et al., 2007; Broglio-Micheletti et al.,
2011). Los piojos harinosos, al igual que los pulgones,
se alimentan de savia, y en altas poblaciones causan el
debilitamiento de los 6rganos y provocan decoloracion
del follaje acompafado de necrosis en el borde de las
hojas. Ademas, producen una sustancia dulce que sirve
de sustrato para el desarrollo de hongos (Capnodium)
que inducen la fumagina sobre el follaje, lo cual reduce
la tasa fotosintética. Esta sustancia dulce también sirve
de alimento para las hormigas (Figura 2), las cuales llegan
a establecer sus nidos sobre las plantas (Ostos-Garcia,
2006; Palma-Jiménez et al., 2019).

Figura 2. Hormigas asociadas con piojos harinosos en
Alpinia purpurata

La fluctuacion poblacional de estos

tres grupos de insectos fue relativa- 5,
mente diferente en cada localidad
(Figura 3-5), lo cual se debid posi-
blemente a las diferencias de clima, 20
caracteristicas del paisaje y manejo
agrondmico en cada plantacion (Os-
tos-Garcia, 2006); sin embargo, estos
artropodos estuvieron presentes en el 5 -
cultivo durante los 12 meses de estu-
dio (Figura 3-5). La presencia de hor-

25
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gl gle|eglelze|glc=
, | , 2|1 5|2|&|z2|2| 5=
migas al parecer estuvo asociada ba- g slels|= S| =
. X =) = ] |23
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Figura 3. Promedio mensual del total de especimenes por inflorescencia en Norte la. Sec-

En los meses de abrily mayo, que co- cion, Comalcalco (sep. 2010-ago. 2011).

rresponden a la época del afio con

menor precipitacion en Tabasco (Mo- 30

guel y Molina, 2000), los pulgones vy

hormigas registraron disminucion de 25 /\

sus poblaciones en las tres localida- 20

des (Figura 3-5). Los piojos harinosos 15 \. 2\

mostraron algo parecido en la planta- /U‘ — .
gop P 10 \ / \ / Hormigas

cion de Norte 1a. (Figura 3), pero no \V 4 ——Piojos harinosos
en las otras localidades (Figura 4 y 5). 5 e Pulgones

De acuerdo con Ostos-Garcia (2006), 0

en América Central la abundancia de LIE| 88| ¢8 % § R % £ %

piojos harinosos en las inflorescencias § § § § = T | = Sl EA T2

de A. purpurata se ve afectada con- g 2|8

siderablemente por la época del afo, PERIODO DE MUESTREO

siendo mayor en la época seca y me- Figura 4. Promedio mensual del total de especimenes por inflorescencia en Tumbulushal,
nor en la época de lluvias. Centro (sep. 2010-ago. 2011).



CONCLUSIONES 60

Se encontraron diversos grupos de 50
40 \

cencia de A. purpurata. Las hormigas,
pulgones vy piojos harinosos fueron

artropodos asociados a la inflores-
30 \

e===Hormigas

=== Pjojos harinosos

S~

====Pulgones

los mas abundantes, y se presentaron \
durante todo el afio. Debido a que 20
infestan las inflorescencias, se consi- 10 1o
deran plagas del cultivo de ginger en

el estado de Tabasco. Para favorecer 0

el manejo de estas plagas, se sugie-
re realizar un estudio que permita
identificar las especies, conocer sus
habitos, y su relacion con factores
bioticos y abioticos del sistema de
produccion.
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and Eucalyptus urophylla (S.T. Blake) plantation in Ultisols of Mexico
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ABSTRACT

Objective: Compare biomass production and nutrients accumulation in a plot of Eucalyptus grandis and a plot of
Eucalyptus urophylla on four sites of study.

Design/methodology/approach: The soils were classified for each site and the biomass productivity in each plantation
was evaluated. Soils samples were extracted in each site to determined soil fertility and nutrient uptake by the eucalyptus
trees.

Results: Site A soil was classified has a Plinthudult, site B was a Rhodudult, site C was a Plinthohumult, and site D was a
Paleudult. E. grandis on site C produced lower amount of biomass than sites A, B and D. E. urophylla produced statistically
different amount of biomass on each site. Nutrient extraction was statistically lower in sites A and C than in sites B and D.
Limitations/implications: Great adaptability to tropical climate and Ultisoils limit the result extrapolation.
Findings/Conclusions: Biomass production and nutrient extraction in eucalyptus plantations are directly related to site

quality establish in soil classification.

Keywords: savanna, soils taxonomy, site quality, soil aptitude.

RESUMEN

Objetivo: Comparar la produccion de biomasa y la acumulacion de nutrientes en un lote de Eucalyptus grandis y otro de
Eucalyptus urophylla en cuatro sitios.

Disefio/metodologia/aproximacién: Se clasificaron los suelos de cada sitio y se evaluo la productividad de biomasa en
cada uno. Se extrajeron muestras de suelo para determinar su fertilidad y extraccion de nutrientes por parte de los arboles

de eucaliptos.

Agroproductividad: Vol. 12, Num. 7, julio. 2019. pp: 25-30.
Recibido: enero, 2019. Aceptado: abril, 2019.
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Resultados: El suelo del sitio A se clasifico como Plinthudult, del sitio
B como un Rhodudult, el sitio C como Plinthohumult, y el sitio D
como un Paleudult. E. grandis en el sitio C, produjo menor cantidad
de biomasa en comparacion con la produccion obtenida en los sitios
A, By D, mientras que E. urophylla produjo cantidades de biomasa
estadisticamente diferentes en cada uno de los sitios. La extraccion
de N, P, K, Cay Mg fue estadisticamente menor en los sitios Ay C en
comparacion con los sitios By D.

Limitaciones/implicaciones: La gran capacidad de adaptacion
(invasion) del género Eucalyptus a los climas tropicales y a los Ultisoles
restringe la extrapolacion de los resultados obtenidos.
Hallazgos/Conclusiones: La produccion de biomasa, asi como la
extraccion de nutrimentos se encuentra relacionada directamente con

la calidad del sitio determinado en la clasificacion del suelo.

Palabras clave: sabana, taxonomia de suelos, calidad de sitio, aptitud

edafica.

INTRODUCCION
a mayoria de las especies de eucalipto (Fucalyptus spp.) son originarias
de Australia y de las islas de la Polinesia; estas grandes masas de tierra
fueron separadas del resto del continente asiatico, lo que favorecio
evolutivamente a las especies como ha sucedido con el Eucalyptus
grandis (Kellison etal., 2013). Existen algunas otras especies fuera de los limites
de Australia, entre las que se encuentra Eucalyptus urophylla, que tolera bajas
altitudes (Aguilar-Rodriguez et al., 2017). En general las especies originarias de
Australia han desarrollado mecanismos de sobrevivencia y tienen bastante
exito al ser introducidas en todas las regiones bajo condiciones climaticas y
edaficas similares a su lugar de origen (Martinez-Ruiz et al., 2006).

En México se han detectado cinco millones de hectareas bajo el ambiente
tropical desprovistas de vegetacion arborea, ocupadas principalmente por
pastizales (Delgado-Caballero et al,, 2010). La mayor parte de estas tierras
han sido clasificadas como suelos marginales de baja productividad y con
aptitud preferentemente forestal. Sin embargo, Nno se cuenta con un sistema
que permita evaluar especificamente la aptitud de estas tierras para el
establecimiento de plantaciones forestales comerciales, constituyendo un
factor muy importante que tiene su inicio con estudios de adaptacion de
la especie, aptitud de los suelos y el manejo forestal (Bustillos-Herrera et al.,
2007). Aprovechar estos suelos con plantaciones de eucalipto supone una
alternativa para el desarrollo forestal en la zona tropical mexicana (Delgado-
Caballero et al.,, 2009; Aguilar-Rodriguez et al., 2017).

Algunos de los beneficios que proporcionan las plantaciones de eucalipto
van desde el ambito socio-econdmico, aumento de la fertilidad del suelo,
hasta la disminucion de la presion sobre los bosques naturales (Martinez-
Ruiz et al., 2006; Palma-Lopez et al., 2015; Aguilar-Rodriguez et al,, 2017).
La habilidad que tiene el género Eucalyptus para tomar los nutrientes del
medio y producir madera, depende no solo de la especie, sino de una serie
de factores tales como la calidad del sitio, fertilidad del suelo, clima, entre
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otras (Juarez-Palacios et al., 2013;
Palma-Lopez et al, 2015). El
objetivo de esta investigacion fue
determinar la cantidad de biomasa
total acumulada en arboles de E.
grandisy E. urophylla en cuatro tipos
de suelos, ademas de contribuir al
conocimiento sobre la cantidad de
nutrientes que son extraidos por la
planta.

MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado estu-
vo constituido por el lote G-17562
de E. grandis y el lote U-14431 de
E. urophylla, ambos proceden-
tes de plantaciones mejoradas de
Queensland, Australia, y el Archi-
pielago de Indonesia, respectiva-
mente. El trabajo se realizo en cua-
tro sitios; el primero (A) se ubico
en Las Choapas, Veracruz, Méxi-
co, mientras los otros tres (B, C vy
D) fueron localizados en la sabana
de Huimanguillo, Tabasco, México,
los cuales se encuentran ubicados
entre los 17° 46"y 17° 54" N, y 93°
48"y 94° 09 O. El area se ubica en
una serie de lomerios que poseen
un clima Af(m) de acuerdo con la
clasificacion de Koeppen, modifi-
cado por Garcia (2004), lo cual se
refiere a que tiene un clima cali-
do humedo con lluvias en todo el
afio con una precipitacion media
anual de 2,250 mm. En cada sitio
se realizd un perfil con el objetivo
de clasificar los suelos de acuer-
do a la Taxonomia de Suelos (Soil
Survey Staff, 2014). En los sitios
fueron plantadas ambas especies,
en un periodo de una semana. El
tamano de parcela fue de 441 m? y
los arboles se establecieron a una
distancia de 3X3 m (marco real)
(Gonzalez et al., 2005).

Para conocer la produccion de bio-
masa y la extraccion de nutrientes
dentro de los diferentes lotes en



cada sitio de estudio, se evalud la productividad de
cada lote y de cada especie basada en las variables del
rodal. Los eucaliptos en los sitios evaluados contaban
con edad de corte (7 afios). Se seleccionaron tres de los
arboles mas altos y vigorosos, posteriormente fueron
talados, se extrajo el tronco vy la raiz hasta una profun-
didad de 50 cm, se descortezaron y se estratificaron
en raiz, corteza, madera, ramas-hojas (follaje). A cada
arbol se le tomd una muestra de cada estrato, ésta se
pesd en campo obteniéndose el peso verde (fresco),
posteriormente dicha muestra fue secada al horno a 65
°C durante 48 h, para obtener el peso seco y estimar el
total de biomasa.

Todas las muestras de madera se obtuvieron mediante
la utilizacion de un serrucho con el cual se cortd una
porcion de madera. También fueron tomadas muestras
de ramas y hojas en la misma orientacion que la
del tronco y de la raiz. A las muestras vegetales por
componente se les realizaron analisis para determinar
los contenidos totales con los siguientes métodos: N
semi-micro Kjeldahly P, K, Ca, Mgy Fe por digestion con
HNOz-HClO4 de acuerdo con Salgado et al. (2013).

De cada sitio se extrajeron muestras de suelo a 0-30
cm de profundidad para caracterizar su fertilidad, a cada
muestra extraida se le hizo analisis quimico para N total
semimicro-Kjeldahl (Gregorio et al, 2016); P (Método
Bray), K, Ca y Mg intercambiables (Método de acetato
de amonio a pH 7.0) y Fe extraible (Método de DTPA) de
acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (2002).

El experimento fue establecido como un disefio
completamente al azar en donde cada individuo (3) en
cada sitio constituyd una repeticion. A los resultados se
les realizd un analisis de varianza y una prueba de medias
mediante la prueba de Tukey (P<0.05), a través del
programa STATGRAPHICS Centurion XVIII (Statgraphics
Corp., USA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los sitios de estudio
se clasifican dentro
del orden de los Ul-
tisoles por poseer un

Cuadro 1. Contenido de nutrimentos en suelo (profundidad 0-30 cm)
determinados en cada sitio de muestreo.

Palma-Lopez et al. (2019)

Plinthudult, en el cual se encontro una capa de plintita
dentro de los 150 cm de profundidad que puede li-
mitar la profundidad de enraizamiento (Palma-Lopez
et al,, 2007). El Ultisol del sitio B fue clasificado en el
gran grupo Rhodudult por poseer colores rojizos en
el horizonte B producto de la oxidacion de los mate-
riales, no se encontraron factores fisicos que afecten
la profundidad de enraizamiento. El sitio C fue clasi-
ficado como Plinthohumult, en este sitio uno de los
factores mas importantes observados fue la fluctua-
cion del manto freatico dentro de los primeros 50
cm de profundidad, el cual afecta el crecimiento de
las raices, ademas de presentar mayor humificacion
(Palma-Lopez et al., 2015). Finalmente, en el sitio D, el
Ultisol fue clasificado como Paleudult, en el cual no se
encontro ninguna limitante fisica que afectara el cre-
cimiento de las raices, pero con un horizonte Argilico
muy profundo.

Las propiedades quimicas encontradas en los sitios de
muestreo a la profundidad de 0-30 cm, indicaron que los
contenidos de materia organica en el sitio C fueron su-
periores en un 51.7% en comparacion con el sitio A; 41%
respecto al sitio B; y 22% respecto al sitio D (Cuadro 1).
Los contenidos de MO tienen la tendencia C>D>B>A,
coincidiendo con Palma-Lopez et al. (2015), quienes
mencionan que los Ultisoles ubicados en areas mas pla-
nas o en pendientes ligeramente concavas presentan
mayor contenido de MO en comparacion con los que
se ubican en la parte alta de las lomas. Los contenidos
reportados para el sitio C, indican mayor disponibilidad
de fosforo (P), hierro (Fe) y capacidad de intercambio de
cationes (CIC), esto coincide con Aguilar-Rodriguez et
al. (2017).

El potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) fueron ma-
yores para el sitio A en comparacion con los sitios B, C
y D (Cuadro 1), indicando un contenido en bases inter-
cambiables ligeramente mayor; sin embargo, la capa-
cidad de intercambio cationico (CIC) resultd ser 65%
mayor en el sitio C respecto al sitio A, 72% mayor res-
pecto al sitio B, y 62%
mayor respecto al si-
tio D. En general los
cuatro sitios presen-

horizonte B argilico (cmolc) kg~ tan muy bajos conte-
con menos de 50% A 45 28 120 14 018 | 141 | 031 | S04 nidos de CIC y bases
de saturacion de ba- B 43 34 /8 22 010 | 101 | 041 | 402 intercambiables. Lo
ses. El sitio A se clasi- c 44 | 58 | 130 | 25 | 002 | 004 | 005 | 146 anterior aunado al pH
ficd en el gran grupo = 44 | 44 | 124 | 18 1 003 | 006 | 003 | 553 fuertemente  &cido,
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bajos contenidos de P y los altos contenidos de Fe,
permiten considerar a estos suelos como de muy baja
fertilidad (NOM-021-RECNAT-2000, 2002; Salgado et
al., 2013).

La produccion total de biomasa en estos sitios del lote
de E. grandis, fue 15.78 % mayor en el sitio D respec-
to al sitio C, 6% mayor respecto al sitio A, y 3% mayor
respecto al sitio B (Cuadro 2). Lo anterior se puede re-
lacionar con el indice de sitio, de acuerdo con Acosta
et al. (2006) y Delgado-Caballero et al. (2010), quienes
mencionan gque los sitios con menos factores limitantes
pudieran generar mayor cantidad de biomasa en plan-
taciones de eucalipto; en este caso los mayores con-
tenidos de MO en los sitios D y C parecen asociados
a la mayor produccion de biomasa. La menor produc-
cion se observo en el suelo con mayores problemas de
manto freatico somero y baja permeabilidad (Plintho-
humult), estos problemas fueron mas importantes que
el alto contenido de MO (Palma-Lopez et al., 2015;
Aguilar-Rodriguez et al., 2017).

De acuerdo con los resultados observados en el
Cuadro 3, la produccion total de biomasa del lote
U-14531 E. urophylla en el sitio D fue 43% mayor
respecto al sitio C, 18% mayor respecto al sitio A, y 10%
mayor respecto al sitio B. El comportamiento de esta
especie fue muy parecido a E. grandis comparando
los sitios estudiados, aungue en general la produccion
de biomasa de E. urophyla es ligeramente menor
(Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Produccion promedio de biomasa en Mg ha~! del lote G-17562 de Eucalyptus
grandis (Hill Ex. Maid) en los cuatro sitios de estudio.

Losdatosde producciondebiomasa paraambasespecies,
evidencian gue existen limitantes fisicas que pudieran
estar relacionadas con la calidad del sitio. La presencia
de plintita en el sitio A (suelo Plinthudult) v la fluctuacion
del manto freatico en el sitio C (suelo Plinthohumult),
parecen afectar todo el proceso de respiracion en los
arboles, teniendo como consecuencias limitacion de
crecimiento y produccion de biomasa, en especial la
biomasa radical (Acosta et al., 2006). E. urophylla resulta
ser mas sensible a estos efectos que E. grandis (Delgado-
Caballero et al., 2009; Kellison et al., 2013).

El contenido de nitrogeno extraido E. grandis, demues-
tran que el sitio C hubo menos N total en comparacion
con los sitios D, B y A En general, la extraccion de N
en todos los sitios es limitada por la poca disponibilidad
de N mineral en estos suelos acidos, dada la baja mi-
neralizacion de la MO (Salgado-Garcia y Nufiez-Escobar,
2010; Palma-Lopez et al,, 2015). Por su lado Ceccon vy
Martinez-Ramos (2000), aseguran que la capacidad de
absorcion de N de las especies forestales puede estar
relacionada con la disponibilidad del mismo en el sitio
y por la superficie de contacto de las raices y el sue-
lo (Cuadro 4). Para el caso E. urophyilla la extraccion de
N siguieron la tendencia anteriormente descrita para E.
grandis (Cuadro 5). En general la cantidad de N fue ma-
yor en E. grandis al compararlo con E. urophylla, sien-
do similar a lo reportado por Delgado-Caballero et al.
(2009) y Stanturf et al. (2013).

El P es uno de los elementos esenciales para el creci-
miento de los arboles (Salgado-Garcia
y Nufiez-Escobar, 2010), los valores de
este elemento encontrados en E. gran-
dis en el sitio D (Cuadro 5), coinciden

Sitios Tronco Corteza Follaje .
Plinthudult (A) 18 b 55b 233 11a 107b con los datos reportados por Henri
Rhodudult (B) 19b 60 a 2la 11a 111b (ZOQD en plantaciones en Venezuela y
_ Kellison et al. (2013) en el sur de Esta-
Plinthohumult (C) 18 b 52 b 22 a 7a 96 c .
dos Unidos. Al comparar los resultados
Paleudult (D) 25a 65 a 15b 9a 114 a

en los diferentes sitios, la tendencia en

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P<0.05).

Cuadro 3. Produccion promedio de biomasa en Mg ha™! del lote U-14531 de Eucalyptus
urophylla (S.T. Blake).

extraccion entre sitios fue D>B>A>C
(Cuadro 4). De la misma manera los
contenidos de P de E. urophylla, varian
considerablemente de acuerdo con las

Sitios Tronco Corteza Follaje tendencias de la calidad del sitio (Cua-
Plinthudult (A) 13b 43¢ 18 a 16 a 90 ¢ dro 5).

Rhodudult (B) 17 a 55b 18a 10b 100 b

Plinthohumult (C) 10b 38¢ 9b 6¢ 63d En relacion con la extraccion de nutri-
Paleudult (D) 18a 62 a 18a 12 a 110 a mentos por parte de la especie E. gran-

Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P<0.05).
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Cuadro 4. Extraccion de nutrimentos por el arbol en kg ha~! en cada uno de los sitios en

estudio del lote G-17562 E. grandis (Hill Ex. Maid).

de estudio, y debido a sus condicio-
nes fisicas y quimicas resultan ser ap-

Plinthudult (A) Rhodudult (B) | Plinthohumuilt (C) | Paleudult (D) tos para la produccion de biomasa y
Nitrogeno 46 b 50 b 37¢ 56 a madera (Stanturf et al.,, 2013; Aguilar-
Fosforo 13b 16 a 8c 19a Rodriguez et al., 2017). Mientras que
Potasio 47 b 43p 45 b 52a los sitios Ay C son afectados por la
Calcio 533 41 b 32 ¢ 54 3 presencia de plintita, que limita la pro-
Magnesio 153 133 123 113 fundidad de enraizamiento en el pri-
Fierro 47 b 43 ¢ 45 b 505 mer caso, y la fluctuacion del manto

Letras desiguales por fila indican diferencias significativas (Tukey, P<0.05).

Cuadro 5. Extraccion de nutrimentos por el arbol en kg ha~! en cada uno de los sitios de
estudio del lote U-14531 E. urophylla (S.T. Blake).

freadtico en los primeros 50 cm en el
segundo. Esto ultimo les confiere ser
ligeramente aptos para la produccion
de madera. En todos los casos el gro-
sor del horizonte A, condiciona la po-

Plinthudul (A) Rhodudult (B) Plinthohumult (C) | Paleudult (D) o
tencialidad de los suelos ya que es en
Nitrogeno 39 b 38b 27 ¢ 48 a ) ,
este horizonte donde se observo el
Fosforo 12b 14 b 6cC 2la . ,
mayor crecimiento de raices, lo cual
Potasio 44 ¢ 45Db 31d 49 a S . . :

. indica la necesidad de realizar manejo
Calcio 44b 40b e 0a de conservacion de suelos para dismi-
Magnesio 12a la 6b 12a nuir el riesgo de erosion.

Fierro 44 a 45 a 45 a 49 a

Letras desiguales por fila indican diferencias significativas (Tukey, P<0.05).

y Ca, fue menor en el sitio C, lo cual se puede deber a
la condicion de anaerobiosis presente en este sitio (Pal-
ma-Lopez et al., 2015). Por su parte, el K total extraido
fue diferente en todos los sitios y el Mg unicamente fue
menor en el sitio C. Finalmente, el Fe extraido fue esta-
disticamente igual (P<0.05) en todos los sitios para E.
urophylla, y diferente en E. grandis (Cuadros 4 y 5).

Calidad de los sitios de estudio

Para tomar decisiones correctas sobre el uso y manejo
del suelo, es necesario conocer las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo (Palma-Lopez et al., 2007),
asi como sus limitaciones fisicas y sus posibilidades
de aprovechamiento (Cajuste-Botemps vy Gutiérrez-
Castorena, 2011; Aguilar-Rodriguez et al., 2017). Respecto
a las propiedades guimicas de los Ultisoles de la sabana
tropical mexicana, se relacionan con la produccion de
biomasay la extraccion de nutrientes, ademas todo indica
que las variables fisicas del sitio condicionan también la
absorcion de nutrientes. Por tal razon la aptitud de los
Ultisoles estudiados para el cultivo del eucalipto queda
definida mayoritariamente por lo factores fisicos, que
pueden ser evaluados en campo (Palma-Lopez et al,
2007; 2008).

De acuerdo a los resultados obtenidos los suelos del
sitio B y D presentan mejor aptitud para las especies

CONCLUSIONES

La produccion total de biomasa fue
alta, tanto en los sitios con E. urophylla, como en los
sitios con E. grandis. La disponibilidad de agua y nu-
trientes en los Ultisoles de la sabana tropical, tiene un
efecto sobre la produccion de biomasa. La extraccion
de nutrimentos es afectada directamente por la aptitud
de cada uno de los sitios y de la plasticidad de la espe-
cie para adaptarse a las diferentes condiciones edaficas
y climaticas. Los contenidos totales de nutrimentos ex-
traidos varian considerablemente respecto a los sitios,
condicion que es afectada por las caracteristicas fisicas
y quimicas del sitio.
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ABSTRACT

Objective: To know the nutritional status of the pineapple crop (Ananas comosus L. Merril).
Design/methodology/approach: The experiment was established in the Ejido La Esperanza of the municipality of
Huimanguillo. A sample of soil and foliage (leaf D) of the pineapple crop was taken, of which three repetitions were used
at random, taking 15 leaves per repetition.

Results: High concentrations of nitrogen (N), potassium (K) and magnesium (Mg) were found. And in relation to phosphorus
(P), calcium (Ca), copper (Cu), Zinc (Zn) and boron (B) were low. The optimum iron (Fe) and medium

manganese (Mn) contents in the plant tissue.

Limitations of the study/implications: The important limitation of this study is that the irrigation
conditions were not included.

Findings / Conclusions: It was found that the soil is strongly acid and has problems of excess iron
and that the concentrations of the macronutrients in the plant tissue and the micronutrients

in the plant tissue are not directly related to the contents of some elements in the soil. It is
necessary to make a study on the needs of each element in each of the phenological stages

of the Creole pineapple crop. Although the foliar analysis gives a vision for the sustainable

management of crop nutrition.

Keywords: Leaf analysis, macronutrients, micronutrients.

RESUMEN

Objetivo: Conocer el estado nutrimental del cultivo de pifia (Ananas comosus L. Merril).
Disefio/metodologia/aproximacion: El experimento se establecio en el Ejido La Esperanza de
Huimanguillo, Tabasco, México. Se tomo una muestra de suelo y del follaje (hoja D) del cultivo de
pifia, de las cuales se utilizaron tres repeticiones al azar, tomando 15 hojas por repeticion.
Resultados: Se encontraron concentraciones altas de nitrogeno (N), potasio (K) y magnesio
(Mg). Y con relacion al fosforo (P), calcio (Ca), cobre (Cu), Zinc (Zn) y boro (B) estuvieron bajos.
Los contenidos de fierro (Fe) Optimos y medios para manganeso (Mn) en el tejido vegetal.

Limitaciones del estudio/implicaciones: La limitacion importante de este estudio es que no

-

se conto con riego.
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Hallazgos/conclusiones: El suelo es fuertemente 4cido y tiene
problemas de exceso de fierro y las concentraciones de los
macronutrientes en el tejido vegetal y los micronutrientes no estan
relacionadas directamente con los contenidos de algunos elementos
en el suelo. Es necesario hacer un estudio sobre las necesidades de
cada elemento en cada una de las etapas fenologicas del cultivo de
pifia criolla. Aungue el analisis foliar da una vision para el manejo

sostenible de la nutricion del cultivo.

Palabras claves: Analisis foliar, macronutrientes, micronutrientes.
INTRODUCCION
Mexico produce anualmente 990,646 t, los principales estados producto
res son Veracruz (622,376 t), Oaxaca (141,162 1), Nayarit (47,099 t), Tabasco

(52,353 t), Quintana Roo (47,831 t), Jalisco (40,455 t) y Colima (29,214 t) (SIAP.
2018). Por su sabor y aroma le han permitido crecer 11% en los ultimos tres

(Ananas comosus L. Merril) es un fruto tropical muy
delicioso cuando se consume en fresco y procesado

anos. Las plantaciones se encuentran establecidas principalmente en suelos
acidos, que se caracterizan por alta fijacion de P, deficiencias de Zn y B, bajas
tasas de formacion de amonio (NHO4¥) y nitratos (NO37), bajos contenidos
de Ca, Mg, Ky alto porcentaje de saturacion de aluminio (Al) (Pastrana et al.,
1998; Salgado et al., 2007) estas condiciones restrictivas de fertilidad se ma-
nifiestan en deficiencias foliares que afectan el rendimiento y la calidad del
fruto de pifia. Aunque, el uso de los fertilizantes comenzo hace dos siglos y
esta basado en la fertilizacion quimica para la nutricion de las plantas; esta ha
influido en el incremento de la produccion y calidad de los alimentos (Fink,
1992). Eluso del fertilizante es requerido en todos los sistemas de produccion
agricola, a largo plazo, con fines de mantener e incrementar los rendimientos
de los cultivos, sobre todo cuando se extrae totalmente la planta del sistema
de produccion (Salgado y Nuriez, 2012). Con el objetivo de evaluar el estado
nutrimental del cultivo de pifia, se hizo un diagnostico foliar a una plantacion
establecida en un suelo Acrisol

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en el Ejido La Esperanza del municipio de Hui-
mangquillo, Tabasco, entre las coordenadas UTM X 431955 y Y 1980750, con
una altitud 24 m. En la subunidad de suelo Acrisol Umbrico Cuténico (En-
doarcillico, Hiperdistrico) (ACumct(ncehd) segun el Referencial Mundial de
Suelos, descrito en el estudio del sistema integrado para recomendar dosis
de fertilizantes para pifia (Salgado et al., 2017) y con mas de 10 afios cultivado
con pifia criolla. Para ello se realizd un muestreo de suelo a 30 cm de profun-
didad, tres submuestras entre plantas y tres en entre hileras. Posteriormente
se realizo la preparacion del suelo con un chapeo (eliminacion de maleza)
y dos pasos de rastra. El material vegetativo utilizado fueron hijuelos de pifia
criolla (Cabezona) de aproximadamente entre 35 a 50 cm de largo, los cuales
se obtuvieron de plantaciones del mismo productor. La distancia de siembra
fue de 130 cm entre hileras y 25 cm entre plantas, para tener una pobla-
cion de 25,000 plantas ha™t. El muestreo foliar se realizo a los cuatro meses
después de haberse establecido la plantacion, tomando como muestra la
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hoja D, para ello se elimind la punta
y la base, dejando solo la parte cen-
tral de la hoja, se cortaron 15 hojas
por repeticion (Jiménez, 1998). En
total se tomaron tres repeticiones
al azar. El analisis quimico de suelo
y foliar se realizd en el Laboratorio
de Suelo, Planta y Agua, del Colegio
de Postgraduados, Campus Monte-
cillo, y de los resultados del analisis
se tomo el promedio de tres repeti-
ciones, para realizar el Cuadro 2 del
apartado de resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los valores encontra-
dos en los analisis de laboratorio
(Cuadro 1) para pH, el suelo se cla-
sifica como fuertemente acido, no
presenta salinidad, muestra conteni-
dos ricos en materia organica y ni-
trogeno, contenidos medios de fos-
foro, muy bajos para potasio, calcio
Yy magnesio, excesos de fierro, mar-
ginal para zinc y cobre, y adecuado
para manganeso (DOF, 2001; Salga-
do et al, 2013; Salgado et al,, 2017).

Los analisis quimicos de las mues-
tras de hojas D, mostraron la con-
centracion de los macronutrientes
para el cultivo de pifia durante los
primeros cuatros meses despueés
de haberse sembrado la plantacion
(Cuadro 2), presentando contenidos
altos de nitrogeno (N), potasio (K)
y magnesio (Mg) de acuerdo a los
publicados por Meléndez y Molina,
(2002). De acuerdo a los contenidos
de nitrogeno foliar se podria decir
que es debido a los contenidos altos
de N del suelo, pero con respecto a
potasio (k) y magnesio (Mg) no hay
una relacion a los contenidos en el
suelo. Con relacion al fosforo (P) y
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo (ACumct(ncehd) Acrisol Umbrico Cutanico (Endoarcillico, Hiperdistrico) a una profundidad

de 30 cm.
c
0
N © O
] o 0o = ©
pH CE M.O. | Nt P K Ca Mg Fe Cu | Zn | Mn Al CIC g o & o 2
< © = © i
c
(@)
(;éi)) dsm™ | (%) (%) | mg kg_l -cmol(+) kg_l mg kg_i cmol(+) kg_l (%) Textural
*Fco.arc.
440 01 34 102 109 004 | 06 | 02 |528| 06 | 02 | 24 06 0.8 14 584 | 128 | 290
arenoso

Nota. * Fco.arc.arenoso: Franco arcilloso arenoso.

calcio (Ca) estuvieron bajos, comparado con
los resultados obtenidos por Salgado et al.

Cuadro 2. Concentraciones de macro y micros en la hoja D en pifia cabezona.

(2010) y Bautista (2001). Lo cual tiene una re-
lacion con los bajos contenidos de estos ele-

157 | 009 | 220 | 050 | 0.26

% mg kg™t

6308 | 479 | 959 | 13833 | 1255

mentos en el horizonte A del suelo.

Concentracion de micronutrientes en plantas de pifa
Los resultados del Cuadro 2, describen el comporta-
miento de los micronutrientes contenidos en el cultivo
de pifia a los cuatro meses de edad. Los contenidos de
hierro (Fe) son optimos, cobre (Cu), Zinc (Zn) y boro
(Bo) son bajos. Son medios para manganeso (Mn) se-
gun a los datos reportados por Fonseca (2010) y Sal-
gado et al. 2013). Segun la FAO (1969) y Meléndez vy
Molina, (2002) el valor de los estudios foliares puede
ofrecer valiosas predicciones para el manejo de los
fertilizantes quimicos u organicos, para obtener rendi-
mientos poco Mas 0 menos parecidos a los Optimos o
maximos. En general los resultados encontrados para
los micronutrientes en hojas D no estan relacionados
estrechamente con los contenidos de estos elementos
en el suelo.

CONCLUSIONES

as plantaciones de pifia estan establecidas en sue-
los acidos con problemas de excesos de hierro.
Los contenidos de los macro y micronutrientes
del suelo no todos estan relacionados con las
concentraciones de estos elementos en la hoja D del
cultivo de pifia. El analisis quimico (foliar) de las concen-
traciones de los elementos en las plantas de pifia da un
panorama de las condiciones de nutricion del cultivo y
puede contribuir para un manejo sustentable de nutri-
cion a traves de los fertilizantes quimico u organicos.
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ABSTRACT

Objective: Perform an exploratory analysis of sugar cane (Saccharum spp.) cultivation (CCA) through a performance
landscape (PD) approach including an analytical description of the food balance sheet and performance indicators.
Design/methodology/approach: Three main dataset were constructed by using different statistic information systems,
including eight performance variables-production, exports, imports, consumption per capita, acreage, production value,
yield, farm-gate price, revenue per hectare on SCC, sugar products and 82 perennial crops (PC). Analytical description was
based on municipality scale and temporal series (2003-2017). PL focused on the assessment of percentage proportion
between SCC and PC, considering acreage and production value.

Results: Mexican consumption of sugar equivalent was decreasing in spite of its high consumption value (37.5 kg persom_1
y
increment (34%), production value and revenue per hectare (MX55676 ha™) also revealed growth. In contrast, yield (84

1. For 15 years, production of SCC and its acreage have gradually increased. Since farm gate prices showed a real
Mg ha™) stagnated (5%). PL assessment identified 94 municipalities where SCC dominates acreage and production value.
Limitations on study/implications: Descriptive analysis is powerful to characterize systems and shed light on improving
understanding on the identification of driving factors, selecting a core dataset to measure their impacts and seeking for
causality relationships.

Findings/conclusions: The integration of different information sources clarify the interrelations between economic,

social and environmental themes, particularly in agriculture.

Keywords: food balance sheet, national statistics, descriptive analysis.

RESUMEN

Objetivo: Realizar un analisis exploratorio del cultivo de la cafia de azucar (Saccharum spp.) (CCA) mediante un enfoque
de paisaje del desempefio (PD) incluyendo una descripcion analitica de hoja balance alimentaria e indicadores de

desempefio.
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Disefio/metodologia/aproximacion: Tres tablas de datos fueron
construidas usando diferentes sistemas de informacion estadistica
(SIE) e incluyendo ocho variables-produccion, exportaciones,
importaciones, consumo per capita, superficie, valor de la produccion
(VP), precio pagado al productor (PP) e ingreso unitario sobre el CCA,
productos de azucar y 82 cultivos perennes (SPAP). La descripcion
analitica fue basada a nivel municipal y una serie temporal (2003-2017).
A través del PD, se evaluo el porcentaje de proporcion entre el CCAy
los SPAP, considerando superficie y el VP.

Resultados: El consumo de azucar equivalente esta disminuyendo (37.5

Lario™). Las exportaciones incrementaron y representaron

kg persona™
40% de la produccion; las importaciones crecieron moderadamente,
pero existe suficiencia alimentaria. Por 15 afos, la produccion y
superficie del CCA ha crecido gradualmente. Los PP mostraron un
crecimiento real (34%), en consecuencia, también el VP y el ingreso
unitario ($ 55,676 ha™%). En contraste, el rendimiento (84 Mg ha™) esta
estancado (5%). La evaluacion del PD identificd 94 municipios donde el
CCA domina superficie y VP.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Este tipo de estudios, aporta
informacion a temas economicos de gran vision; sin embargo, en
lo social, se carece de relaciones vinculantes entre productores e
instituciones que concentran los datos, ademas de que no contienen
informacion ambiental (clima, suelo, etc.) y de manejo agrondmico del
cultivo de la cafia de azucar en cada estado de la republica mexicana.
Hallazgos/conclusiones: La integracion de diferentes SIE clarifica
las interrelaciones entre los temas economicos, particularmente en

agricultura.

Palabras clave: hoja de balance alimentario, estadisticas nacionales,

analisis descriptivo.

INTRODUCCION

. de la cafla de azucar (Saccharum spp.) esta pre-
E l C U I.t | \/O sente en 130 paises distribuidos en zonas tropi-
cales y subtropicales entre los paralelos 35° norte y sur. En 2017, México fue
el sexto productor de cafia de azucar (56.9 millones de toneladas -Tg) vy
también el sexto exportador de azUlcar a nivel mundial (723.9 millones de US
dolares) con una balanza comercial superavitaria de 671.1 millones de US do-
lares (Baez-Gonzalez et al., 2018; FAO, 2019). A nivel nacional, la cafia de azu-
car tuvo una importante participacion en la produccion agricola, ocupando
772 mil hectareas (3.7% de la superficie agricola nacional) y un VP de 38 412
millones de pesos (6.5% del valor agricola nacional). Incluso, se reconoce la
importancia de contar con estadisticas sobre el desarrollo de este importante
cultivo; ya que son utilizadas por el gobierno y actores principales del sistema
de produccion para formular politicas publicas, asignar apoyos publicos, vy
tomar decisiones sobre una variedad de cuestiones importantes (Hess et al,,
2016; Solomon, 2016). Tener esta informacion dentro del disefio estratégico
de manera confiable y accesible es lo que impulsa a no solo tener sistemas
estadisticos consolidados, sino también a desarrollar una cultura basada en
habitos de sistematizacion de informacion estadistica.
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El uso de esta informacion en el
analisis de cafia de azucar es inci-
piente comparada con la gran tra-
dicion gue tiene el cultivo no solo
en México sino a escala global (Bor-
donal et al., 2018). Adicionalmente,
los temas en diferentes sistemas de
informacion estadistica (SIE) no son
independientes entre si, algunos se
superponen, otros se complemen-
tan y algunos otros se incorporan
para generar otros indicadores (FAQO,
2018; van Oortetal.,, 2017; Vazquez-
Navarrete, 2018). El objetivo de este
estudio fue realizar una descripcion
analitica de la hoja de balance ali-
mentaria (HBA) de México, la balan-
za comercial y los indicadores de
produccion; asi como llevar a cabo
una evaluacion exploratoria del cul-
tivo de cafla de azucar mediante el
enfoque de paisaje del desempenfio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio incluyo el analisis de dos
SIE: Departamento Estadistica de la
FAO (FAOSTAT) y el Sistema de In-
formacion Agropecuario (SIAP); asi
como otras SIE para preparar los da-
tos (i.e. indice Nacional de Precios y
Cotizaciones, Marco Geoestadistico
Nacional). FAOSTAT ofrece informa-
cion a nivel global de una gran va-
riedad de temas, la HBA de México
fue seleccionada para este estudio.
El SIAP registra la informacion de la
produccion agropecuaria de Méxi-
co y a partir del 2003 presenta esta
informacion desagregada a nivel de
Mmunicipios.

La hoja de balance alimentario
(HBA)

La HBA comprende varios temas,
pero cuatro elementos clave (pro-
duccion, exportacion, importacion,
consumo domeéstico) del produc-
to azucar en su version ‘equiva-
lente” fueron seleccionados para
este estudio. La recuperacion de



los datos de la HBA tomo en consideracion la siguien-
te ruta critica: (i) ingresar a la plataforma de FAOSTAT
(http://www.fao.org/faostat/en/#data/FBS) en su apar-
tado de Food Balance Sheets vy (ii) seleccionar los pai-
ses [World>(List)], los elementos estadisticos [Import
Quantity, Export Quantity, Production Quantity, Do-
mestic supply quantity, Food supply quantity, Total po-
pulation], los items relacionados con el cultivo de cafia
de azucar [sugar cane] y los afos disponibles [1993-
2013]; (iii) posteriormente, preparar e integrar los datos
en una hoja de calculo, homogeneizar el nombre de los
campos y las unidades de medida de las variables segun
corresponda; (iv) finalmente, realizar algunas pruebas
de estabilidad de datos con el proposito de localizar
errores ortograficos, inconsistencias y omisiones usan-
do tabla dindmica en Excel (FAO, 2017; Vazquez-Nava-
rrete, 2018). Una tabla de datos con 904 mil registros
fue generada.

Desempeiio del cultivo de caia de azucar

La evaluacion del cultivo de la cafia de azucar conside-
ro dos niveles exploratorios. El primer nivel se dividio en
dos partes; la primera se enfocd en la descripcion es-
tadistica de las variables asociadas a la caracterizacion
del cultivo en 2017, e incluyeron superficie cosechada
(SC), volumen de la produccion (QP), valor de la produc-
cion (VP), rendimiento (RT), precio pagado al productor
(PP) e ingreso unitario (IU). La segunda parte se enfocd
en la descripcion de la evolucion de cada variable entre
2003y 2017. El segundo nivel se concentro en la estima-
cion de la magnitud de la participacion del CCA en cada
municipio, considerando las variables superficie y valor.
Para el calculo de la participacion porcentual se utilizo
la informacion de los sistemas de produccion agricola
de ciclo perenne (SPAP) a nivel municipal, un total de 82
SPAP fueron seleccionados (Anexo 1). La estimacion de
la Participacion porcentual de la SC del CCA (PPScc5) se
realizd con la ecuacion 1.

_ Sccaj

= 25,]

PPScca

Donde: Scea) es la superficie del CCA correspondiente al
Jj-ésimo municipio; Sj es la superficie del i-esimo SPAP
seleccionado, correspondiente al j-€simo municipio.

De manera analoga, se realizo la estimacion de la parti-
cipacion porcentual del valor de la produccion del CCA
(PPVcca). mediante la ecuacion 2:

Vazquez-Navarrete et al. (2019)

\/ccaj

2V

PPVees =

Donde: Va4 es el valor de la produccion del CCA, co-
rrespondiente al j-ésimo municipio; Vj; es el valor de la
produccion del i-esimo SPAP correspondiente al j-ésimo
municipio.

La recuperacion de los datos de los SPAP y la CCA com-
prendio la siguiente ruta critica: (i) ingresar a la platafor-
ma de SIAP y recuperar 18 archivos correspondientes al
periodo 2000-2017 (http://infosiap.siap.gob.mx/gobmx/
datosAbiertos.php); (i) sequidamente preparar e integrar
los datos en una hoja de calculo, homogeneizar el nom-
bre de los campos, incluidos las entidades y los munici-
pio con el Marco Geo estadistico Nacional, los valores
monetarios fueron deflactados al afio base 2015, usando
el Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC); (iii)
posteriormente, realizar algunas pruebas de estabilidad
de datos con el fin de identificar errores ortograficos, in-
consistencias y omisiones, usando una tabla dinamica
en Excel; finalmente, con los resultados de las ecuacio-
nes 1y 2, se clasificaron los municipios con base a cua-
tro categorias de participacion porcentual, tanto para la
superficie cosechada como para el VP: | (1-25), I (26-50),
I (51-75), y IV (76-100) y se elabord un mapa (SAGAR-
PA, 2017: Vazquez-Navarrete, 2018). Una tabla de datos
con 19.8 millones de registros fue generada. El Estado de
Meéxico y su respectivo municipio no fue considerado en
esta descripcion, debido a que en el periodo que com-
prende el estudio solo presenta datos en un afno.

RESULTADOS Y DISCUSION

El CCAy su interaccion con la demanda aparente

En 2013, el consumo de azucar a nivel mundial fue de
26.2 kg |oersor1a_1 afio™!, en México fue de 37.5 kg y el
promedio de Estados Unidos y Canada fue de 32 kg. La
demanda nacional aparente fue de 4.2 Tg de azucar, la
cual se cubrid con un 94% de la produccion nacional
y un 6% de las importaciones (Figura 1). Este patron de
consumo no ha sido estatico y se ha modificado entre
1993 y 2013. El consumo per capita anual, en 1993, fue
de 47.7 kg lo cual representd un decremento de 21% en-
tre ambos aflos; aunque la tendencia ha sido negativa,
resalta un comportamiento de altibajos a lo largo del pe-
riodo. La produccion de azucar se incremento en 71%
durante este periodo, pasando de 4.08 Tg en 1993 a 6.98
Tg en 2013, aungue con ciertas disparidades. La evolu-
cion de las importaciones de azucar entre 1993 y 2013
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Figura 1. Hoja de balance alimentario de México entre 1993 y 2013, segun produccion, exporta-
ciones e importaciones (en Tg) y consumo per cépita (en kg persona"1 afo™Y).

mostro un incremento de 131%; sin embargo, esto tuvo mayor énfasis a partir
del 2006, aungue con moderadas variaciones. Lo anterior contrasta, ya que
las importaciones representaron tan solo 3% de la produccion nacional. Du-
rante el mismo periodo de evaluacion, las exportaciones de azucar tuvieron
un fuerte crecimiento al pasar de 0.03 Tg en 1993 a 3.0 Tg y en el ultimo afio,
las exportaciones representaron 43% de la produccion nacional.

Considerando la descripcion anterior resaltan tres hechos; primero, México
es autosuficiente en azucar, lo cual es sefialado también en otras investiga-
ciones (Baez-Gonzalez et al., 2018); segundo, el notorio crecimiento de las
exportaciones de azucar coloca a México como un caso de éxito, aprove-
chando su capacidad productiva y posicionamiento geografico (Figueroa-Ro-
driguez et al., 2015); finalmente, como en otros paises la demanda de azucar
en México muestra una clara tendencia a la baja debido en parte por tasas de
crecimiento poblacional decrecientes, asi Como por una mayor conciencia
de evitar el exceso de consumo de azucar, el cual esta altamente relacionado
con problemas de salud (sobrepeso, obesidad, diabetes) (OECD/FAC, 2018).

La HBA es un gran aliado para conocer las interacciones entre la produccion
interna, la demanda domeéstica vy la capacidad para satisfacer las necesidades
a nivel global sin prejuicio de la soberania alimentaria y el desarrollo socioe-
conomico (Jain, 2001; Maitah, Smutka, Pulkrabek, Benesova, & Belova, 2013).

Anadlisis exploratorio del desempeiio del CCA
En 2017, el CCA estuvo en 15 entidades federativas y 262 municipios (Cua-
dro 1).

El CCA ocupd SC de 772 mil hectareas de las cuales 40% tuvo acceso al rie-
go y no se registro superficie siniestrada; con un QP de 56.9 Tg de cafia de
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azucar, y con un VP de 38 412 mi-
llones de pesos. EL RT fue de 84 Mg
ha™’ el PP fue de 690 pesos I\/\g_1
y el U se estimo en 55 732 pesos
ha~t. Mientras el QP fue similar para
ambos regimenes de agua (riego vy
temporal), se observaron diferencias
entre los promedios de las variables
seleccionadas.

Evolucion del desempeiio del CCA
Entre 2003y 2017, la SC dedicada al
CCA mostro un incremento del 23%
y se observo una tendencia positiva
durante el periodo; el volumen de
produccion también se incremento
en 23%y mostro un comportamien-
to similar al aumento de la superfi-
cie (Figura 2).

Las variables asociadas a valores
monetarios mostraron  altibajos,
pero fue muy particular entre 2009
y 2013, mostrando un comporta-
miento tipo "M" en las tres varia-
bles; posteriormente, hubo una
caida y luego volvio a mostrar cre-
cimiento. El valor de la produccion
aumento 61%, y el precio prome-
dio pagado al productor tuvo un
crecimiento de 34%, el ingreso
unitario en consecuencia también
crecio un 40%. En contraparte, el
rendimiento solo subio cerca del
5% durante este periodo. A nivel
estatal y municipal se observaron
diferentes tendencias en cada una
de estas seis variables.

Evaluacion del impacto del CCA

La evaluacion del desemperio del
CCA se concentro en la estimacion
de la participacion porcentual de la
SC y el VP del CCA con respecto a
la SC y el VP de los SPAP. En 2017,
la superficie total de los cultivos pe-
rennes en México fue de 6.123 mi-
llones de hectareas con un valor de
produccion de 259 mil millones de
pesos.



adro 1. Variables del cultivo de cafia de azucar en 2017 en México, segun

Vazquez-Navarrete et al. (2019)

dad, municipios y modalidad hidrica

QP VP

4,320 0.268 2074 70.89 776.8 55,096
Campeche
T 1 10,326 0476 368.1 46.06 773.8 35,644
R 4 16,988 1.651 1,0954 9752 666.5 65,078
Chiapas
T 8 14,803 1.280 8450 92.67 643.6 59,606
ol R 7 4,383 0469 306.5 110.29 643.6 70,840
olima
T 4 7,221 0.607 386.2 84.00 635.7 53,398
S R 35 78,880 7.004 4,884.7 88.35 719.0 63,707
alisco
T 8 6,859 0435 2840 69.25 6474 44,596
Michoacan R 15 14,902 1413 1,0427 92.24 727.3 67,103
Morelos T 20 16,918 2.037 1,669.5 119.91 866.6 89,207
N ) R 8,058 0.877 6885 11042 7718 84,333
ayarit
Y T 8 22,408 1.810 1,453.0 8187 757.2 60,807
R 12 7,526 0.627 476.7 80.77 755.1 57,039
Oaxaca
T 12 54,585 3.142 2,396.6 56.63 787.2 42,541
BLebl R 18 14,705 1.745 1,168.5 11454 6379 67,297
uebla
T 3 280 0.016 10.3 59.00 627.0 36,994
R 1 1,960 0.140 977 7144 698.0 19,278
Quintana Roo
T 2 27,557 1.308 913.2 51.65 698.0 35,811
R 10 21,433 1773 1,164.2 89.62 672.3 41,045
San Luis Potosi
T 7 51,249 2.863 1,790.2 56.52 669.6 28,037
Sinaloa R 3 3,498 0.387 2454 112.50 614.3 69,058
R 2 318 0.022 124 68.00 572.0 38,896
Tabasco
T 8 38,307 2432 1,277.3 61.68 540.7 33,234
R 7 32,349 2.031 14214 7112 740.8 39,721
Tamaulipas
T 4 17,996 1.017 708.6 53.21 7279 33,054
R 42 85,703 7627 4930.8 89.38 670.7 60,212
Veracruz
T 84 208,392 13489 8,561.8 70.84 643.3 45,086
Nacional 262 771,923 56.947 38,406.0 84.05 689.8 55,676

R:riego, T, temporal; MH: modalidad hidrica; MP: municipios (el valor nacional es el total de municipios); SC: superficie cosechada;
QP: volumen de produccion; VP: valor de la produccion; RT: rendimiento promedio; PP: precio promedio pagado al productor; 1U:
ingreso unitario promedio; Tg: millones de toneladas; MS: millones de pesos; ha: hectareas.

En los 262 municipios con influencia del CCA, la superfi-
cie total de cultivos perennes fue estimada en 2.071 mi-
llones de hectareas, con un valor de la produccion de
106 mil millones de pesos, esto represento 33% vy 40% de
los valores nacionales respectivamente. Un total de 48
municipios en siete entidades dedican un poco mas del
50% de la superficie de los SPAP al CCA, lo cual difiere
con 155 municipios de 14 entidades que solo destinaron
hasta un 25% de esta superficie al CCA (Figura 3). Ler-
do de Tejada (Veracruz) es el municipio con la mayor
cobertura del CCA con respecto a los SPAP (93%). Adi-
cionalmente, 94 municipios de 13 entidades obtuvieron
mas de 50% del valor de produccion mediante el CCA,
incluso en 48 municipios, el CCA aportd mas del 75%

del valor de los SPAP. Esto contrasta con 122 municipios,
donde el CCA generd hasta 25% del valor de los SPAP.
Amatitlan (Veracruz) es el municipio, donde el CCA apor-
ta hasta 97% del valor de la produccion de los SPAP.

Los resultados de la evaluacion del desempefio de paisa-
je en este estudio son similares respecto a la obtencion
de valores estadisticos a nivel municipal y estatal con

el proposito de comparar sitios, tecnologia y entornos
(Baez-Gonzalez et al,, 2018; Maitah et al,, 2013; Marin,
Martha, Cassman, & Grassml, 2016). Este trabaJo de in-
vestigacion permite la visualizacion del desempeno del
paisaje a escala municipal, con lo cual se ayuda al toma-
dor de decisiones sobre qué areas deben ser priorizadas
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Figura 3. Participacion porcentual del cultivo de la cafia de azucar con respecto a los SPAP a
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de la produccion.



en el diseflo de programas o proyectos de inversion agri-
cola (van Qort et al., 2017; Zu et al., 2018).

CONCLUSIONES
de que el comercio internacio-

A pesa r nal es un factor de cambio sub-

yacente, pareciera que la respuesta en las decisiones del
CCA para atender la demanda internacional fue ampliar
la frontera productiva (mayor superficie), en lugar de in-
crementar los rendimientos. Los precios tambien influye-
ron en un mayor incremento de la produccion. Asi como
Meéxico tiene autosuficiencia alimentaria en azucar y €s
un exportador consolidado en la region de Norteameri-
ca, alrededor de 94 municipios dependen fuertemente
del cultivo de la cafia de azucar (CCA) de acuerdo con la
estimacion de la participacion porcentual de la superficie
y el valor de la produccion. Esta identificacion aporta in-
formacion estratégica para el desarrollo de politicas pu-
blicas a favor de una produccion rentable y compatible
con el entorno. El enfoque de paisaje del desempefio
permite resaltar no solo las limitaciones o fortalezas de
un sistema productivo sino conocer la magnitud de su
impacto a nivel municipal.

AGRADECIMIENTOS

Las tablas de datos utilizadas en este estudio exploratorio son parte del
material didactico del curso PAT-622 Optimizacion de Procesos Agro-
alimentarios en el Tropico del Programa de Doctorado Ciencias Agri-

colas en el Tropico (PRODOCAT) y se reconoce ésta atenta aportacion.

LITERATURA CITADA

Baez-Gonzalez, A. D., Kiniry, J. R, Meki, M. N., Williams, J. R., Alvarez
Cilva, M., Ramos Gonzalez, J. L., & Magallanes Estala, A. (2018).
Potential impact of future climate change on sugarcane under
dryland conditions in Mexico. Journal of Agronomy and Crop
Science, 204 (5), 515-528. doi:10.1111/jac.12278.

Bordonal, R. d. O., Nunes Carvalho, J. L., Lal, R., de Figueiredo, E.
B., de Oliveira, B. G., & La Scala, N., Jr. (2018). Sustainability
of sugarcane production in Brazil. A review. Agronomy for
Sustainable Development, 38 (2). doi:10.1007/s13593-018-
0490-x.

FAO. (2017). Guidelines for the compilation of Food Balance
Sheets. Retrieved from Rome: http://gsars.org/wp-content/
uploads/2017/10/GS-FBS-Guidelines-ENG-completo-03.pdf.

FAQ. (2018). Guidelines on defining rural areas and compiling indicators
for development policy. Retrieved from Rome: http://gsars.
org/wp-content/uploads/2018/12/GS-GUIDELINES-RURAL-
AREAS-EN-FINAL-2018.pdf.

FAO. (2019). Food Balance Sheets Retrieved from http://www.fao.
org/faostat/en/#data/FBS. Retrieved 08.02.2019, from Food
and Agricultural Organization http://www.fao.org/faostat/
en/#data/FBS.

Vazquez-Navarrete et al. (2019)

Figueroa Rodriguez, K. A, Garcia Garcia, A. M. T., Mayett Moreno, V.,
Hernandez Rosas, F., & Figueroa Sandoval, B. (2015). Factores
que explican el rendimiento de cafia de azucar a nivel
municipal en México. Revista mexicana de ciencias agricolas,
6 (6), 1345-1358.

Hess, T. M., Sumberg, J., Biggs, T., Georgescu, M., Haro-Monteagudo,
D., Jewitt, G. and Knox, J. W. (2016). A sweet deal? Sugarcane,
water and agricultural transformation in Sub-Saharan Africa.
Global Environmental Change-Human and Policy Dimensions,
39, 181-194. doi:10.1016/j.gloenvcha.2016.05.003.

Jain, S. L. (2001). Indian sugar sector. On the path of reform.
International Sugar Journal, 103 (1232), 339-+. Retrieved from
<Go to ISI>://WOS:000170462700025.

Maitah, M., Smutka, L., Pulkrabek, J., Benesova, I, & Belova, A. (2013).
Sugar production and consumption in Egypt in 1995-2009.
Listy Cukrovarnicke a Reparske, 129 (9-10), 300-304. Retrieved
from <Go to ISI>://WOS:000326652400007.

Marin, F. R, Martha, G. B., Jr., Cassman, K. G., & Grassini, P. (2016).
Prospects for Increasing Sugarcane and Bioethanol Production
on Existing Crop Area in Brazil. BioScience, 66 (4), 307-316.
doi:10.1093/biosci/biw009.

OECD/FAOQ. (2018). OECD-FAQO Agricultural Outlook 2018-2027. Paris/
Rome: OECD Publishing/FAQO.

SAGARPA. (2017). Norma Técnica para la Generacion de Estadistica
Basica Agropecuaria y Pesquera. Retrieved from Mexico, D.F.:
G:\2019.CT-PBCN_SugarCane-ExploratoryAnalysis\PLA_
SugarCane-Reference-SIAP.

Solomon, S. (2016). Sugarcane Production and Development of Sugar
Industry in India. Sugar Tech, 18 (6), 588-602. doi:10.1007/
s12355-016-0494-2.

van Oort, P. A. J., Saito, K., Dieng, |, Grassini, P., Cassman, K. G, &
van Ittersum, M. K. (2017). Can vyield gap analysis be used to
inform R&D prioritisation? Global Food Security, 12, 109-118.
doi:10.1016/j.gfs.2016.09.005.

Zu, Q., Mi, C., Liu, D. L, He, L, Kuang, Z., Fang, Q. and Yu, Q. (2018).
Spatio-temporal distribution of sugarcane potential yields and
yield gaps in Southern China. European Journal of Agronomy,
92, 72-83. doi:10.1016/j.€ja.2017.10.005.

>
10U

0
3
o
o
c
0
=
<
o
>
o

Iy AGRR | 41







https://doi.org/10.32854/agrop.v0i0.1438

Peasant evaluation of the agroecological management of cocoa plantations
(Theobroma cacao L.) in Tabasco, Mexico

Evaluacion campesina del manejo agroecoldgico de plantaciones de cacao
(Theobroma cacao L.) en Tabasco, México
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ABSTRACT

Objective: To evaluate in a participative way the incidence of moniliasis (Moniliophthora roreri), black spot (Phytophtora
capsici) and squirrel (Sciurus spp.) in cocoa plantations (Theobroma cacao L.) (‘cacaotal’) of the Chontalpa region,
Tabasco, with at least one year of having changed from conventional management to agroecological management.
Methodology: The incidence of moniliasis, black spot and squirrel in 20 cacao plantations with conventional
management, and subsequent agroecological management, were estimated through semi-structured interviews to
participating peasants. The relative decrease (Dr) of these incidences was calculated with the equation Dr=Ifx100/Ip
where If=incidence in the 2017-2018 cycle, Ip=incidence under conventional management.

Results: Under conventional management, use of fungicides was found in 82% of the cacao plantations evaluated,
insecticides in 92%, herbicides in 71% and application of chemical fertilizers in 97% of the plantations. Prior to the
agroecological management, moniliasis was present in all the plantations evaluated (55% of these, with damages between
70-100%), black spot in 90% of the plantations (with damages between 70-100%) and squirrels in 80% of the plantations
(25% of these, with damages between 80-100%). Under agroecological management, a decrease =50% was registered
on these three problems, in more than 80% of the cases evaluated.

Limitations of the study: Estimating from peasant must be complemented by experimental studies.

Conclusions: The agroecological management of cocoa plantations allowed elimination of the use of agrochemicals
while moniliasis, black spotand squirrels were reduced in more than 80% of the cacao plantations respect to conventionally

managed cacao plantations.

Keywords: Theobroma cacao, agroecology, participatory action research.

RESUMEN

Obijetivo: Evaluar en forma participativa la incidencia de moniliasis (Moniliophthora roreri), mancha negra (Phytophtora
capsici) y ardilla (Sciurus spp.) en plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) (‘cacaotal’) de la region de la Chontalpa,

Tabasco, México, con al menos un afio de haber cambiado de manejo convencional al manejo agroecologico.
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Metodologia: La incidencia de moniliasis, mancha negra y ardilla
en 20 plantaciones de cacao con manejo convencional previo, y
posterior manejo agroecologico, se estimd mediante entrevistas
semiestructuradas a campesinos participantes. Se calculd la
disminucion relativa (Dr) de las incidencias con la ecuacion Dr=[fx100/
Ip, donde If=incidencia en el ciclo 2017-2018, Ip=incidencia bajo
manejo convencional.

Resultados: Se encontro el uso de fungicidas en 82% de los cacaotales
evaluados, insecticidas en 92%, herbicidas en 71% vy aplicacion de
fertilizantes quimicos en el 97% de los cacaotales convencionales
estudiados. Previo al manejo agroecoldgico, la moniliasis estaba
presente en todas las plantaciones evaluadas (55% de éstas, con dafio
entre 70-100%), la mancha negra en 90% de las plantaciones (con dafio
entre 70-100%) v la ardilla en 80% de las plantaciones (25% de éstas,
con dafio entre 80-100%). Con el manejo agroecologico se registro
una disminucion relativa =250% en estos tres problemas, en mas del
80% de los casos evaluados.

Limitaciones del estudio: Las estimaciones campesinas registradas
deben complementarse con estudios experimentales.

Conclusiones: El manejo agroecoldgico del cacaotal permitio eliminar
eluso de agroquimicosy disminuir la moniliasis, mancha negray ataque
de ardilla en mas de 80% de los cacaotales, respecto a los cacaotales

con manejo convencional.

Palabras clave: Theobroma cacao, agroecologia, investigacion accion

participativa.

INTRODUCCION
| modelo modernizador fue impuesto en México con la dominacion
espafnola y con ello se negaron los conocimientos de los pueblos
originarios. Durante el siglo XX, dicho modelo se caracterizo por la
industrializacion y urbanizacion de las formas de vida, considerados
como sinonimo de progreso y bienestar (Dussel, 2000). En la produccion
agroalimentaria, se impulso la agricultura intensiva (Revolucion Verde) que a
corto plazo incremento las cosechas por el uso elevado de insumos, pero a
la larga se deterioro el ambiente, la economia y salud de las personas (Saran-
don y Flores, 2014; Blandi et al,, 2015). Tabasco, no estuvo exento de dicho
proceso modernizador, sobre todo con la implementacion del Plan Chon-
talpa en 1970, que modifico las formas de vida campesina y generd deterio-
ro ambiental, social y econdmico (Uribe, 2009; Chavez-Garcia et al., 2012).
Desde el enfoque agroecologico se buscan alternativas a la crisis del modelo
modernizador de produccion de alimentos, en los aspectos técnico-produc-
tivos, social, politico y cultural (Sevilla, 2010). Se retoman los sistemas cogni-
tivos, productivos y organizativos campesinos que demuestran tener mayor
sustentabilidad con respecto a la agricultura convencional (Calle et al., 2013;
Sevilla y Woodgate, 2013). Los sistemas campesinos no son estaticos, sino
sometidos a procesos de cambio a los cuales resisten, interactuan o se adap-
tan (Pohl et al., 2010). En el caso del cultivo del cacao (Theobroma cacao L.)
(cacaotal) en la region de la Chontalpa, Tabasco, su importancia cultural es
ancestral; ya en 1525 Bernal Diaz del Castillo describio esta region como ..

44 | VA‘ -‘ PRDSU;CTIVIDAD

Agro productividad 12 (7): 43-49. 2019 ,

toda poblada vy llena de huertas de
cacao, y mucha de paz" (Cabrera,
1987). Aunque Tabasco es el primer
productor de cacao a nivel nacional,
con 68% de la superficie y 63% de
la cosecha, presenta rendimientos
medios de solo 430 kg ha™' (SIAP,
2018). El manejo del cacaotal se
ha basado en el uso intensivo de
agroquimicos, la disminucion de la
biodiversidad y la homogeneizacion
genetica, con el fin de estandarizar
las caracteristicas del grano para
satisfacer la demanda del comercio
global.

Al respecto, Ramirez-Meneses et al.
(2013) registraron mayor diversidad
de especies arboreas en cacaotales
mas antiguos (>50 afios) respecto
a los de manejo mas reciente (30
afios). La disminucion de la diver-
sidad del cacaotal puede ser la ra-
zon de mayor vulnerabilidad a pla-
gas y enfermedades. La moniliasis
(Moniliophthora roreri), reportada
por primera vez en México en 2005
(Hernandez-Gomez et al,, 2015) ha
sido de las principales causas de la
baja produccion, sumada a la man-
cha negra (Phytophtora capsici) re-
gistrada en segundo término (Cor-
dova-Avalos et al, 2001; Hernan-
dez-Gomez et al, 2015). También
el dafio por ardillas fue reportado
por los productores de cacao en
Tabasco como un problema critico
(Hernandez-Goémez et al., 2015, Tri-
nidad et al., 2016). Al respecto, Gar-
cia-Guzman y Hernandez-Guzman
(2015), registraron alta densidad de
ardillas rojas (Sciurus deppel) y ardi-
llas negras (S. aureogaster) en plan-
taciones de coco (Cocus nucifera
L.) del municipio de Paraiso. Esta
alta incidencia fue relacionada con
la modificacion de su habitat, por
actividades antropocéntricas, o
que provoca la desaparicion de los
depredadores naturales y que las



‘ Chavez-Garcia y Castelan-Estrada (2019)

plantaciones se constituyan como grandes reservorios
de alimentos. Por lo anterior, se inicid un proyecto con
campesinos productores de cacao pertenecientes a
ocho comunidades de la region de la Chontalpa, para
generar con ellos un manejo agroecologico de sus plan-
taciones, basado en la recuperacion de saberes campe-
SiNOs y apropiacion de agroecotecnologias, con mayor
sustentabilidad respecto al manejo convencional. El ob-
jetivo del presente trabajo fue evaluar, en forma partici-
pativa, la incidencia de moniliasis (Moniliophthora roreri),
mancha negra (Phytophtora capsici) y ataque de ardilla
(Sciurus sp.) en cacaotales de la region de la Chontalpa,
Tabasco, México, con al menos un afio de haber cambia-
do de manejo convencional al manejo agroecologico.

MATERIALES Y METODOS

La generacion, implementacion y replicacion del mane-
jo agroecologico del cacaotal en forma conjunta con
campesinos de la region de la Chontalpa, fue un pro-
ceso complejo que incluyd aspectos tecnoldgicos, eco-
logicos y culturales. Esto demandod ante todo metodo-
logias flexibles para facilitar el dialogo de saberes entre
campesinos e investigadores, asi como la inclusion de
perspectivas y conocimientos generados fuera del mar-
co cientifico (Guzman y Alonso, 2007). Por ello se inicid
el acompafiamiento agroecologico en 2015, el cual re-
tomo las bases de la investigacion accion participativa
(IAP) (Murcia, 2004) y la metodologia De campesino a
campesino (Holt-Giménez, 2008). La IAP plantea que
cualquier proceso de cambio, debe integrar a los bene-
ficiarios como protagonistas del mismo. Dicha metodo-
logia ha sido adaptada en la investigacion agroecoldgica
para promover el cambio tecnologico de los procesos
de produccion agroalimentaria con mayor sustentabili-
dad y que fortalezca las capacidades y formas de organi-
zacion de los campesinos para que continuen por ellos
mismos (Guzman et al., 2013). Retomadas de Guzman y
Alonso (2007), las principales fases de la IAP implemen-
tadas fueron:

1. Observacion participante. Consistio en talleres, entre-
vistas abiertas y recorridos en las plantaciones para
establecer un dialogo de saberes sobre la problemati-
ca del cacaotal.

2. Investigacion participativa. Consistio en entrevista
semiestructurada para registrar el uso de agroquimi-
cos bajo manejo convencional en 28 plantaciones
de cacao en la region de la Chontalpa, de las cuales
el 85.7% tuvieron una superficie <2 ha. Se realizaron
ademas talleres para socializar las experiencias sobre

los efectos de los agroquimicos en la salud y la eco-
nomia de los campesinos, y el impacto en el ambien-
te (fauna, flora, suelo y agua).

3. Accion participativa. Durante 2015y 2016 campesinos
de la region de la Chontalpa, iniciaron de manera vo-
luntaria el manejo agroecoldgico en sus cacaotales y
replicaron su experiencia con otros campesinos de la
region. El manejo agroecologico consistio principal-
mente en eliminar el uso de agroquimicos. El control
de la maleza (Syngonium podophyllum) fue manual.
La fertilizacion se realizd con aplicaciones foliares de
lixiviado de lombriz de 1-2 veces por mes, en dosis 25
mt L™ agua. Para el control de monilia, mancha ne-
gra y ardilla se hicieron 1-2 aplicaciones por mes del
agrohomeopatico PFCacao Il, 200C (proporcionado
por el Centro Nacional de Agrohomeopatia de la Uni-
versidad Autonoma de Chapingo), en dosis de 1 gota
en 100 L agua.

4. Evaluacion del manejo agroecologico. Se llevo a
cabo con 20 campesinos participantes después de
un afo de manejo agroecoldgico de sus plantacio-
nes. Al integrarse al proyecto se estimo, mediante en-
trevista semiestructurada, la incidencia de moniliasis,
mancha negray ardilla en sus cacaotales bajo manejo
convencional. Con al menos un afo de manejo agro-
ecoldgico, los campesinos estimaron nuevamente la
incidencia de estos problemas en el ciclo 2017-2018.
Para calcular la disminuciéon o incremento relativo de
la incidencia (Dr) se utilizo la ecuacion:

Dr=Ifx100/Ip

Donde/f=incidenciaenelciclo 2017-2018; Ip=incidencia
previa al manejo agroecologico.

Area de estudio

La Chontalpa es una region geopolitica de Tabasco,
México, conformada por los municipios de Cardenas,
Huimanguillo, Cunduacan, Paraiso y Comalcalco. Se
ubica en la Llanura Costera del Golfo de México, pre-
senta clima tropical calido humedo, relieve plano, areas
inundables y numerosos cuerpos de agua (INEGI, 2001).
Las plantaciones de cacao evaluadas en este trabajo se
ubicaron en los gjidos General Vicente Guerrero (Pobla-
do C-29), Coronel Gregorio Méndez Magafa (Poblado
C-28), Licenciado Francisco |I. Madero (Poblado C-9),
General Venustiano Carranza (Poblado C-23), Encruci-
jada 32 seccion y Reyes Heroles 22 seccion del muni-
cipio de Cardenas; Ejido Francisco Villa (Poblado C-31)
del municipio de Huimanguillo y Rio Seco 12 seccion del
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municipio de Cunduacan, Tabasco
(Figura 1).

RESULTADOS Y DISCUSION
En 28 cacaotales con manejo con-
vencional se encontrd que el 82.2%
(Cuadro 1) aplican agroquimicos
para el control de moniliasis (M.
roreri) y mancha negra (P. capsici).
Compuestos derivados del cobre
(sulfato y oxicloruro) fueron los uti-
lizados con mas frecuencia (75.0%).
Si bien el uso de sulfato de cobre es
permitido en México para la produc-
cion organica de alimentos (DOF
29/10/2013), de acuerdo a la ficha
técnica tiene un grado de toxicidad
aguda en caso de ingestion humana
(categoria, 4), es nocivo al contac-
to con la piel (categoria 5), provoca
irritacion ocular grave (categoria 2A)
y se reporta con toxicidad aguda y
cronica para el ambiente (categoria
1), por sus efectos nocivos durade-
ros en organismos acuaticos (BASF,
2004). Cordero y Ramirez (1979),
reportaron la acumulacion de cobre
en suelos del Pacifico Sur de Costa
Rica, debido al uso de caldo bor-
delés (mezcla de sulfato de cobre
y cal) en plantaciones de banano
(Musa paradisiaca L.), durante los
afios 1930-1950.

En 92.8% de los cacaotales se apli-
can insecticidas; el principal grupo
fue de organofosforados (80.7%), de
los cuales 42.8% correspondio a Pa-
ration metilico, 32.1% a Monocroto-
fosy 17.8% a Clorpirifos. En segundo
lugar, se utilizan piretroides, 14.2%
corresponde a Cipermetrina 'y 10.7%
a Lambda cialotrina; y el uso de or-
ganoclorados como Endosulfan fue
menos frecuente con 3.5%.

Enel714% de los cacaotales aplican
herbicida Paraquat para el control
de Syngonium podophyllum. De
todos los insecticidas registrados, el
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Figura 1. Relacion de poblados con plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) bajo manejo
agroecologico, por municipio y su ubicacion geografica en la Region de la Chontalpa, Tabasco.
Fuente: Elaboracion propia.

fungicida Azoxystrobin y el herbicida Paraquat, son reportados como alta-
mente peligrosos por Pesticide Action Network International, debido a los
dafios graves e irreversibles que pueden ocasionar en la salud y el medio am-
biente (PANI, 2016). En 96.5% de los cacaotales se aplicaban fertilizantes qui-
micos, principalmente con la formula N-P-K en distintas dosis o combinados
con elementos menores (Fe, B, Zn, Mg y Cu) y fitohormonas (85.8%); el uso
de urea como fuente de nitrégeno se registrd en segundo lugar (Cuadro 1).

La evaluacion del manejo agroecologico se realizd en cacaotales con su-
perficie <2 ha (75%), de 2 y hasta 4 ha (20%) y el resto con superficie >4 ha
(5%); con plantaciones de hasta 5 afios de edad (60%) y con injertos de tipo
criollo (almendra blanca); 15% fueron >5 y hasta 30 afios; 25% fueron de 31a
60 anos, con cacao de diversos tipos.

La estimacion campesina de la incidencia de moniliasis bajo manejo conven-
cional registrd que en 100% de los casos estaba presente dicho problema;
en 55% de las plantaciones el problema era agudo (con pérdida de la pro-
duccion de 70-100%); en 25% de los casos, la estimacion de pérdida fue de
50-60%. Bajo manejo agroecologico se estimod que la incidencia disminuyo
=>50% en el 85% de las plantaciones. En el 10% de los casos, la disminucion
fue de 44%. Solo en un caso, se incremento el problema de moniliasis, debi-
do a condiciones de inundacion severa del terreno (Cuadro 2).

Al respecto, Ortiz-Garcia et al. (2015) bajo manejo integral del cultivo re-
portaron una disminucion de 79.9% de moniliasis; sin embargo, el manejo
propuesto incluyd uso de agroguimicos como Monocrotofos, fertilizacion
guimica y Azoxystrobin, con los efectos ambientales y en la salud ya men-
cionados, que no son considerados en el analisis de costo-beneficio de la
metodologia de la economia neoclasica (Figura 2).

La estimacion campesina realizada para la incidencia de mancha negra bajo
manejo convencional registrd que en 90% de los casos estaba presente di-
cho problema. De éstos, el 30% registro alta incidencia (70-100%), el 35% tuvo



Cuadro 1. Productos agroquimicos empleados en 28 plantaciones
de cacao (Theobroma cacao L.), bajo manejo convencional en la

region de la Chontalpa, Tabasco, México.

Producto Variable respuesta

participantes.

Chavez-Garcia y Castelan-Estrada (2019)

Cuadro 2. Disminucion relativa (%) de la incidencia de moniliasis,

mancha negra y ardillas en cacaotales (Theobroma cacao L.) de
la region de la Chontalpa, Tabasco, estimada por los campesinos

No usa 17.8 # de' . Moniliasis Mancha negra Ardillas
Si usa 822 Plantacion
Sulfato/oxicloruro de Cu 75.0 1 80 87 -
Ac. Peroxiacético+Peroxido de 178 2 50 40 44
Fungicidas hidrégeno (vinagre) ) 3 90 100 *
Polisulfuro de calcio (caldo sulfo- 71 4 95 90 66
calcico) 5 83 50 90
Cal /1 6 +200 +2000 *
Azoxystrobin 35 7 a8 100 a8
No usa 71 3 81 100 33
Si usa 92.8
9 75 75 100
Paration metilico 428
10 62 80 60
Monocrotofos 321 " - % -
Insecticidas "\ pirifes 17.8
12 44 50 50
Cipermetrina 142
13 44 98 60
Lambda cialotrina 10.7
14 96 96 70
Endosulfan 35
15 71 * 67
Organofosforados 80.7 e g5 . 0
Insecticidas Piretroides 26.9
por grupo 17 88 100 70
Organoclorados 38
18 50 25 67
No usa 286
Herbicidas 19 66 67 *
Usa Paraquat metilico 714
20 66 71 70
No usa 35
Si usa 965 + Se presentd un incremento de las enfermedades.
NoPK 4+ Fo Mn B, Cu. 7 Co. Mo, S * No hubo incidencia bajo manejo convencional ni bajo manejo
Fertilizantes | o ¢ e Hn B an. Lo Mo S 571 agroecologico.
9 L2 Fuente: Elaboracion propia
N-P-K 714
Urea (46% N) 286 o ) ) ) o
incidencia media (40-60 %) y 25% mostrd baja inciden-
Hormonas de | No usa 142 _ . ) ) o ) .
floracion Usa Auxinas, Giberelinas u otras 8538 cia (5-20%). Bajo manejo agroecologico, la estimacion

Fuente: Elaboracion propia.

de dafio por mancha negra, tuvo una disminucion de

>50% con respecto al manejo convencional previo, en

120
100

80 Manejo

60 m Convencional
4 m Agroecologico
o Mok 111 Ak A
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o

o

Incidencia (%) de M. roreri

Figura 2. Incidencia de moniliasis (Moniliophthora roreri) en plantaciones de cacao
(Theobroma cacao L.) con al menos un afio de haber cambiado de manejo convencional
al manejo agroecologico en Tabasco, México (n=20).

83.3% de las plantaciones. En 11.1% de los
cacaotales, la disminucion fue de 25-49%.
Solo en un caso se incremento el proble-
ma por causa de inundacion severa del
terreno (Cuadro 2 y Figura 3).

La estimacion campesina respecto al
dafio por ardilla (Sciurus spp.) bajo ma-
nejo convencional, registrd que 80% de
los casos estaba presente este problema.
De éstos, el 25% presentaron incidencia
de 80-100%, el 12.5% registro incidencia
de 40- 50% y 62.5% tenian una inciden-
cia =10%. Bajo manejo agroecologico, el
dafio por ardilla registrd una disminucion
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[a=y
N
o

=50% con respecto al manejo conven-
cional previo en 87.5% de los casos eva-
luados. En 12.5% de las plantaciones, la
disminucion fue de 30-45% (Cuadro 2 y
Figura 4). En todos los casos, el proble-
ma de ardillas disminuyo con el manegjo
agroecologico.

=
o O
o O

N
o

Inciencia (%) de P. capsici
N (o))
o o

o

Manejo
m Convencional

m Agroecologico

1234567 8 91011121314151617181920

La estimacion de la incidencia de los tres
problemas productivos abordados en el
presente trabajo, parte de la premisa co-
rroborada de que el campesino, propie-
tario del cacaotal, tiene un conocimiento
detallado del mismo, inclusive a nivel de cada planta. Por
ello, fueron quienes implementaron vy verificaron la res-
puesta de las plantas de cacao al cambio de manejo con-
vencional al agroecologico, en condiciones de una alta
complejidad ecoldgica y cultural que conlleva el manejo
diversificado del cacaotal. Si bien, los resultados obteni-
dos han permitido sequir replicando el manejo agroeco-
lOgico entre otros productores de la region, es necesario
validarlos mediante investigacion experimental.

CONCLUSIONES
El manejo convencional de 28 plantaciones de cacao
ubicadas en la region de la Chontalpa, mostré que en
mas del 80% de las plantaciones se utilizaban fungicidas,
insecticidas, fertilizantes y hormonas de floracion. En el
70% de los mismos, se registro el uso de Paraquat como
herbicida. La mayoria de estas substancias activas son re-
portadas como altamente peligrosas por los dafios gra-
ves e irreversibles que provocan en la salud y el medio
ambiente. El manejo agroecologico generado, imple-
mentado vy replicado por 20 campesinos participantes
permitio la reconversion para producir cacao sin uso de
agroquimicos. La estimacion campesina
de la incidencia de moniliasis, mancha

negra y dafio de la mazorca por ardilla § 120
en las plantaciones de cacao reconver- 3 100
tidas a manejo agroecologico, registro § 80
disminucion > 50%, con respecto a su o 60
manejo convencional en mas del 80% X

de los casos evaluados. El manejo agro- 2 40
ecologico implementado y validado en é 20
plantaciones de cacao por los campe- ‘_E o

sinos, puede constituir una alternativa
sustentable respecto al manejo conven-
cional, pero debe complementarse con
los resultados de la investigacion expe-
rimental.
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Plantacién

Figura 3. Incidencia de mancha negra (Phytopchtora capsici) en plantaciones de cacao
(Theobroma cacao L.) con al menos un afio de haber cambiado de manejo convencional
al manejo agroecologico en Tabasco, México (n=20).
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ABSTRACT

Objective: Determinate the sugarcane (Saccharum spp.) seed germination and seedlings emergence from the artificial
seed in an Eutric Fluvisol.

Design/methodology/approximation: A completely random design was used, and the treatments were distributed in
experimental plots with 4 replications each. The study variables were: the emergence of seedlings and the vigor of
seedlings at 30 days after sowing.

Results: Encapsulate sugarcane buds using sodium alginate at 2 % plus calcium chloride at 10 % and starch at 15 %,
provided an adequate mean for the conservation of the viability of the yolk, obtaining emergency percentages of 94.4
and 97.2 %, respectively at 30 days after planting.

Limitations/implications: The encapsulated of Sodium alginate at 2% plus calcium chloride at 10% obtained a good
percentage of germination, however, its high cost makes its implementation in the unprofitable field.
Finding/Conclusions: The results demonstrate the ability of the artificial seed of sugar cane encapsulated with starch for
a rapid and homogeneous emergency in field conditions, evidencing the enormous potential of this technology as an

alternative to improve the quality of sugarcane seeds and to reduce the weight of the planting material used.

Keyword: Artificial seed, Encapsulated, Emergence seedling.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la germinacion y emergencia de plantulas de cafia de azucar (Saccharum spp.) a partir de la semilla
artificial en un suelo Fluvisol eutrico.

Disefio/metodologia/aproximacioén: Se utilizd un disefio completamente al azar donde los tratamientos se distribuyeron
en parcelas experimentales con cuatro repeticiones cada una. Las variables de estudio fueron: la emergencia de plantulas
y el vigor de plantulas a los 30 dias después de la siembra.

Resultados: Encapsular yemas de cafia de azucar utilizando alginato de sodio al 2% + cloruro de calcio al 10 %

y almidon al 15 %, propician un medio adecuado para la conservacion de la viabilidad de la yema al obtener

porcentajes de emergencia de 94.4 y 97.2 % respectivamente a los 30 dias después de la siembra.
Limitaciones/implicaciones: Los encapsulados de alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % obtuvieron
un buen porcentaje de germinacion, sin embargo, su alto costo hace poco rentable suimplementacion en campo.
Hallazgos/conclusiones: Los resultados demuestran la capacidad de la semilla artificial de cafia de azucar
encapsulada con almidon para una emergencia rapida y homogénea en condiciones de campo, lo que pone
en evidencia el enorme potencial de esta tecnologia como una alternativa que permita mejorar la calidad de

semillas de cafia de azucar y reducir el peso del material de siembra utilizado en los métodos tradicionales.

Palabras clave: Semilla artificial, encapsulados, emergencia de plantulas
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INTRODUCCION
a importancia de la industria azucarera en México
radica en su relevancia econdmica y social, debi-
do alas grandes inversiones en capital, asi como la
dependencia directa de mas de 440,000 personas
gue desarrollan diversas actividades asociadas al cultivo,
tales como la siembra, el crecimiento y desarrollo, co-
secha, transporte, industrializacion y comercializacion
(Figueroa et al., 2015).

La siembra de la cafla de azUcar (Saccharum spp.) en
México, es una actividad semi-mecanica al combinar
operaciones manuales y mecanizadas (Ortiz-Laurel et al.,
2016); sin embargo, aun cuando se utiliza la tecnologia
de maqguinas sembradoras que usan tallos enteros o tro-
zos de cafia, no se ha logrado la eficiencia de una siem-
bra mecanizada de precision (Robotham, 2004). Duran-
te la obtencion de los trozos (canutos o entrenudos) de
cafla con cosechadoras integrales y en el transbordo a
las sembradoras, las yemas de cafa de azucar son dafia-
das, esta situacion reduce el porcentaje de germinacion,
estimando que el 70% de las yemas sembradas comer-
cialmente logran germinar (Viveros y Calderon, 1995).

Debido a lo anterior, surge la tecnologia de las semi-
llas artificiales y las bud-chips (yemas individuales). La
primera, describe generalmente un embridn somatico,
encapsulado con una cubierta sintética que lo protege,
permite su manipulacion, aporta nutrientes, permite el
intercambio gaseoso para la respiracion del embrion,
ademas de ser lo suficientemente blando para permitir
la germinacion (Cid et al., 2006; Morales y Cano, 2012).
La tecnologia de bud-chips consiste en yemas individua-
les extraidas de los tallos de cafia de azucar utilizadas
para la propagacion de plantulas en invernaderos para
la siembra semimecanica, y se considera una alternativa
para reducir el peso y mejorar la calidad de la semilla
de cafia, al ser menos voluminosa, faciles de transportar
y mas econoémicas, frente al gran volumen de material
de siembra utilizado convencionalmente, que plantea
un problema en el transporte, manipulacion y almace-
namiento de los tallos, los cuales se deterioran rapida-
mente, reduciendo la viabilidad de las yemas afectando
la germinacion (Jain et al,, 2010; Naik et al., 2013; Budi et
al., 2016; Galal, 2016; Patnaik et al., 2017).

En base a esto, se desarrollo la semilla artificial de cana
de azucar, la cual consiste en un trozo de tallo de cafa
de azucar de 35 mm de longitud con una sola yema,
desinfectada y encapsulada con una mezcla de paja de
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cafa de azucar molida seca y un polimero biodegrada-
ble, ademas, al utilizar alginato de sodio y almidon, se ha
registrado mayor resistencia y proteccion a las yemas,
favoreciendo hasta el 100% de germinacion (Alvarez-
Sanchez et al,, 2018). En seguimiento al desarrollo de la
semilla artificial, en el presente estudio se evaluo la ger-
minacion y emergencia de plantulas de cafa de azucar
en condiciones de campo a partir de la semilla artificial
elaborada a diferentes concentraciones de alginato de
sodio mas cloruro de calcio y almidon.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones del
Colegio de Postgraduados Campus Tabasco. Las mues-
tras de cafa (Saccharum spp.) se tomaron en plantacio-
nes de cafia de azucar de ocho meses de edad, de la
variedad Mex 69-290, localizadas en el poblado C-34
(Pdte. Benito Juarez Garcia) de Huimanguillo Tabasco
(17°58"16" N -93° 37" 30" O).

Obtencion y desinfeccion de yemas

Se cortaron los tallos de cafia, posteriormente, con el
uso de una segueta (sierra pequefia de diente fino) se
cortaron trozos de tallos con yemas de 35 mm de lon-
gitud, que debian contar con 20 mm de reserva a partir
de la cicatriz hacia la parte superior de ésta, y 15 mm en
la parte inferior.

Las yemas fueron desinfectadas en una solucion de
Malathion 50 EC (Agroquimica Tridente) al 0,2% (2 mL
L~! de agua) y Carbendazim (Prozycar® 500) al 0,1% (1
mL L™t de agua). Se sumergieron las yemas en la solu-
cion durante 10 min, y posteriormente se dejaron secar
otros 10. Los Tratamientos (T) para encapsular la yema
de cafia de azucary formar la semilla artificial fueron: T1:
alginato de sodio al 2% + cloruro de calcio al 10%, T2:
almidon al 15%, T3: yema sin encapsulado, y T4: yema
recien cortada (Figura 1).

Encapsulado de las yemas

Se utilizaron 20 g de alginato de sodio (MEYER®), asi
como, 100 g de cloruro de calcio (J.T. Baker®), corres-
pondientes al T1. Se mezclo el alginato de sodio con 1 L
de agua en un vaso de precipitado, agitando constante-
mente para evitar la formacion de grumos. De igual ma-
nera se mezclaron los gramos de cloruro de calcio en 1
L de agua en un vaso de precipitado. En el primer vaso
con la mezcla de alginato de sodio se agregaron 300 g
de paja de cafia de azUcar molida seca para formar una
pasta, con la cual se cubrieron las yemas manualmente.



Figura 1. Tratamientos de encapsulado. a: almidon al 15%. b: alginato de sodio al 2% + cloruro de calcio al 10%
C: yema sin encapsulado. d: yema recién cortada

Las yemas encapsuladas se sumergieron en la solucion
de cloruro de calcio por cinco minutos, para la solidifica-
cion del polimero y posteriormente se colocaron en una
bandeja de plastico para dejarlos secar durante 72 h a la
sombra a temperatura ambiente (28%2 °C). El grosor del
encapsulado fue de aproximadamente 5 mm (Figura 1).

Encapsulado de las yemas de caifa de azucar
utilizando almidén

Se utilizaron 150 g de fécula de maiz (Maizena
rrespondientes al T2. En una parrilla eléctrica (Cimarec,
Thermo scientific, USA) se colocd un vaso de precipita-
do (KIMAX®, USA) con 750 mL de agua para calentarla.
La fecula de maiz se disolvio en 250 mL de agua en
un vaso de precipitado, a esta mezcla se le agregaron
los 750 mL de agua caliente, y se agitd hasta homoge-
neizarla. Se pesaron 300 g de paja de cafia de azucar
molida seca, utilizando una balanza granataria (TJ611,
OHAUS®, México). A la mezcla de Almidon se le agrego
la paja molida para formar una pasta, con la cual se cu-
brieron las yemas manualmente y se colocaron en una
bandeja de plastico para dejarlos secar durante 72 h a
la sombra a temperatura ambiente. El grosor del encap-
sulado fue de aproximadamente 5 mm. EL T3 (yemas sin
encapsulado), consistio en el mismo procedimiento de
obtencion y desinfeccion de yemas que el T1y T2, pero
sin encapsular, de igual manera se dejaron en reposo
bajo las mismas condiciones que el T1y T2. La obten-
cion de yemas para los T1, T2 y T3, la desinfeccion y el
encapsulado, se realizaron el mismo dia del corte de
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los tallos de cafia de
azucar.

El T4 (yema recién cor-
tada), consistic en el
mismo  procedimiento
de obtencion y desin-
feccion de yemas que
el T3, pero este procedi-
miento se realizd el mis-
mo dia de la siembra.

Establecimiento del
experimento y manejo
agronémico

El experimento se esta-
blecio en julio de 2017,
en un suelo Fluvisol
eutrico (Salgado et al,
2005), en las instala-
ciones del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco,
con dimensiones de 15 m de ancho por 17 m de largo,
la cual se dividio en 16 parcelas experimentales de 3 m
de ancho por 3.5 m de largo, con tres lineas de siembra
a 1.3 m de separacion una de otra y una distancia entre
semillas de 50 cm. Para dicho experimento, se utilizd un
disefio experimental completamente al azar, donde los
tratamientos se distribuyeron en parcelas experimentales
con cuatro repeticiones cada una.

Para el control de malezas en las parcelas experimen-
tales, se aplicod un herbicida post-emergente (velfosato)
siete dias antes de realizar la siembra, una vez estable-
cido el experimento el control de malezas se realizd de
forma manual. La siembra se llevo a cabo después de
las 72 h de reposo de los tratamientos T1, T2 y T3, para
ello, se elimind con palas la maleza seca en cada linea de
siembra de las parcelas experimentales, posteriormente,
cada semilla fue depositada en el suelo a una profundi-
dad aproximada de 10 cm y una distancia de siembra de
50 cm entre semillas. El riego de las parcelas experimen-
tales se aplico diariamente mediante riego rodado hasta
capacidad de campo.

Se midieron las variables de emergencia de plantulas,
realizando un conteo de las plantulas emergidas por tra-
tamiento a los 30 dias después de la siembra. También
el vigor de plantula, mediante la extraccion de todas las
plantulas emergidas a los 30 dias, para medir la longitud
de raices y altura del tallo.
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Se realizd un analisis de varianza
con el diseflo completamente al
azar, y la prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey, usan-
do el paguete SAS version 9.3. Para
obtener una distribucion normal
aproximada, el porcentaje de emer-
gencia de plantulas se transformo
al arcoseno de la raiz cuadrada de
la proporcion de plantulas emergi-
das [VX /(100)]. Para la variable vi-
gor de plantula se realizd una trans-
formacion logaritmica.

RESULTADOS Y DISCUSION
La emergencia de plantulas, mostro
que T1y T2 registraron emergencia
de plantulas de 944 y 97.2% (esta-
disticamente iguales entre si) (Cua-
dro 1); sin embargo, el T3 (yema
sin encapsulado), mostro el menor
porcentaje (55.5 %), sugiriendo que,
encapsular yemas de cafia de azu-
car utilizando alginato de sodio (T1)
y almidon (T2) mantiene la viabilidad
de la yema (Figura 2) superando a
las yemas recién cortadas (T4).

Los resultados de emergencia de
plantulas obtenidos por los T1 vy
T2 (944 y 97.2% respectivamente),
fueron ligeramente superiores al
93.66% de germinacion obtenido a
los 35 d después de la siembra por
Galal (2016) al sembrar bud-chips
(macetas con sistema de riego) (Ga-
lal, 2016), y a los 92.4% que repor-
taron Patnaik et al. (2017), utilizando
la tecnologia bud-chips (Patnaik et
al, 2017). Arias et al. (2016), repor-
taron una emergencia de plantu-

centaje de emergencia de plantulas,
ademas, que, la concentracion de
alginato de sodio al 2% + cloruro
de calcio al 10% es adecuada para la
elaboracion del vehiculo para mejo-
rar la emergencia ("semilla artificial’)
de yemas de cafia de azucar.

Para la longitud de raiz, el analisis
de varianza indico diferencias signi-
ficativas entre tratamientos para el
vigor de plantula. La prueba de me-
dias de Tukey, indica que el T1 y el
T4 presentaron la mayor longitud de
raiz (12 y 11.2 cm, respectivamente),

Figura 2. Germinacion de yemas de
Saccharum spp., mediante el vehiculo de al-
midon al 15%

siendo éstos estadisticamente igua-
les entre si. La menor longitud de
raiz se registro en T2 y T3 (Figura 3),
ambos con una media de 8 cm de
longitud de raiz (Cuadro 1).

Enlo que respecta a la altura de tallo,
en el andlisis de varianza se observa-
ron diferencias altamente significati-
vas entre tratamientos. La prueba de
medias de Tukey, indico que Tly T4,
presentaron la mayor altura de tallo
(49.6 y 54.6 cm, respectivamente),
mientras que la menor altura fue de
plantulas de T3 (30 cm) (Cuadro 1).

Figura 3. Desarrollo del sistema radical de
la plantula a partir de yemas de Saccharum
spp., mediante vehiculo elaborado con almi-
don al 15%, o "semilla artificial”.

Cuadro 1. Emergencia y vigor de plantulas de Saccharum spp. a los 30 dias de siembra en

condiciones de campo.

las de 84% al encapsular yemas de T1 Alginato de sodio al 2% + cloruro de 944 a 12a 496 a
A3 d , tili q Imid¢ calcio al 10%
cana ge azucar utiizando aimidon T2 Almidon al 15% 972 a 8b 404 b
al 10%, y 100% de emergencia de T3 Yema sin encapsulado 555¢ 8Db 30c
plantulas con alginato de sodio al T4 Yema recién cortada 80.5b 112a 546 a
2% + cloruro de calcio al 10% a los Media (%) 81.9 038 436
45 d después de la siembra (2). En CV (%) 45 16 L7
) o Prob F 0.0001** 0.0001** 0.0001**
el presente estudio, se registrd que DMS 01 0.06 01

al aumentar la concentracion de al-
midon al 15% se obtiene mayor por-

"Medias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey
(P=<0.05). **Diferencia altamente significativa.
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Aun cuando el porcentaje de emergencia de plantu-
las fue igual estadisticamente en los tratamientos de
alginato de sodio y almidon, existe una diferencia en
la velocidad de germinacion y emergencia de plantu-
las (Figura 4) que origina las diferencias en longitud de
raices y altura del tallo, los tratamientos que presen-
taron mayor velocidad de emergencia de plantulas a
los 20 dias después de la siembra (T1y T4), obtuvieron
la mayor longitud de raices y altura de tallo a los 30
d después de la siembra, en contraste, el T2 presentd
mayor velocidad de emergencia de plantulas a los 30
dias, obteniendo una longitud de raiz y altura de tallo
promedio, menor que los T1y T4. Sin embargo, a largo
plazo, esto podria no presentarse, segun lo reportado
por Nieves et al. (2003), al demostrar que, las diferen-
cias de altura y diametro del tallo de plantas de cultivos
de cafia de azucar in vitro y plantas derivadas de tallos
con tres yemas sembradas en condiciones de campo
disminuyen con el tiempo e incluso desaparecen a los
12 meses de edad.

Estos resultados sugieren que los recubrimientos de po-
limeros en las concentraciones utilizadas en el T1y T2,
producen mayor porcentaje de emergencia de plantulas
a los 30 dias después de la siembra, en comparacion con
las yemas sin encapsulados y recién cortadas, lo cual de-
muestra la viabilidad de la "semilla artificial” de cafia de
azucar en condiciones de campo.

CONCLUSIONES
os resultados de la emergencia de plantulas a
partir de la semilla artificial de cafla de azucar en
condiciones de campo, demuestran que encap-
sular yemas de cafia de azucar utilizando algina-
to de sodio al 2% + cloruro de calcio al 10% y almidon
al 15%, propician un medio adecuado para la conserva-
cion de la viabilidad de la yema al obtener porcentajes
de emergencia de 944 y 97.2% respectivamente. Con
los resultados obtenidos, se demuestra la capacidad de
la semilla artificial de cafa de azucar encapsulada con
almidon para una emergencia rapida y homogénea en
condiciones de campo, lo que pone en evidencia el po-
tencial de uso como alternativa que permita mejorar
la calidad de semillas de cafia de azucar y reducir el
peso del material de siembra utilizado en los métodos
tradicionales.
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ABSTRACT

Objective: Find at least one variety of (Saccharum spp.) that exceeds, or at least equals, the local varieties in terms of cane
yield in the field and factory sugar.

Design/methodology/approach: Ten varieties of sugarcane introduced to the state of Quintana Roo during the template
cycle were evaluated, which were compared with two local varieties, NCo310 and CP722086. The experimental design
consisted of randomized complete blocks and arrangement of divided plots with three repetitions, in which the treatments
were varieties. Measured variables were the length of the stalk (LTM), stem diameter (DT), number of stems per strain
(NTM), sucrose content (SAC), field cane yield (RCC) and sugar yield (RA).

Results: The results obtained indicated that at least three varieties of sugarcane introduced had higher agronomic
performance and yield than the varieties of the region (control). Regarding the RCC, the varieties B86326, LAICA96606
and CYZ82154 had 162, 147 and 143 tha™%, respectively, compared with 123 and 136 t ha~! of the control varieties NCo310
and CP722086, respectively; in terms of sugar yield, the varieties CP941674, SP835073 and SP811763 stand out, with
15.26, 14.46 and 14.09 t ha ™, compared with the control varieties, 15.39 and 12.28 t ha~! for CP722086 and NCo310,
respectively.

Limitations on study/implications: An important limitation for this study is that there was only one culture cycle for the
evaluation. Also, the irrigation conditions were not counted.

Findings/conclusions: Varieties with outstanding yields field (RCC) and sugar (RA) were: CP941674, SP835073, SP811763

and LAICA9213, so its reproduction and culture is recommended.

Keywords: yield, sucrose, cultivars, Yucatan Peninsula

_ Agroproductividad: Vol. 12, Num. 7, julio. 2019. pp: 57-63.
Recibido: febrero, 2019. Aceptado: junio, 2019.




RESUMEN

Objetivo: Encontrar al menos una variedad de cafla de azucar
(Saccharum spp.) que supere, o al menos iguale, a las variedades
locales en cuanto a rendimiento en campo y de azucar en fabrica.
Disefio/metodologia/aproximacién: Se evaluaron diez variedades
de cafa de azucar introducidas al estado de Quintana Roo, México,
durante el ciclo plantilla y se compararon con las variedades locales,
NCo310 y CP722086. El disefio experimental constd de bloques
completos al azar y arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones,
en el cual los tratamientos fueron las variedades. Se evaluo la longitud
de tallo moledero (LTM), didmetro de tallo (DT), numero de tallos
molederos por cepa (NTM), contenido de sacarosa (SAC), rendimiento
de cafia en campo (RCC) y rendimiento de azucar (RA).

Resultados: al menos tres variedades de cafia de azucar introducidas
tuvieron comportamiento agrondmico y rendimiento superiores, o al
menos iguales, que las variedades de la region (control). Respecto al
RCC, las variedades B86326, LAICA96606 y CYZ82154 registraron 162,
147y 143 t ha™* respectivamente, comparado con 123y 136 t ha!de
las variedades control NCo310 y CP722086. En cuanto a rendimiento
de azucar destacaron las variedades CP941674, SP835073 y SP811763,
con 1526, 1446 y 14.09 t ha™?, comparado con las variedades
control que reportaron 15.39 y 12.28 t ha-1 para CP722086 y NCo0310,
respectivamente.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Los datos son de un ciclo de
cultivo en condiciones de lluvias.
Hallazgos/conclusiones: Las  variedades introducidas  con
rendimientos sobresalientes de campo (RCC) y azucar (RA) fueron:
CP941674, SP835073, SP811763 y LAICA9213, por lo que se sugiere su

multiplicacion para el cultivo.

Palabras clave: rendimiento, sacarosa, cultivares, Peninsula de Yucatan.

INTRODUCCION

/ . segun el Sistema de Informacion Agroali-
E ﬂ M eX | C O, mentaria y Pesquera (SIAP, 2017), la super-
ficie nacional sembrada de cafia de azucar (Saccharum spp.) para el afio
2017 fue de 824 747,000 ha, de la cual se obtuvo una produccion de 57 108
292 millones de toneladas de azUcar con un rendimiento medio de 75.12 t
ha™'. Las variedades imperantes en México en cuanto a superficie cultivada
son: CP722086, MEX69290, SP701284, MEX68P23, MEX57473, MEX67351,
MEX79431, Q96, Q68 y CO974, principalmente (SAGARPA, 2005).

En la zona cafera del estado Quintana Roo, México, se ha cultivado tradicio-
nalmente la cafla de azucar con fines azucareros generando una importante
actividad artesanal e industrial que es fuente de empleos para mas de 20,000
pobladores de la zona (SAGARPA-FAQ, 2010). En dicho estado la superficie
sembrada de cafia de azucar es de 26,226 ha, obteniéndose una produccion
de 110 535 toneladas de azucar con un rendimiento promedio en campo
de 51.02 t ha™}, que lo ubica en rendimientos bajos (SIAP, 2008). Los bajos
rendimientos de la cafia de azucar en la region de estudio, tanto en campo
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como en fabrica, radican en que la
mayoria de los cultivares son viejos
(con mas de 10 afios) y reciben so-
brexplotacion, registrando perdida
de vigor. Las variedades de cafa de
azucar predominantes en dicha en-
tidad son los materiales genéticos
CP722086, MEX69290 y SP701284,
principalmente  (SAGARPA, 2005),
aunque la principal variedad cultiva-
da en la region es la CP722086.

En el presente trabajo se evaluaron
diez variedades de cafia de azucar
originarias de diversos paises, con la
finalidad de seleccionar las varieda-
des sobresalientes en rendimientos
y superiores a las variedades locales,
tanto rendimiento en campo como
en fabrica, ademas de identificar po-
sible resistencia a organismos plaga,
entre otras caracteristicas desea-
bles, para programas de rehabilita-
cion.

MATERIALES Y METODOS
Localizaciéon geografica y
descripcion del sitio experimental
El presente trabajo se realizd en
una parcela del ejido Cacao, Muni-
cipio de Othon P. Blanco, Quintana
Roo, México (18° 11' N y 88° 41" O).
El clima en la region es Aw: calido
subhumedo, con temperatura pro-
medio de 26 °C, precipitacion pro-
medio anual de 1300 mm, lluvias en
verano, de mayo a octubre y una
estacion seca de noviembre a abril
Garcia, 1988.

Variedades de caiia de azucar
evaluadas

Se evaluaron diez cultivares de caha
de azucar con procedencia de di-
versos paises: SP811763, SP801816,
SP835073 y SP803280, de Brasil;
CMT70611 y CYZ82154, de Chi-
na; LAICA96606 y LAICA9213, de
Costa Rica; B86326 de Barbados;
CP941674 de Estados Unidos;



ademas de las variedades locales (testigo) NCo310 (In-
dia) y CP722086 (Estados Unidos). Cada una de las varie-
dades introducidas se distinguid porque en sus lugares
de origen tienen un alto desemperio agroindustrial, re-
sistencia y tolerancia a las principales plagas y enferme-
dades.

Disefio experimental y arreglo de parcelas

Fue utilizado un Disefio en Bloques Completamente al
Azar (DBCA) con arreglo en parcelas divididas, con tres
repeticiones, y un total de 12 tratamientos, donde cada
blogue correspondia a un tratamiento: diez variedades
introducidas y dos locales como tratamiento control. Las
parcelas experimentales estaban conformadas por cua-
tro hileras (surcos) de 20 m de largo cada una, separados
albm.

El modelo estadistico definido para la evaluacion de los
tratamientos, de acuerdo a las caracteristicas de los tra-
tamientos (variedades) y las condiciones experimentales,
fue:

Y//ﬁ u+ T/+ﬂj+8//

Donde: Yjj=respuesta de la j-esima unidad experimental
(UE) con el tratamiento i-ésimo.

u=media general.

Ti=efecto de j-ésimo tratamiento.

Bj=efecto del j-ésimo bloque.

gj=error experimental en la j-ésima repeticion del i-esi-
mo tratamiento.

Establecimiento y manejo del cultivo

(parcela experimental)

Con el fin de garantizar homogeneidad entre varieda-
des durante la siembra en campo, previo a ello fueron
sembradas las variedades en vivero, utilizando material
vegetativo (canutos con dos yemas viables) sobre bol-
sas de vivero de capacidad de 2 kg, y sustrato a base de
tierra de la region. Durante la siembra en vivero, fue rea-
lizada la desinfeccion de las yemas utilizando hipoclo-
rito de sodio al uno por ciento en una solucion acuo-
sa, donde fueron sumergidas las yemas durante cinco
minutos. Se procedid a dar un riego pesado y poste-
riormente, se regaron cada tres dias. Las plantulas se
mantuvieron en el vivero hasta los dos meses de edad,
cuando tenian una altura promedio de 30 cm y un de-
sarrollo radical adecuado para el trasplante en campo.
El surcado se realizo en seco, procurando una distancia
de 1.5 m entre hileras y una profundidad de 40 cm. La
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distancia entre plantas fue de 40 cm, obteniendo una
densidad de siembra de 400 plantas por variedad por
unidad experimental.

Variables
La toma de datos de las variables de respuesta se realizo
a los 15 meses de edad del cultivo.

Longitud de tallo moledero: se midio la longitud entre
la base del tallo al nudo hasta la parte inferior del punto
de crecimiento apical.

Diametro de tallo: se midio a la altura de 1.5 m, utilizan-
do un vernier estandar.

Numero de plantas por cepa: se contabilizd el numero
de plantas por cepa.

Contenido de sacarosa: el analisis de esta variable se
realizo en el laboratorio del Ingenio San Rafael de Puc-
té (ISRP) ubicado en el Ejido Rojo Gomez, Othon P.
Blanco, Quintana Roo, utilizando una muestra aleatoria
de 10 tallos por parcela experimental, la cual fue pesa-
da y procesada mediante el método del jugo prensa-
do descrito por Chen (1997) con un sacarimetro. Los
resultados fueron expresados como porcentaje (%) de
sacarosa y porcentaje de Pol cafia (PPC), que repre-
senta la sacarosa aparente contenida en 100 partes de
cafia.

Rendimiento de cafia en campo: una vez realizados los
muestreos para la determinacion de la curva de madu-
racion, se cortaron 10 tallos de cafa con tres réplicas
por parcela y fueron pesados, luego con el peso de la
porcion de tallos y el numero de tallos por hectarea se
determino el rendimiento en cafia, el cual fue expresado
en toneladas de cafia por hectarea.

Rendimiento de azucar: con los valores obtenidos del
potencial azucarero, sacarosa y el rendimiento en cana,
se determino el rendimiento azucarero de los cultivares,
expresado en toneladas de Pol por hectarea y su equi-
valente en toneladas de azucar por hectarea. Los mues-
treos fueron realizados durante todo el ciclo de plantilla
del cultivo, la cual tuvo una duracion de 15 meses.

Los datos obtenidos fueron sistematizados, ordenados y
analizados con Statistical Analysis System (SAS®). Para la
separacion de medias se utilizo la metodologia de Tukey
con un nivel de significancia de a=0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La variable longitud de tallo moledero tuvo una influen-
cia significativa por efecto de variedades, tal como se
aprecia en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Analisis de varianza para la longitud de tallo moledero por efecto de tratamientos (variedades).

Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios F calculada Nivel de significancia

Tratamientos 18034.97 1639.54 8.27 <0.0001**
Bloques 2 43310.22 21655.11 109.26 <0.0001
Error 22 436044 198.20

Total 35 65705.63

NS=No significativo, * Significativo (P<0.05), ** Altamente significativo (p<0.01).

Estadisticamente, las variedades con menor longitud de
tallo moledero fueron CP941674, SP811763 y CP722086,
las dos ultimas a su vez no tuvieron diferencias significa-
tivas entre si, tal como se aprecia en la Cuadro 2.

Didmetro de tallo

El didmetro del tallo tuvo una alta influencia por parte
de los tratamientos de variedades de cafa de azucar
evaluadas. La variedad SP835073 tuvo los tallos mas
delgados, mientras que las variedades CP941674 vy
CMT70611 registraron los tallos mas gruesos, tal como
se aprecia en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Comparacion de medias de longitud de
tallo moledero (Tukey, 0.05).

Longitud de tallo moledero

El numero de tallos molederos por cepa tuvo diferencias
significativas por efecto de las variedades evaluadas, tal
como se indica en el Cuadro 4.

Relativo al numero de plantas por cepa, que equiva-
le al numero de tallos molederos por cepa, la variedad
SP811763 mostrd los valores mas bajos (Cuadro 5).

El Cuadro 6, muestra el resultado de la prueba de me-
dias de Tukey, donde se aprecia que el porcentaje de
sacarosa de las variedades oscilo entre 12.33 y 15.52%,
destacando los genotipos CP722086 y CP941674 con

Cuadro 3. Comparacion de medias para el didme-
tro de tallo (Tukey, 0.05).

Variedad (cm)
LAICA9213 284.3a
SP801816 283.0a
B86326 282.0a
CYZ82154 275.3ab
SP835073 273.6ab
NCo310 270.3ab
CMT70611 269.6abc
LAICA96606 253.6abcd
SP803280 251.0abcd
CP722086 240.0bcd
SP811763 228.0cd
CP941674 212.6d

Medias con la misma letra no son estadisticamente

diferentes

Diferencia minima significativa (DMS)=
ciente de variacion (CV)=

540%

41.8 cm; Coefi-

Variedad Promedio (mm)
CP941674 34.0a
CMT70611 334a
SP811763 334ab
B86326 32.3ab
LAICA96606 32.3ab
SP801816 31.2abc
SP803280 30.7abc
CP722086 30.7abc
LAICA9213 30.7abc
CYz82154 294bc
NCo310 29.2bc
SP835073 28.c

Medias con la misma letra no son estadisticamente
diferentes
Diferencia minima significativa=34 mm; CV=3.66%

Cuadro 4. Analisis de varianza para el numero de tallos molederos por cepa.

Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios F calculada Nivel de significancia

Tratamientos 13.8 1.26 391 0.0002*
Bloques 2 8.22 411 12.72 0.0032
Error 22 711 0.32

Total 35 29.22

NS=No significativo, * Significativo (P<0.05), ** Altamente significativo (p<0.01).
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Cuadro 5. Comparacion de medias para el numero de
tallos molederos por cepa (Tukey 0.05).

: Numero de tallos molederos
Variedad
por cepa

NCo310 11.6a

LAICA9213 11.0a
LAICA96606 10.6ab
CYyz82154 10.3ab
CMT70611 10.3ab
SP803280 10.3ab
CP941674 10.0ab
SP801816 10.0ab
SP835073 10.0ab
B86326 10.0ab
CP722086 10.0ab

SP811763 9.0b

Medias con la misma letra no son estadisticamente di-
ferentes
Diferencia minima significativa=1.6 tallos; CV=5.53 %.

valores superiores, mientras que la variedad proveniente
de Barbados apenas superd 12%.

En el Cuadro 7, indica que la produccion de cafia oscilod
entre 118 y 162 t ha-1, la variedad de Barbados tuvo el
maximo rendimiento (aungue menos de sacarosa), se-
guido de LAICA. La primera de ellas fue descartada por
registrar acame.

Cuadro 7. Valores promedio de rendimiento de cafia
en campo Saccharum spp.

‘ Arreola-Enriquez et al. (2019)

Cuadro 6. Contenidos medios de sacarosa (%) en va-
riedades de Saccharum spp.

Sacarosa (%)

CP722086 15.52a
CP941674 1547a
SP835073 15.99ab
CMT70611 14.64ab
SP811763 14.50abc
LAICA9213 13.92abc
LAICA96606 13.91abc
SP801816 13.73abc
SP803280 13.22bc
CYz82154 13.12bc
NCo310 13.10bc
B86326 12.33c
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
(P=0.05).
Diferencia minima significativa=2.25 % de sacarosa;
CV=3.95%.

Rendimiento de azucar

El Cuadro 8 muestra los valores promedio de rendimien-
to de azucar para las variedades evaluadas. Los rendi-
mientos oscilaron entre 11.37 y 15.39 t ha™*!, destacando
las variedades estadunidenses por su alta produccion de
azUcar, especificamente a variedad CP722086 (variedad
control). La variedad de Barbados produjo los menores
rendimientos y la CP941674 fue estadisticamente igual al
control proveniente de Estados Unidos.

Cuadro 8. Valores promedio de rendimiento de azucar
por variedad.

B86326 162a
LAICA96606 147b
CYz82154 143b
CMT70611 136bc
CP722086 136bcd
LAICA9213 136bcd
SP835073 133bcd
CP941674 126d
SP801816 124d
NCo310 123d
SP811763 118d
SP803280 84e

Medias con la misma letra no son estadisticamente di-
ferentes
Diferencia minima significativa=12.648 t ha™; CV=342%.

Variedad tha?
CP722086 1539
CP941674 15.26ab
SP835073 14.46abc
SP811763 14.09abc
LAICA9213 13.17abcd

LAICA96606 13.07bcd

SP801816 12.86cd
CMT70611 12.64cd
SP803280 12.40cd

NCO310 12.28cd
CYZ82/154 12.24cd

B86326 11.37d

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

(P=0.059).

Diferencia minima significativa=2.72 t ha~! Cv=3.88%.
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Aunque todas las variedades evaluadas superaron el ren-
dimiento promedio nacional y estatal de campo (70.53 y
51.02 t ha %, respectivamente), al menos dos variedades
superaron en rendimiento de campo al testigo CP722086,
y correspondio a las variedades LAICA96606, ademas
de las procedentes de China (CYZ82154 y CMT7/0611),
con rendimientos de 143 y 136 t ha™* respectivamente.

De acuerdo a los resultados del rendimiento de azucar,
considerada como la variable mas importante para la
agroindustria, la variedad introducida CP941674 tuvo un
rendimiento (15.26 t ha™ %) estadisticamente superior a las
demas variedades introducidas, asi como a la variedad
control NCo310 (12.28 t ha™}) y estadisticamente igual
a la segunda variedad control CP722086 (15.39 t ha ),
por lo que se considera promisoria para establecerla en
la region de estudio.

Vizcaino y Flores (2007) evaluaron el rendimiento de tre-
ce variedades de cafa de azucar en un suelo Cambisol,
con 1300 mm de precipitacion anual, encontrando que
el testigo CP722086 presentd rendimientos de campo
sobresalientes con 105 t ha™?, el cual es un rendimien-
to inferior a lo encontrado en la presente investigacion.
Vera (2008), en un trabajo de evaluacion de variedades
realizado en Campeche, México, sefiala que las varie-
dades CP941674, SP835073, SP811763, SP803280 vy
SP801816 presentaron los rendimientos de campo mas
altos, lo cual concuerda con el presente trabajo; esto
ademas confirma la buena calidad de estos cultivares
para la region. Carrillo et al. (2008) mencionan en una in-
vestigacion paralela a la presente, y realizada en Campe-
che, con las mismas variedades de cafa de azucar intro-
ducidas y evaluadas en el presente trabajo, encontraron
que la variedad CP941674 presentd aceptable apariencia
general, resistencia a las principales enfermedades de la
region y produccion de cafia y azucar en términos agro-
industriales aceptables. De igual manera, en el estudio
de trece variedades de cafla de azucar realizado en el
estado de Colima, México, Vizcaino y Flores (2007) re-
portan a la variedad CP722086 con un rendimiento de
campo sobresaliente con 105 t ha™* y alta resistencia a
plagas comunes del cultivo. Villalobos y Chavarria (1999)
en un estudio realizado sobre variedades costarricenses
recomiendan el cultivo de las variedades LAICA9213, LAI-
CA9214 y H657052 por obtener rendimientos de azucar
entre 18 y 20 t ha ™.

De igual modo, la variedad de Barbados B86326 tam-
bién evaluada, en este trabajo presentd un alto ren-
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dimiento de campo de 162 t ha™'; sin embargo, tuvo
acame pronunciado, razon por la que fue descartada.
Vizcaino y Flores (2007) reportan un contenido de saca-
rosa en CP722086 de 15.68%, lo cual concuerda con o
encontrado en este trabajo y confirma la calidad agroin-
dustrial de la variedad. Carrillo et al. (2008) mencionan
contenidos de sacarosa superiores del promedio nacio-
nal mexicano para las variedades SP835073, CP941674,
SP801816 y SP8033280 (14.9-17.0%), en el estado de
Campeche, lo cual concuerda con los resultados obte-
nidos en la presente evaluacion.

Por otra parte, Villalobos y Chavarria (1999) en estudio
realizado para Costa Rica recomiendan el cultivo de las
variedades LAICA 9213, LAICA 9214 y H657052 por ob-
tener altos rendimientos de sacarosa y 18-20 t ha™! de
azucar. La anterior informacion concuerda con o ha-
llado en el presente trabajo, pues las variedades antes
mencionadas presentaron contenidos de sacarosa acep-
tables.

CONCLUSIONES

variedades de cafia de azucar introdu-
TreS cidas superaron los rendimientos de
campo e industrial, respecto a las variedades de la re-
gion (CP722086 y NCo310). Las variedades CP941674,
SP835073, SP811763 y LAICA9213, son pertinentes para
su multiplicacion y produccion.
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ABSTRACT

Objective: To know the commercial value of traditional homemade chocolate made in the Chontalpa Region, Tabasco,
México.

Design/Methodology: The study was carried out in the Ejido Jose Maria Morelos y Pavon municipality of Cardenas and in
the Rancheria Miahuatlan municipality of Cunduacan, Tabasco. Interviews were applied and two participatory workshops
were held. With two cooperating families, participatory observation was performed, work times were recorded, and
photos and videos of the process of making homemade chocolate were taken.

Results: The estimated commercial value of one kilogram of sweet homemade chocolate was $290.20. The average
price of homemade chocolates offered by the producers was $198.60, ranging from $150.00 to $300.00. The price of
sweet chocolate, offered by the Cardenas chocolate factory is $110.10. This product is manufactured in an industrial way
and the processes and production volumes are automated.

Limitations of the study/Implications: Traditional homemade chocolates are made with community inputs; no electric
or fossil energy is used. In the chocolate homemade production process, personal expertise and indigenous technology
are applied. The product is for self-consumption; the production surpluses are marketed in the local market.
Findings/Conclusions: Traditional homemade chocolate has a commercial value 80.1% higher than industrial chocolate.

However, for the proportion of cocoa and for its taste, smell and aroma consumers pay this higher price.

Keywords: Cocoa, Chocolate commercial value, Tabasco
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RESUMEN

Objetivo: Conocer el valor comercial del chocolate casero tradicional
elaborado en la Region Chontalpa, Tabasco, México.
Disefio/metodologia/aproximaciéon: El estudio se realizd en el
Ejido José Maria Morelos y Pavon del municipio de Cardenas y en
la Rancheria Miahuatlan del municipio de Cunduacan, Tabasco. Se
aplicaron entrevistas, y se realizaron dos talleres participativos. Con
dos familias cooperantes se realizd observacion participativa, registro
de los tiempos de trabajo, y toma de fotos y videos del proceso de
elaboracion del chocolate casero.

Resultados: La estimacion del valor comercial de un kilogramo de
chocolate casero dulce fue de $290.20. El precio promedio de los
chocolates caseros ofertados por los productores fue $198.60 variando
de $150.00 a $300.00. El precio del chocolate dulce, ofertado por la
chocolatera de Cardenas es de $110.10. Este producto, se elabora
de manera industrial y los procesos y volumenes de produccion son
automatizados.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Los chocolates caseros
tradicionales se elaboran coninsumos de lacomunidad, no se usa energia
eléctrica ni fosil, en el proceso de produccion se aplica experiencia
personal y tecnologia autoctona. El producto es de autoconsumo y los
excedentes son comercializados en el mercado local.
Hallazgos/conclusiones: El chocolate casero tradicional tiene un
valor comercial 80.1% mayor al chocolate industrial. Por la proporcion
de cacao y por su sabor, olor y aroma los consumidores pagan este

sobreprecio.

Palabras clave: Cacao, Valor comercial del chocolate, Tabasco

INTRODUCCION
[ libro del Popol Vuh menciona dos géneros de cacao para elaborar
chocolate: Theobroma cacao L. (cacao) y Theobroma bicolor L. (pa-
taxte). El pataxte contiene 50.3% de grasa y 49.3% de proteina; por su
aroma y sabor, la poblacion indigena de Oaxaca, lo usa para elaborar
chocolate y preparar la bebida llamada "popo”. El popo es un chocolate ca-
sero tradicional muy espumoso (Galvez et al., 2016; Popol Vuh, 1990). En el
ambito internacional, el género mas usado en la elaboracion del chocolate
es el Theobroma cacao L. (Coey Coe, 2018).

A la bebida del chocolate casero los antiguos Maya-K "ichee de Guatemala
le agregaban miel, vainilla y achiote (Aliphat y Caso, 2011); en Tuxtla Gutie-
rrez, Chiapas se comercializa "tascalate”, bebida tradicional a base de cho-
colate, maiz (Zea mays L.), achiote (Bixa orellana L) y azucar (Cordova et
al., 2018). Lo anterior demuestra el principio de agregacion de valor, preva-
leciente en la memoria de habitantes indigenas de México. En la antigle-
dad, el chocolate se tomaba frio o caliente en funcion de la temporada del
afio (Coe y Coe, 2018). En Tabasco, el consumo de pozol, un chocolate
casero tradicional, es todo el afio. El pozol se consume como bebida re-
frescante simple o amarga y fermentada, acompafiado en algunos casos de

chile amashito (Capsicum sp.), sal
y limon (Citrusxlimon (L.) Burm),
(Camacho, 2018; Cordova et al
2018; Jaramillo et al. 2018) o dul-
ces artesanales elaborados con
coco (Cocus nucifera L.) o con
papaya silvestre (Carica mexicana
L.) (Chapa, 2014). El chocolate ca-
sero tradicional en la region de la
Chontalpa, Tabasco, ha perdurado
a lo largo de los afios como parte
de la dieta alimentaria de los pro-
ductores (Cordova et al,, 2018). En
la actualidad, este chocolate no
contiene conservadores, coloran-
tes o saborizantes artificiales (Salas
y Hernandez, 2015; Jaramillo et al.,
2018; Ruz, 2011). La produccion
de chocolate casero tradicional se
realiza tomando en cuenta los co-
nocimientos ancestrales y locales
por parte de los productores, y es
una alternativa de generacion de
ingresos para el sustento familiar.
Al ser un chocolate elaborado con
insumos locales, tiene el potencial
de mejoras de agregacion de valor,
que permitan a su vez, mejorar el
ingreso economico de las familias
productoras de cacao (Camacho,
2018; Cordova et al. 2018; Jarami-
llo etal, 2018). Lo anterior es de vi-
tal importancia si se considera que
el ingreso familiar promedio por la
venta de cacao es de $5,200 por
hectarea por afio (Bautista-Mora et
al. 2016). Con base en lo anterior,
se determino el valor comercial del
chocolate casero tradicional.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en dos co-
munidades de La Region Chon-
talpa, Tabasco: el Ejido José Maria
Morelos y Pavon (Poblado C-11) en
el Plan Chontalpa del municipio de
Cardenas; y la Rancheria Miahuatlan
del municipio de Cunduacan, Ta-
basco, México.



Métodos, técnicas y materiales

Para conocer el valor comercial del chocolate casero se
realizaron 34 entrevistas y dos talleres participativos. El
objetivo de las entrevistas fue conocer el precio de ven-
ta del chocolate casero ofertado a los consumidores de
Cardenas, Tabasco. El objetivo de los talleres fue cono-
cer el proceso de produccion del chocolate casero. Las
entrevistas se realizaron a productoras y al gerente de la
Chocolatera de Cardenas. La Chocolatera es propiedad
de la Union Nacional de Productores de Cacao (UNPC).
Los talleres se realizaron en las comunidades de estudio
citadas. En los talleres fueron seleccionadas dos fami-
lias cooperantes, con las cuales se realizd observacion
participativa, registro de datos, toma de fotos, videos del
proceso de elaboracion del chocolate casero y medi-
cion de los equipos vy tiempo de los procesos de trabajo
familiar para elaborar el chocolate. El tiempo fue medido
en minutos, usando el cronometro integrado al celular
de la marca Apple IPhone 6. La medicion de los materia-
les y equipos de trabajo se realizd con un flexometro de
la marca Truper 5 m.

Los equipos de trabajo para la preparacion del choco-
late casero tradicional fueron: fogon, comal, redoma,
mesa de madera, tihuapal, celdon (Lagenaria siceraria
(Molina) Standl.), abanico de palma de corozo (Scheelea
liebmannii Becc.) y paleta de madera. Los materiales e
insumos usados fueron: cacao Trinitario seco fermenta-
do (1,000 q), lefia de guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.),
joloche de maiz seco, mano de obra familiar, azucar y
canela (Cinnamomum verum J. Presl). Para pesar los
insumos se utilizd una balanza granataria, marca MEDI
DATA PS-5. Los equipos, los materiales e insumos, vy el
trabajo constituyeron lo costos variables vy fijos.

El cacao seco fermentado para el proceso de elabora-
cion del chocolate casero fue proporcionado por un
productor cooperante. Las etapas de elaboracion del
chocolate son: 1) seleccion del cacao seco fermenta-
do, 2) tostado y descascarillado, 3) molienda del cacao
tostado, 3) preparacion de la pasta de cacao, 4) prepa-
racion del chocolate, amargo o dulce. En la estimacion
del costo del tiempo de trabajo se tomd como base el
salario minimo vigente de Tabasco de $102.00. El mon-
to por el cual el valor de un producto se incrementa en
cada etapa de su produccion, se estimo considerando
los costos variables y fijos. El monto (costo) del produc-
to en cada etapa de produccion se determind con la
formula:

Cordova-Avalos et al. (2019)

M=(C\/+CF

)*1000
Ppo

En la formula: M es el costo estimado del producto en
cada etapa de produccion, proyectado a 1000 g; CV son
los costos variables; CF son los costos fijos; Ppo es el
peso del producto obtenido en cada etapa del proceso
de produccion del chocolate casero.

El valor comercial se estimo con la formula:

\/C=M+( 100 )

100—-Mg

En la formula: VC es el valor comercial; M costo estima-
do del producto en cada etapa de produccion; Mg es el
margen de ganancia deseado (40%). La depreciacion de
los costos fijos se estimd con base en lo indicado en las
entrevistas para la vida util de cada instrumento autocto-
no (datos no tabulados).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso de produccion del chocolate casero tra-
dicional, se uso el fogon de tres piedras, que segun un
productor de 55 afnos “significa la familia compuesta
por el padre, la madre y los hijos”. El fogdn es una caja
de madera rellena de tierra y repellada con piso de ce-
mento. Mide 0.65 m de alto, 0.76 m de anchoy 1.23 m
de largo. Debajo del fogon se almacena la lefia que es
usada como combustible. Algunas familias del sureste
de México usan el fogon abierto de tres piedras (Cordo-
va et al,, 2018; Quiroz y Cantu, 2012). En este fogon las
piedras son colocadas en el suelo. Por ello, el proceso
de elaboracion de chocolate es mas economico pero
el tostado es mas laborioso y cansado.

Antes de iniciar el proceso de elaboracion del choco-
late, el fogon fue limpiado y se recogieron las ceni-
zas, depositandolas en un balde de plastico. Estas ce-
nizas son usadas para fertilizar las plantas del huerto
familiar. En cada lado del triangulo que formaron las
tres piedras se colocaron cuatro lefios de guasimo (G.
ulmifolia Lam.) de un metro de largo. Para encender la
lefia se uso cerillo y el joloche de maiz mejen. El tiem-
po de preparacion del fuego para el calentamiento del
comal, incluyendo limpieza del fogon fue 11 min 38 s
(Cuadro 1).
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to y valor comercial del chocolate casero tradicional en cada una de las etapas de produccion en la region
México.

Chontalpa, Tabasc

t L fij t Ti t Val
Costos variables y fijos por etapa iempo de trabajo Cantidad Costo ($ Monto ($ alor
de produccion (min, s) comercial ($

Cacao seco fermentado 00:00 1000 g 60.0 60.00

Seleccion 14:15 980 g 3.00 - -
Depreciacion mesa - 1 6.25 - -
Cacao seleccionado - 980 g - 70.90 11840
Lefia - 12 lefios 12.00 - -
Preparacion fuego 11:38 1 240 - -
Calentamiento comal 03:36 1 0.70 - -
Tostado en comal 27:37 1 5.80 - -
Depreciacion comal y fogon - 1 4.50 - -
Cacao tostado 8854¢ - 108.90 181.90
Descascarillado 10:24 88549 2.20 - -
Depreciacion mesa - 1 0.20 - -
Cacao descascarillado - 7959 - 140.00 233.80
Molienda 26:00 7959 552 - -
Depreciacion mesa y molino - 1 0.65 - -
Peso de la pasta de cacao 00:18 750 g 0.03 - -
Pasta de cacao 00:00 750 g 1540 195.00 325.80
Peso del azucar 00:22 248 g 0.04 - -
Peso de la canela 00:18 29 0.03 - -
Molienda de la mezcla 41:50 3 8.80 - -
Depreciacion equipo* - 1 0.65 - -
Pasta chocolate dulce - 1000 g 162.00 162.00 270.50
Moldeado y emplayado 17:42 1000 g 370 - -
Plastico - 0.80 m 3.00 - -
Depreciacion mesa y celon - 1 6.25 - -
Chocolates a granel - 1000 g - 174.95 290.20

*palanza, mesa y molino.

Un informante clave de 55 afos dijo: “la lefia de guasi- El tiempo de calentamiento del comal fue 3 min 36 s.

mo, produce buen fuego, carbon y buena brasa usada
para precalentar el comal y tostar el cacao, da un buen
olor al chocolate”. Como reportan Quiroz y Cantu (2012)
la lefla es el combustible esencial en las zonas margi-
nadas de México. A escala doméstica, su uso y manejo
implica valoracion y conocimiento. En Tabasco, el gua-
simo (G. ulmifolia) y la palma de corozo (S. liebmannii
Becc.) son especies que coexisten de manera natural en
el agroecosistema cacao (Bautista-Mora et al,, 2016). De
ahi, el productor obtiene los recursos que necesita para
su subsistencia (Bautista et al., 2016). Como indico una
productora de 80 afos: "Para avivar los tizones, el fue-
go y mantener constante el precalentamiento y calenta-
miento del comal, sin que se queme el cacao es indis-
pensable el abanico de guano..este pues es elaborado
con hojas de la palma de corozo”.

El comal fue plano y midio 47.8 cm de didmetro mayor
y 14.5 de didmetro menor, y se coloco sobre las piedras
que median 9 cm de altura. Como indicd un productor
de 55 afios: "En el proceso de produccion del chocola-
te casero tradicional, para un tostado uniforme de las
semillas de cacao, es aconsejable usar el comal plano y
usar cacao seleccionado’.

Seleccidén y tostado del cacao seco fermentado

El proceso de seleccion implico retirar las impurezas, el
cacao arrugado, cacao quebrado y las pachas de cacao.
El tiempo de la seleccion de cacao seco fermentado fue
de 14 min 155, y el peso del producto de mala calidad fue
de 20 g, i.e. 2%. Como indica Abel (2016), Tabasco, tiene
el potencial de comercializar cacao seleccionado, pero
los proveedores de cacao seco, no aplican las normas



mexicanas para ofertar al mercado cacao seleccionado,
extrafino, fino y de primera. Hace falta una estrategia de
agregacion de valor que integre a la cadena de valor del
cacao y chocolate (Brambila, 2008). El valor comercial
del cacao seco seleccionado fue de $11840 (Cuadro 1).
Este cacao fue usado para el tostado, interviniendo en el
trabajo una mujer de 35 afios de edad quien menciono:
‘para que el cacao quede bien tostado, es recomenda-
ble usar una paletilla de madera para que no se gaste el
fondo del comal’. El tiempo de preparacion del fuego,
del calentamiento del comal y del tostado del cacao, fue
42 min 11 s. El peso del cacao tostado con cascara fue
de 885 gy su valor comercial fue de $181.90. En el mer-
cado local e internacional no se practica el comercio del
cacao tostado, debido al enfriamiento de la cascara que
dificulta su descascarillado en maguina.

Descascarillado del cacao tostado

El descascarillado del cacao tostado fue manual en el
momento en gue el cacao estaba caliente, y para ello
se uso la redoma, como instrumento autoctono. La re-
doma facilita el soplado natural para el desprendimien-
to de la cascarilla de cacao (Productora de 80 arios). El
didmetro mayor de la redoma es de 49 cm, el diametro
menor de 31.5 cm vy su altura de 3.5 cm, de madera de
cedro. El cacao descascarillado fue depositado en una
charola de aluminio previo a su molienda. El tiempo del
descascarillado fue de 10 min 24 s, el peso mermado
fue de 90 g, y el valor comercial del cacao en esta etapa
fue de $233.80. Existen empresas que ofrecen al con-
sumidor el cacao sin cascara y quebrado conocido en
el mercado internacional como nibs (trocitos de cacao).
Estos nibs son considerados un superalimento y la forma
mas saludable de consumir el chocolate (Cabrera, 2018).
En México los nibs de cacao son ofertados al publico en
algunas estaciones del sistema de transporte colectivo
Metro y en algunas terminales de autobuses de la ciudad
de México, Puebla y Veracruz a $250.00 el kg. Algunos
microempresarios de Tabasco y de Chiapas transforman
el cacao descascarillado en cacao garapifiado, y lo co-
mercializan en $500.00 el kg.

Molienda del cacao descascarillado

El proceso de molienda se realiza para obtener la pasta
de cacao y preparar el chocolate amargo o dulce. La
molienda se realizd en un molino estrella instalado en
una mesa de madera especial para este trabajo. La pas-
ta de cacao fue recogida en una batea de madera, co-
nocida comunmente como “tihuapal’. El tihuapal usado
midio 5.5 cm de altura, 23.5 cm de ancho y 34 cm de

Cordova-Avalos et al. (2019)

largo. La obtencion de la pasta de cacao solo requiere
pasar una vez por el molino el cacao descascarillado. El
peso de la pasta de cacao fue de 750 g, el tiempo de la
molienda fue de 26 min, y el valor comercial de la pasta
de cacao fue de $325.80. Los productores de chocolate
casero entrevistados, en promedio venden el kilogramo
de pasta de cacao en $274.00, variando de $150.00 a
$600.00. La UNPC comercializa la caja de 25 kg de pasta
de cacao en $5,700.00 (§228.00 por kg). Esto es mas
barato que lo ofertado por los productores rurales, pero
Su proceso de elaboracion es industrial.

Preparacién de chocolate casero tradicional dulce

La proporcion de ingredientes para elaborar de manera
tradicional el chocolate casero dulce consistio en 750 g
de pasta de cacao, 248 g de azucary 2 g de canela, para
un total de 1000 g de mezcla. Esta mezcla de ingredien-
tes implico tres moliendas (refinadas) usando el molino
estrella. El tiempo total de la molienda fue de 41 min 50
s. El proceso de preparacion del chocolate dulce implica
mayor esfuerzo si se incrementa el volumen de produc-
cion; no obstante, la calidad del producto se mantiene
por su alta proporcion de cacao (Chapa, 2014; Jaramillo,
2018; Sol et al., 2016).

La mezcla ya refinada fue manualmente moldeada en
bolitas de 4 cm de diametro que fueron colocadas en
una charola de aluminio. El tiempo para esta actividad
fue de 17 min 42 s. La cristalizacion de las bolitas de cho-
colate fue a la intemperie. No se usd congelador ni en-
friador, ya que el producto pierde olor, sabor y aroma.
Las bolitas cristalizadas se almacenaron en una lata de
aluminio. Algunos productores de chocolate casero dul-
ce usan el celon (L. siceraria) para el almacenamiento del
chocolate (Cordova et al., 2018). En el mercado interna-
cional, un chocolate con mas del 70% de pasta de cacao
se conoce como chocolate oscuro. El chocolate casero
elaborado en el presente trabajo, por la proporcion de
ingredientes, fue un chocolate oscuro, y su valor comer-
cial fue de $290.20 (Cuadro 1). El precio promedio del
chocolate casero ofertado por los productores entrevis-
tados fue de $198.60, variando de $90.00 a $300.00. El
precio del chocolate dulce ofertado por la UNPC fue de
$110.10. Este producto, se elabora de manera industrial
y los procesos y volumenes de produccion son automa-
tizados.

CONSIDERACIONES
En la Chontalpa, Tabasco, el chocolate casero tradicio-
nal es elaborado en peqguefa escala, con tecnologia
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autoctona y mano de obra familiar.
Los parametros de humedad, sabor,
olor, color y tostado son medidos
sensorialmente con base en la ex-
periencia y sabiduria de la persona
encargada de elaborar el chocolate
(Quevedo et al., 2018; Cristobal et
al., 2018). Este chocolate se ofrece
como bebida a los parientes y ami-
gos, vy en las fiestas patronales reli-
giosas de Tabasco. En el chocolate
casero el contenido de grasa varia
de 11% a 42% y en promedio tienen
11.75% de proteina (Sol et al., 2016).
Su caracteristica principal es el con-
tenido de cacao mayor de 70%.
Por esta razon, y por su agradable
sabor, olor y aroma, el consumidor
paga un sobreprecio al chocolate
casero amargo o dulce (Jaramillo
et al, 2018; Chapa 2014). Este so-
breprecio puede ser manejado por
el productor en funcion del margen
de ganancia que desee, lo cual es
un aspecto a investigar que sin duda
contribuira en la economia de las fa-
milias productoras de cacao casero
tradicional.

CONCLUSIONES
n Tabasco el proceso de pro-
duccion y consumo de cho-
colate casero tradicional esta
rodeado de conocimiento
ancestral que prevalece en la me-
moria de los habitantes de la region
Chontalpa; y su valor comercial es
de $290.20, el precio promedio
ofertado por los productores que o
preparan es de $198.60 y este, por
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la proporcion de cacao, por el sabor y por el aroma tiene un sobreprecio
promedio de 80.1% en comparacion con el chocolate industrial.
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Changes in the composition value of the stems of sugarcane (Saccharum spp.)
during the post-harvest storage

Cambios en la composicion de la cafia de azucar (Saccharum spp.)
entera durante el almacenamiento post-cosecha
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ABSTRACT

Objective: Determine relative and absolute quantitative changes in the chemical composition of whole sugarcane
(Saccharum spp.), during storage, for use in bovine feed or sugar manufacture.

Methodology: For the relative evaluation, 24 treatments with four replications were studied in a completely randomized
design in a 2x2x6 factorial arrangement with two cultivars of sugarcane (Méx 69-290 and Méx 79-481), two types of
harvest (burned and green cane) and six storage times (1, 3, 5, 10, 20 and 30 days). The variables to be measured were
pH, dry matter (DM), Brix degrees, fiber and sucrose content, reducing sugars and percentage of purity. For the absolute
evaluation, a dynamic model was developed for the mechanistic description of the disappearance of the average MS,
fiber and sucrose contained in the sugarcane through time. The purpose of the model was to obtain the disappearance
rates of these compounds per day and in this way simulate the absolute disappearance of 100 kg of sugarcane.

Results: The Brix, sucrose and fiber were greater for the variety Mex 69-290 in comparison to the variety Mex 79-481.
The concentrations of sucrose, purity and pH were higher in the cane harvested green in comparison of the cane
harvested burned. The sucrose, purity and the pH decreased with post-harvest storage time. Partial reducers and fiber
were increased with the storage time.

Conclusions: According to the results of the present work, it is recommended that both varieties (harvested in green or
burned) be stored for a maximum of 10 days and 3 days post-harvest, for an optimum use in bovine feed and in the Agro-

industry Sugar, respectively.

Keys words: Feeding of cattle, nutritional quality, time of storage

RESUMEN

Objetivo: Determinar los cambios cuantitativos relativos y absolutos en la composicion quimica de la cafla de azucar

(Saccharum spp.), entera durante su almacenamiento, para su uso en la alimentacion bovina o fabricacion de azucar.
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Metodologia: Para la evaluacion relativa se estudiaron 24 tratamientos
con cuatro repeticiones en un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 2x2x6, dos cultivares de cafia de azucar (Méx 69-
290 y Méx 79-481), dos tipos de cosecha (cafia quemada y cafia
verde) y seis tiempos de almacenamiento (1, 3, 5, 10, 20 y 30 dias). Las
variables a medir fueron: pH, materia seca (MS), grados Brix, contenido
de fibra, sacarosa, azucares reductores y porcentaje de pureza. Para
la evaluacion absoluta, se desarrolld un modelo dinamico para la
descripcion mecanistica de la desaparicion del promedio de la MS,
fibra y sacarosa contenida en la cafia de azucar a traves del tiempo.
La finalidad del modelo fue obtener las tasas de desaparicion de estos
compuestos por dia y de esta forma simular la desaparicion absoluta de
100 kg de cafia de azucar.

Resultados: Los grados Brix, sacarosa y fibra fueron mayores para la
variedad Mex 69-290 en comparacion de la variedad Mex 79-481. La
concentracion de sacarosa, pureza y pH fueron mayores en la cafia
cosechada en verde en comparacion de la cafia cosechada quemada.
La sacarosa, purezay el pH se redujo con el tiempo de almacenamiento
post-cosecha. Los reductores parciales y la fibra se incrementaron con
el tiempo de almacenamiento.

Conclusiones. Segun los resultados del presente trabajo, se
recomienda que, ambas variedades (cosechadas en verde o guemadas),
se almacenen por un maximo de 10 dias y tres dias post-cosecha
para un optimo aprovechamiento en la alimentacion bovina y en la

Agroindustria Azucarera, respectivamente.

Palabras clave: Alimentacion de bovinos, calidad nutricional, tiempo

de almacenamiento.

INTRODUCCION

. delacosechadelacafiadeazucar(Saccharum
El m a n eJ O spp.), para usarla en la alimentacion bovina,
implica una serie de actividades diarias, tales como el corte de la cana, el
acarreo, molienda y suministro a los animales (Torres-Salado et al.,, 2008); sin
embargo, en la época de lluvias y vientos del norte, el manejo mencionado
anteriormente, no es posible realizarlo diariamente, ya que la humedad afec-
ta el manejo agrondmico uniforme del cultivo, dando como resultado gue,
en estas épocas, no se pueda intensificar la alimentacion bovina a base de
cafia de azucar. Es importante conocer el cambio en las caracteristicas qui-
micas de la cafa de azucar durante su almacenamiento, para poder planificar
una estrategia de manejo que permita usar la cana de azucar como alimento
base y coadyuve a que la ganaderia bovina en el tropico tenga suministro
de alimento todo el aflo. En este sentido, la evaluacion del cambio de las
caracteristicas quimicas del alimento, con fines practicos, como el que se
plantea en este trabajo, requiere no solo comprender los cambios relativos
con fines de determinar la calidad del alimento sino los cambios absolutos
para determinar la produccion y la eficiencia. Aunado a lo anterior, desde el
punto de vista de la agroindustria azucarera, la entrega de la cafia al Ingenio
para su molienda debe ser dentro de las 24 h después del corte (Salgado
et al, 2003). Los intervalos considerados como aceptables para clasificar el
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jugo de la cafla como de buena ca-
lidad son: sacarosa mayor al 12.5%,
grado Brix de 18 a 22, pureza de 79
a 89% y azucares reductores menos
de 1%. Es conocido que conforme
pasa el tiempo después del cor-
te, los microorganismos epifitos,
bacterias y hongos (Physalospora
tucamanensis) se multiplican y se
nutren de la sacarosa; primero la
transforman en azucares reductores
y después producen fermentacio-
nes que reduce su eficiencia en la
fabricacion de azucar (Martinez et
al., 1999). El objetivo de este estudio
fue determinar los cambios cuan-
titativos relativos y absolutos en la
composicion quimica de la cafa
de azucar (Saccharum spp.), entera
durante su almacenamiento, para
Su uso en la alimentacion bovina o
fabricacion de azucar.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el Ingenio
Santa Rosalia (ISR), situado en el
Centro Integrador Santa Rosalia del
Municipio de Cardenas, Tabasco,
México. Se localiza a 12 m de alti-
tud, con una temperatura promedio
anual de 26 °C, precipitacion pro-
medio anual de 1870 mm, y hume-
dad relativa promedio anual de 83%
(Garcia, 1988). Para la evaluacion de
la calidad de la cafia de azucar se
diseAd un experimento donde se
evaluaron los cambios relativos y
absolutos de los componentes qui-
micos, con respecto a la MS y 100
kg de cafia, respectivamente.

Para la evaluacion relativa, se estu-
diaron 24 tratamientos con cuatro
repeticiones en un disefio comple-
tamente al azar con arreglo facto-
rial 2xX2x6; dos cultivares de cafa
de azucar (C, Méx 69-290 y Méx
79-481); dos tipos de cosecha (TC,
cafla quemada y cafia verde); y seis
tiempos de almacenamiento (TA, 1,



3, 5,10, 20 y 30 dias). La unidad experimental consistio de 1000 kg de cafia
de azdcar madura de 12 meses, acomodada sobre el piso formando un mon-
ticulo en un area techada.

En relacion a los tipos de cosechas, la cafia verde se cortd manualmente y se
eliminaron las hojas secas y verdes, se despunto a la altura de la seccion 8 a
10 (y para la cafia quemada, previo al corte de la cafia, se realizd la guema del
cafaveral para eliminar las hojas secas, facilitar el corte y acelerar el proceso
de madurez (Salgado et al., 2012.

Para estudiar el tiempo de almacenamiento, en cada unidad experimental se
recolecto al azar 10 cafias, las cuales se molieron y obtuvo entre 10 y 14 kg de
cafa molida, por el método de cuarteo, se selecciono 1 kg de muestra para
realizar los estudios quimicos de la cafia.

Las variables a medir fueron: pH medido con potenciometro marca Orion,
MS, para lo cual, las muestras se secaron en una estufa de recirculacion de
aire forzado a temperatura de 65 °C, grados Brix con un brixometro marca
Atago, contenido de fibra, contenido de sacarosa, azucares reductores, se-
gun Rodriguez (1996) en el laboratorio del Ingenio Santa Rosalia. El porcen-
taje de pureza se calculo con la siguiente formula:

Porcentaje de pureza = ((% de sacarosa | grados Br/‘x) X 100)

Para cada una de las variables evaluadas se realizd un analisis de varianza
de acuerdo al disefio experimental propuesto, la informacion fue procesa-
da con el software SAS version 94 (SAS, 2014). Para la evaluacion absolu-
ta, se desarrolld un modelo dindmico para la descripcion mecanistica de la
desaparicion del promedio de la MS, fibra y sacarosa contenida en la cafa de
azucar a través del tiempo. La finalidad del modelo fue obtener las tasas de
desaparicion de estos compuestos por dia y de esta forma simular la desapa-
ricion absoluta de 100 kg de cafia de azucar. En esta evaluacion se utilizaron
los datos obtenidos de la cafia verde y quemada para obtener un promedio
de la dinamica del proceso.

El modelo desarrollado fue de cuatro variables que describen la desapari-
cion de la masa: a) residual de agua (AR), b) residual de fibra (FR), c) residual
de sacarosa (SR) y residual de la MS (MSR) sin sacarosa y fibra (MSmR). To-
das las variables de estado son funcion de si mismas. A partir del valor de
estas variables se describio el residual de la MS (MSR) y el material vegetal
(MV), asi mismo, la concentracion relativa de sacarosa (S), de fibra (F) y de
MS. Las ecuaciones diferenciales fueron las siguientes, dAR/dt=kAR*AR, dFR/
dt=kFR*FR, dSR/dt=kSR*SR, dMSmR/dt=kMSmMR*MSmMR, donde las ecuacio-
nes auxiliares fueron, MSR=MSMR+FR+SR, MV=AR+MSR, S=SR/MV, F=FR/
MV 'y MS=MSR/MV.

Despues de desarrollarse el modelo, se utilizo el sistema de ecuaciones di-
ferenciales del modelo para ajustar los parametros: tasa de desaparicion de
agua (kAR), MS sin sacarosa y fibra (kMSmR), sacarosa (kSR) vy fibra (kFR). De
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igual forma se ajustaron los valores
absolutos iniciales de los residuales
del agua (AR), sacarosa (SR) y fibra
(FR). Finalmente, se ajustd el mo-
delo a los valores de las tres curvas
obtenidas experimentalmente que
describen el valor relativo de la MS,
sacarosa (S) y fibra (F). Se utilizaron
los valores ajustados en el mode-
lo desarrollado previamente para
simular el comportamiento de las
curvas de los residuales absolutos
del agua (AR), sacarosa (SR) y fibra
(FR). El modelo se desarrolld con
el programa Stella VI (Hulbert et
al., 2000), se ajusto y simuld con
el programa Berkeley Madonna
v8.01 (Macey et al., 2000). El me-
todo utilizado para la solucion nu-
meérica fue Euler y para el ajuste de
parametros una variante del méto-
do simplex (Macey et al., 2000). El
tiempo inicial fue de cero dias y el
final de 30 d. Elintervalo de integra-
cion utilizado fue de 0.02 con una
tolerancia de 0.001. Para el ajuste
triple se considerd una importancia
similar de uno para cada serie de
datos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los grados Brix presentaron diferen-
cias altamente significativas para los
efectos principales: variedad, tipo
de cosecha y tiempo de almacena-
miento. El cultivar Méx 69-290 pre-
sento el valor mas alto de grado Brix
en comparacion con el cultivar Méx
79-481 (Cuadro 1), con relacion al
tipo de cosecha, la cafla guemada
tuvo mayor valor (Cuadro 2) y para
el tiempo de almacenamiento, el
valor mayor se registro a los 30 d en
relacion a los dias 1, 3, 5, 10 y 20,
donde no existio diferencias entre
ellos (Cuadro 3).

Los grados Brix representan la con-
centracion de solidos solubles en
el jugo de cafa, el valor del cultivar
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Méx 69-290 (18.72%), fue similar al reportado por Sal-
gado et al., (2003) cuando probaron dosis de fertiliza-
cion en el mismo cultivar. Con la quema del cultivo,
los tallos pierden humedad, lo que acelera el proceso
de madurez con el consecuente incremento de los so-
lidos solubles en el jugo de cafa; es por ello, que la
cafa de azucar, debe entregarse al ingenio antes de

Cuadro 1. Contenido de Grados Brix, sacarosa, pureza, azucares reductores, fibra,
pH y materia seca en dos cultivares de cafia de azucar (Saccharum spp.).

; Cultivares de cafia de azucar
Variables

+error estandar
Mex 69-290 Mex 79-481

24 horas para conservar su humedad y evitar deterio-
ro (Chen, 1991). Durante el tiempo de almacenamien-
to de la cafia de azucar, los valores de grados Brix en
los primeros 20 d fue en promedio 16.9, al respecto,
Preston (1977), citado por (Rincon, 2005), menciona
que la cantidad minima de grado Brix en la cafa de
azucar para usarla en la alimentacion de los bovinos es
de 12; sin embargo, Ramos et al. (2007),
indican que en los alimentos fermentados
en estado solido a base de cafia de azucar,
cuando los valores de grado Brix son supe-
riores a 18 °Brix, se produce un alimento

Grados Brix 18722 16320 0.25 fermentado con mayor valor nutricional.
Sacarosa, % 11132 963° 020 El incremento en los grados Brix despues
Pureza. % 6452 667 ° 140 de los 30 d de almacehamlento, se debe al
Azucares reductores, % 5570 318° 0.31 efecto de COI’]CGI’WtI:aCIOI’W al perder.hume—
Fiora, % 17834 1603 044 dlaq los tallos dedcalna}vtz culal cc;gwc(;dj colﬂ
Increment -
PH 446° 4542 0.06 ctncre ? ©defa alos _ €a
) 5 b macenamiento (Cuadro 3). Se ha estimado
Materia seca, % 35.3 30.7 0.63

3 | etras diferentes dentro de cada hilera indican diferencias significativas. Tukey

(P<0.05).

que en 48 h la cafla quemada puede per-
der 6.6% de su peso (Martinez et al., 1999)
y presentar reduccion en la extraccion del
jugo de 11.0% para cafa cosechada en ver-

de y de 13.7% en cafia quemada (Zossi et
al, 2011). Con respecto al contenido de
sacarosa, se observaron diferencias alta-

Cuadro 2. Contenido de Grados Brix, sacarosa, pureza, azucares reductores, fibra,
pH y materia seca en dos tipos de cosecha de cafia de azucar (Saccharum spp.).

‘ Tipos de cosecha ‘

Variables *error estandar

Cafia verde Cafia quemada mente significativas para el efecto TAy su
Grados Brix 168° 182° 0.25 interaccion CXTA, el cultivar Méx 69-290
Sacarosa, % 11.04° 97°b 0.20 presentd el mayor contenido de sacarosa
Pureza, % 67.9° 63.3° 140 con respecto al cultivar Méx 79-481 (Cua-
Azucares reductores, % 1.97° 352 0.31 dro 1), la quemada de la cafia tuvo menor
Fibra, %) 15.9° 1812 044 contenido de sacarosa en comparacion a
pH 4642 4370 006 la cafia cosechada en verde (Cuadro 2). Se
Materia seca, % 3170 3432 063 observd una reduccion significativa de la

3 | etras diferentes dentro de cada hilera indican diferencias significativas. Tukey

(P=<0.05).

sacarosa a traves del tiempo de almacena-
miento (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de Grados Brix, sacarosa, pureza, azucares reductores, fibra, pH y materia seca en el tiempo de almacenamiento de cafia

de azucar (Saccharum spp.).

Tiempo de almacenamiento, dias +error

Variables i
estandar

Grados Brix 17.2° 176° 16.9° 16.1° 17.1° 20.2°2 043
Sacarosa, % 1472 14432 125° 108°¢ 5.8 41°¢ 0.35
Pureza, % 85472 822 74.6 °° 677°¢ 477¢ 36.1° 243
Azucares reductores, % 04 ¢ 068°¢ 207 2.08° 3590 6.6° 0.54
Fibra, % 13.67 ¢ 14.2 ¢ 167 ¢ 146 ¢ 189° 25.0° 076
pH 55°2 491° 446 °° 426 ° 418 ¢ 369¢ 0.11
Materia seca, % 30.6°° 30.7°¢ 29.5¢ 28.3¢ 34.1° 447° 110

3 | etras diferentes dentro de cada hilera indican diferencias significativas. Tukey (P<0.05).
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El valor de sacarosa del cultivar Méx
69-290 (11.13%) fue similar al repor-
tado por Salgado et al. (2003) en el
mismo cultivar y mas bajo que el
reportado por Ramirez et al. (2014)
en diferentes cultivares de caha
cortada a los 16.73 meses (18.09%).
También, Vera-Espinosa et al. (2016),
reportaron valores promedio de sa-
carosa de 18.01% en ciclo plantilla
y 16.05% en ciclo soca en 10 cul-
tivares de cafia de azucar. La caha
quemada no sufre mayor deterioro
durante las primeras 24 h, pero pos-
teriormente se degrada 3 kg 7! de
cafa por cada dia que transcurra.
Por el contrario, la cafia cosechada
en verde no se deteriora durante las
primeras 36 h, pero posteriormen-
te, la cafa pierde 1.5 kg de azucar
t7! de cafia, resultando esta perdida
menor que la observada en la cafa
quemada Larrondo (1995).

En los azucares reductores, se ob-
servaron diferencias altamente sig-
nificativas para TC, TA y la interac-
cion CXTC, y significativa para C.
El cultivar Méx 69-290 tuvo menor
porcentaje de azucares reductores
en relacion al cultivar Méx 79-481.
La cafia quemada presentd mayor
porcentaje de azucares reductores
que la cafla cosechada en verde.
Los azucares reductores se incre-
mentaron conforme al TA, siendo
mas alto después de 10 d de alma-
cenamiento (Cuadro 3). El valor de
04% de azUcares reductores a las
24 h, es indicativo que las cafas es-
taban maduras y con buena calidad
(Salgado et al., 2003).

La sacarosa al degradarse por la
accion de las invertasas acidas dan
origen a los azucares levulosa vy
dextrosa (azucares reductores), los
cuales son usados por levaduras y
bacterias para la fermentacion al-
coholica (Rincon, 2005), cuando el

jugo de cafia contiene 1% o mas de
azucares reductores, representan
un impacto negativo para la agro-
industria azucarera ya que el ob-
jetivo es la produccion de azucar
cristalizable (Robertson et al., 1996);
sin embargo, en la alimentacion de
rumiantes, la disminucion de saca-
rosa a azucares reductores, no tie-
ne impacto negativo porgue éstos
azucares, representa una fuente de
energia altamente utilizable por los
microorganismos ruminales (Calsa-
miglia et al., 2008). De acuerdo a la
concentracion de sacarosa, el tiem-
PO Maximo para almacenar la cafia
cortada en verde o cafa quemada
es a los 10 d, ya que, en ese tiem-
po, la cafla de azucar tiene 10.8%
de sacarosa, lo cual permitiria ela-
borar dietas alimenticias con buena
calidad nutrimental (Rincon, 2005;
Aranda et al,, 2009).

La pureza de la cafla de azucar,
presento diferencias altamente sig-
nificativas para el efecto C, TA y su
interaccion CXTA, y fue significati-
va para TC. No se registraron dife-
rencias entre cultivares (Cuadro 1).
La cafia quemada presentd menor
pureza en comparacion a la cafa
cosechada en verde (Cuadro 2). La
pureza se reduce significativamen-
te con el TA, registrando valores
mas drastica después de 10 d de
almacenada (Cuadro 3). La pure-
za es la relacion porcentual entre
la sacarosa y la concentracion de
azucares totales (°Brix), por lo cual,
la degradacion de la sacarosa influ-
ye negativamente en la pureza del
jugo (Ramirez, 2014). A los 10 d de
almacenamiento de la cafa, dismi-
nuyo la pureza de la cafia en 18%
y a partir de los 10 d, la reduccion
fue mas drastica, lo que sugiere que
este tiempo, puede ser el maximo
para mantener la cafa almacenada
previa a la elaboracion del alimento.

Castro-Barrales et al. (2019)

Para el contenido de fibra, se obser-
varon diferencias altamente signi-
ficativas en los factores C, TC y TA
de la cafa de azucar. El cultivar Méx
69-290 presentd mayor porcentaje
de fibra que la Méx 79-481 (Cua-
dro 1). Cuando la cafia de azucar es
quemada para su cosecha, se incre-
menta significativamente el porcen-
taje de fibra en comparacion de la
cosechada en verde. El menor por-
centaje de fibra se encontré a los 1,
3, 5y 10 d de almacenamiento, sin
diferencia entre ellos; a partir del dia
20 de almacenamiento, el porcen-
taje de fibra se incremento lineal-
mente, alcanzando el mayor valor
de fibra en el dia 30 (Cuadro 3). El
incremento en la concentracion de
la fibra en los ultimos dias de alma-
cenaje de la cana de azucar, podria
considerarse negativo para la pro-
duccion de alimento para animales
ya que disminuye la degradacion ru-
minal (Lopez et al., 2003).

Se observaron diferencias altamente
significativas para el pH, en TC, TA,
y las interacciones CXTA y CXTC,
No se encontro diferencias en el pH
de los cultivares estudiados (Cuadro
1), cuando la cafia es quemada se
acelera su acidificacion significativa-
mente (Cuadro 2) y el TA disminu-
ye el pH (Cuadro 3). La disminucion
del pH es un indicativo de la pro-
duccion de acidos originados por
fermentacion causada por microor-
ganismos presentes en la cafia en
verde, ademas del establecimiento
de los microorganismos durante el
periodo de almacenaje sobre todo
en la cafia quemada (Rincon, 2005).
Se observd mayor contenido de MS
en el cultivar Mex 69-290 con res-
pecto al cultivar Mex 79-481 (Cua-
dro 1), con relacion al tipo de cose-
cha, la cafia quemada tuvo mayor
valor de MS que la cafia cosechada
en verde (Cuadro 2), en relacion al
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tiempo de almacenamien- 120
to, a los 30 d se alcanzo
el mayor contenido de MS
(Cuadro 3). El incremento
de MS después de los 10 d,
puede afectar la molienda
por el aumento de la du-
reza de la cafa al perder
humedad, esto implica te-
ner maquinas picadoras
con motores de mayor
potencia para la molienda

0 2 4 6 8

10 12

b fil hill FR Residual de la fibra.
© campbiar y afifar cucnitias SR Residual de la sacarosa.
con mayor frecuencia para MSRm

AR Residual de agua.

lograr un buen picado y
tamano de particula. En re-
lacion a la valuacion abso-
luta, los valores estimados
de las tasas de desaparicion de los residuales para AR,
MSmR, SR y FR, fueron 10.17, 0.003, 14.14 y 7.90% por
dia. Los porcentajes encontrados fueron similares a los
reportados por otros autores para las 24 primeras horas
(Larrahondo, 1995). El error encontrado durante el ajuste
fue de 0.0536809.

La Figura 1 muestra las curvas de desaparicion absolutas
de los componentes de la cafa de azucar obtenidos por
la solucion numeérica del modelo desarrollado en este
trabajo. La simulacion muestra que en promedio se pier-
de 50% del material en una semana, tardando, aproxima-
damente, dos dias menos para la sacarosa y un dia mas
para la fibra.

Los resultados de la simulacion muestran que la desa-
paricion de los compuestos, en términos absolutos, es
muy rapida para un proceso industrial a menos que los
gastos derivados por una cosecha temprana sean supe-
riores a las pérdidas en calidad y material. Seria impor-
tante hacer un estudio de optimizacion para determinar
con precision el tiempo Maximo que se podria retrazar la
recolecta de cafia. En el caso de la suplementacion para
la alimentacion de rumiantes, la calidad o composicion
relativa del producto final podria tener un efecto en la
toma de decision del tiempo Optimo de recolecta, debi-
do a otros factores, tales como el costo del proceso de
recoleccion, la forma de recolecta, organizacion, priori-
dades en los procesos agroindustriales, etcétera. No ha-
bria que olvidar que la cafa de azucar es un cultivo que
actualmente esta disponible en el campo; sin embargo,
la vialidad del aprovechamiento de la cana en la alimen-
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Residual de la materia seca sin fibra y sacarosa.

Figura 1. Descripcion de la desaparicion absoluta de los com-
puestos de la cafla de azucar (Saccharum spp.) simulada por el
modelo desarrollado en este trabajo

tacion dependera también
de la optimizacion de todos
los procesos involucrados.

CONCLUSIONES

Para la Agroindustria azuca-
rera, el cultivar Mex 69-290
es mejor en relacion al cul-
tivar Mex 79-481, pero para
la alimentacion de rumian-
tes, se pueden usar ambos
cultivares. Con respecto
al tipo de cosecha, para la
Agroindustria azucarera,
es mejor cortar la cafa en
verde, y para alimentar ru-
miantes, se pueden usar la
cafla cosechada en verde
0 gquemada. En relacion al tiempo de almacenamiento,
para la Agroindustria azucarera, se puede usar la cana
hasta los tres dias después de cortada, mientras que,
para los rumiantes, se puede usar la cafia hasta los 10 d
de cortada. El modelo empleado permitid cuantificar las
perdidas relativas y absolutas de la composicion guimica
de la cafia de azucar.

16 18 20 22 24 26 28 30
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Vertical root distribution in six agroecosystems in a savanna's acrisol
of Huimanguillo, Tabasco, Mexico

Distribucion vertical de raices en seis agroecosistemas en un acrisol de la sabana
de Huimanguillo, Tabasco, México
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ABSTRACT

Objective: We studied the density of length of thin roots (DLRD), less than 6 cm thick, in six agroecosystems that develop
in an acid soil characteristic of the Sabana de Huimanguillo, Tabasco, Mexico, an “acahual” was taken as a reference and
characterized floristically, identifying 33 species.

Design/methodology/approach: A description of a soil profile was made, taking samples from each horizon to perform
physical and chemical analyzes. The DRLD was estimated by the monolith method, considering four depths (0-10, 10-20,
20-30 and 30-40 cm), six samples were taken per agroecosystem.

Results: The soil corresponded to a Chromic Acrisol (Loamic, Cutanic, Hyperdystric, Humic). The highest values of DRLD
occurred in the first 20 cm, being 67, 69.1, 66.5, 81.4, 82.8 and 77.6% for pineapple, eucalyptus, acacia, rubber, grass
and acahual, respectively. It was notorious that from 40 cm of depth the DLRD values decreased considerably in all
agroecosystems. 33 plant species were identified.

Limitations of the study/implications: It is necessary to do more research of the DLRD at greater depth and in other
savanna soils to establish clear differences of vertical exploration of the radical biomass.

Findings/conclusions: The greatest development of DLRD occurs in the first 20 cm in the six agroecosystems, decreasing
considerably according to depth. Grass presented the highest values of DLDR in general there were statistical differences
between the first and the rest of the depths. No homogeneity of DLRD was observed in the arboreal agroecosystems in
the studied depths.

Keywords: acid soils, root exploration, root length density.
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RESUMEN

Objetivo: Estudiar la densidad de longitud de raices delgadas (DLRD), de
menos de 6 cm de grosor, en seis agroecosistemas que se desarrollan
en un suelo acido caracteristico de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco,
Mexico, se tomod como referencia y se caracterizo floristicamente un
acahual.

Disefio/metodologia/aproximacién: Se describid un perfil de
suelo tomando muestras de cada horizonte para determinar sus
caracteristicas fisicas y quimicas. La DRLD se estimd mediante el
método del monolito, considerando cuatro profundidades (0-10, 10-
20, 20-30 y 30-40 cm), se tomaron seis muestras por agroecosistema.
Resultados: El suelo correspondiéd a un Chromic Acrisol (Loamic,
Cutanic, Hyperdystric, Humic). Los valores mas altos de DRL se
presentaron en los primeros 20 cm, siendo 67, 69.1, 66.5, 814,
82.8 y 77.6% para pifia, eucalipto, acacia, hule, pasto y acahual,
respectivamente. Fue notorio que a partir de 40 cm de profundidad
los valores de DLRD disminuyeron considerablemente en todos los
agroecosistemas. Se identificaron 33 especies de plantas.
Limitaciones del estudio/implicaciones: Es necesario hacer mas
investigacion de la DLRD a mayor profundidad y en otros suelos de
sabana para establecer con claridad diferencias de exploracion vertical
de la biomasa radical.

Hallazgos/conclusiones: El mayor desarrollo de DLRD se da en
los primeros 20 cm en los seis agroecosistemas, decreciendo
considerablemente conforme a la profundidad. Pasto presentd los
valores mas altos de DLRD y de manera general hubo diferencias
estadisticas entre la primera y el resto de las profundidades. No se
observd homogeneidad de DLRD en los agroecosistemas arboreos en

las profundidades estudiadas.

Palabras clave: suelos 3acidos, exploracion radical, densidad de

longitud de raices.

INTRODUCCION

. radical es una de las estructuras mas impor-
E l S | Ste m a tantes de la planta, es el soporte de su bio-
masa aerea y organo de abastecimiento de agua y nutrientes (Newmann,
George, & Plassard, 2009), provee de habitat a micorrizas y organismos de la
rizosferay el rizoplano (Albrecht & Kandji, 2003); (Obrador, Garcia, & Moreno,
2005). El aporte de materia organica (MO) al suelo por las raices varia de 15 a
35% del total de la biomasa aérea (Escudero, 1985). Las raices finas y delgadas
en especies arboreas tienden a ser menos en la superficie (0-30 cm) que la
de las herbaceas, estando mejor distribuidas a mayor profundidad, lo que de-
termina su éxito en la absorcion de nutrientes y agua, permitiendo una pronta
respuesta a los cambios estacionales (Moreno y otros, 2007; MOkany, Raison,
& Prokushkin, 2006). La mayoria de los estudios sobre distribucion radical en
suelos sefialan que las raices finas y delgadas se encuentran en los primeros
50 cm del perfil (Pritchett, 1990), y que en los primeros 30 cm se realiza
gran parte de la actividad microbiana (mineralizacion), pudiendo ser menor
si No se hace laboreo de suelos (Donoso, Ruiz, Obispo, Sdnchez, & Herrera,
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1999). Sin embargo, esa distribucion
esta muy influenciada por la especie
cultivada (los arboles suelen tomar
nutrientes de estratos profundos), la
calidad del sitio, el tipo de suelo, la
edad de la planta (Dwyer et al., 1996)
y distintas practicas silviculturales:
laboreo (Madeira, Melo, Alexander
& Steen, 1989), fertilizacion y riego
(Fabido et al., 1995), vy las interrela-
ciones arbol-cultivo (Jose, Gillespie
& Pallardy, 2004; Moreno, Obrador,
Cubera & Dupraz, 2005).

La region conocida como Sabana
de Huimanguillo, en Tabasco, Méxi-
co, corresponde a una antigua plani-
cie aluvial donde corrientes erosivas
formaron lomerios bajos a partir de
rocas calizas, lutitas y arenas, crean-
do una mezcla de minerales que,
al intemperizarse, dieron origen a
suelos acidos, con altos contenidos
de arenas ricas en aluminio y hierro
(Palma-Lopez, Cisneros, Moreno
& Rincon-Ramirez, 2007) y donde;
sin embargo, se localizan algunas
areas cultivadas con pastos desti-
nados a la ganaderia, pifia (Ananas
comosus L.) y citricos (Citrus sp.).
Dadas las limitaciones que estos
suelos tienen para el desarrollo de
los cultivos, la actividad forestal ha
ido cobrando importancia en la re-
gion, observandose en los ultimos
15 afos, un importante estableci-
miento y desarrollo de plantaciones
de cedro (Cedrela odorata L.) euca-
lipto (Eucalyptus globulus Labell),
hule (Hevea brasiliensis Muell Arg.)
y acacia (Acacia mangium Willd)
(SIAP-SAGARPA, 2017), aunque tam-
bién hay que destacar la presencia
de pocas zonas que sustentan aca-
huales en los que suele encontrarse
buena representacion de la flora na-
tiva. El presente estudio tuvo como
objetivo, conocer la unidad de suelo
en el que se desarrollan seis agro-
ecosistemas tipicos en la Sabana de



Huimanguillo, la densidad de longitud de raices delgadas
en los mismos y la composicion floristica del acahual.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en seis agroecosistemas de
la Sabana de Huimanguillo, tabasco, México, una anti-
gua planicie aluvial erosionada donde las corrientes ero-
sivas han formado lomerios de baja altitud (20 a 30 m
de altura). El clima corresponde a AmW, calido humedo
con abundantes lluvias en verano, con precipitacion vy
temperatura media anual de 2225 mm vy 27 °C, respec-
tivamente (Garcia, 1988; INEGI, 2002). En cuanto a la
vegetacion y uso del suelo, la mayor superficie (654%)
estd ocupada por pastizales (99,55 ha), sequida de plan-
taciones de eucalipto (30,874 ha) y citricos (14, 426 ha)
(OIEDRUS, 2005).

Agroecosistemas estudiados y seleccion de parcelas
Los criterios para seleccionar las parcelas fueron: tipo de
suelo representativo de la sabana, Acrisol cutanico se-
gun Palma-Lopez, Cisneros, Moreno & Rincon-Ramirez
(2007), para corroborarlo se realizaron barrenaciones;
que el periodo de cultivo de los agroecosistemas fue-
ra de al menos 10 afios. Tres parcelas correspondieron
a plantaciones: eucalipto (Eucalyptus globulus Labell),
hule (Hevea brasiliensis Muell Arg.) y acacia (Acacia
mangium Willd) y dos a cultivos: pifia (Ananas comosus
L.) y pasto de humidicola (Brachiaria humidicola (Rend-
le) Schweickerdt). Como agroecosistema de referencia
se tomo un acahual, en el que realizé un levantamiento
floristico; la identificacion de las especies se llevo a cabo
en el Herbario CSAT del Campus Tabasco, Colegio de
Postgraduados.

Descripcion y clasificacion de la unidad de suelo

La unidad de suelo se corrobord mediante la descrip-
cion de un perfil en el agroecosistema pifia (Cuanalo,
1990) vy los resultados de los analisis fisico-quimicos de
las muestras, utilizando los conceptos de la Base Refe-
rencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Working Group
WRB, 2015) y la (NOM-021-RECNAT-2000).

Para estimar la densidad de longitud de raices delgadas
(DLRD) se utilizo el método del monolito (USDA, 2000),
usando cubos metalicos de 25%x25 y 10 cm de alto. En
cada agroecosistema se tomaron seis muestras a cua-
tro profundidades (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm), el
muestreo en pifa, hule, acacia y eucalipto se realizd en
un punto equidistante entre planta y planta (método del
guincunce), en pasto y acahual se realizd de forma alea-
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toria. Las raices delgadas de diametros menores a 6 mm
fueron extraidas de forma manual del suelo seco, para
despueés extraer el resto por el método de lavado a mano
de (Bohm, 1979). Las raices extraidas de cada monolito
fueron medidas y, considerando el volumen de suelo de
cada uno de ellos, se calculd la DLRD en km m™ (More-
no, Obrador, Cubera, & Dupraz, 2005).

Para observar las diferencias de las variables en estudio
por agroecosistema entre las diferentes (cuatro) profun-
didades, se realizd un analisis de varianza y, en caso de
encontrar diferencias significativas, se hizo la prueba de
rango multiple de LSD (diferencia minima significativa) al
5% de nivel de significancia

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se enlistan las 33 especies identificadas
en el acahual, las cuales corresponden a 25 familias bo-
tanicas. Al comparar los resultados con los de Ochoa,
Hernandez, De Jong & Gurria (2007), Escobar-Ocampo
& Ochoa-Gaona (2007) y Contreras-Rodriguez (2010), se
observd que el numero de familias (25) es alto, pero el
porcentaje (mas de 50%) de arboles representativos de
bosques maduros fue similar. La caracterizacion del per-
fil y los resultados de los analisis de suelo por horizonte,
hasta los 65 cm de profundidad (Cuadro 2) muestran un
suelo fuertemente humico, de color negro obscuro, baja
saturacion de bases y revestimientos de arcilla; hay dos
horizontes de transicion fuertemente intemperizados,
con bajos contenidos de MO, muy acidos, con conte-
nido no detectable de fdsforo (P), confirmandose que
corresponde a un Chromic Acrisol (Loamic, Cutanic, Hy-
perdystric, Humic) (WRB, 2015).

El comportamiento vertical de la DLRD por y entre agro-
ecosistemas presento, en los primeros 20 cm, sus valo-
res mas altos: 67.0, 69.1, 66.5, 814, 82.8y 77.6% para pifa,
eucalipto, acacia, hule, pasto y acahual, respectivamen-
te. Los valores absolutos de la DLRD varian significativa-
mente entre profundidades. Todos, excepto en la acacia,
presentaron diferencias altamente significativas entre la
primera profundidad (0-10 cm) vy las restantes (Figura 1,
Cuadro 3). Elacahualy la pifia mostraron los valores mas
bajos de DLDR (4.54 y 943, respectivamente), el mas alto
(38.78) se observo en pasto, el cual practicamente dupli-
co al del hule, que fue el sequndo en DLRD (19.22).

El hule presento diferencias altamente significativas en
las dos primeras profundidades con respecto a las de-
mas especies. También es importante notar que a 40 cm
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Cuad

manguillo, Tabasco.

. Especies de plantas identificadas en un acahual de 10 afios ubicado en un Chromic Acrisol de la sabana de Hui-

1 Guarumo Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae
2 Cesniche Lippia myriocephala Schl. et Cham. Verbenaceae

3 Pochote Cochlospermum vitiifolium (Willd.) Spreng. Cochlospermaceae
4 Manzano Bunchosia loanceolata Turcz. Malpighiaceae
5 Jolocin Heliocarpus donnell-smithii Rose Tiliaceae

6 Volador Terminalia amazonia (Gmell.) Excell Combretaceae
7 Nance cimarron Vitex gaumeri Greenm. Verbenaceae

8 Chachalaquillo Citharexylum hexangulare Greenm. Verbenaceae
9 Bari Calophyllum brasiliense Camb. Clusiaceae

10 Vara prieta Vernonia patens Kunth Asteraceae

11 Tachiconcillo Davilla kunthii St. Hil. Dilleniaceae
12 Cedro Cedrela odorata L. Meliaceae

13 Jobo Spondias mombin L. Anacardiaceae
14 Mulato Bursera simaruba (L.) Sarg. Burseraceae
15 Tachuelillo Zanthoxylum kellermanii P. Wilson Rutaceae

16 Nudillo Faramea occidentalis (L.) A. Rich. Rubiaceae

17 Zarza Mimosa pigra L. Fabaceae

18 Cojon de venado Semmmadenia donnell-smithii (Rose.) Woodson Apocynaceae
19 Morenilla Miconia albicans (Sw.) Trians Melastomataceae
20 Castarrica Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. Rubiaceae

21 Capulincillo Xylopia frutescens Aubl. Annonaceae
22 Marota Scheflera morototonii (Aubl.) Dcne. & Planch. Araliaceae

23 Cenizo Miconia argentea (Sw.) DC. Melastomataceae
24 Guayaba Psidium guajava L. Myrtaceae

25 Limon dulce Citrus limmeta Risso Rutaceae

26 Limon real Citrus medica L. Rutaceae

27 Berenjena de montafia Solanum sp. Solanaceae

28 Pata de vaca Bauhinia divaricata L. Fabaceae

29 Canague Alchornea lattifolia Swartz Euphorbiaceae
30 Higuillo Ficus sp Moraceae

31 Laurel Nectandra sanguinea Rott. Lauraceae

32 Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaert. Bombacaceae
33 Negrito Lantana camara L. Verbenaceae

los valores de DLRD disminuyeron considerablemente
en todos los agroecosistemas (Figura 1) y que en ningu-
no fueron mayores a 4 km m™>. Los valores de DLRD de
la mayoria de los agroecosistemas estudiados estuvie-
ron en el intervalo de los observados en otras especies
(Purbopuspito & Van Rees, 2002; Silva & Rego, 2003; Ra-
dersma & Ong, 2004) y otras unidades de suelo (Mulia
& Dupraz, 2006), con excepcion del pasto, cuyos valo-
res superaron los reportados para las dehesas espafiolas
(Joffre, Rambal, & Ratte, 1999; Moreno, Obrador, Cubera
& Dupraz, 2005).
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Las diferencias altamente significativas observadas en las
dos primeras profundidades en hule pueden estar rela-
cionadas con mayor adaptabilidad al suelo estudiado (Se-
rrano, 2003). Los bajos valores (menores de 4 km m™9)
de DLRD observados a 40 cm de profundidad confirman
gue la biomasa de raices delgadas en especies arboreas
tiende a disminuir conforme aumenta la profundidad, si
bien es cierto que en las herbaceas suele hacerlo de ma-
nera menos drastica (Moreno, Obrador, Cubera & Du-
praz, 2005). Esta reduccion muestra, en la mayoria de las
especies herbaceas, una caida exponencial conforme se
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Cuadro 2. Descripcion del Perfil de suelo de Agroecosistema pifia en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México

Tipo de de suelo: Chromic Acrisol (Loamic, Cutanic, Hyperdystric, Humic); Describié: José J. Obrador Olan y Arnulfo Murrillo de la Rosa; Fecha:
11/nov/09; Localidad: Colonia Pino Suarez: Localizacién: 17°42 03" N, 93°39 95" W: Elevacién: 33 m; Relieve: Loma con pendiente regular tipo
convexa-concava, mayor a 5% y menor a 10%; Drenaje del sitio: normal; Material parental: sedimentos aluviales del Pleistoceno; Flora cultivada:
pifia,10 afios; Fauna: crotobinas (heces de lombrices), hormigas; Manto freatico: 80 cm

Ho Prof. (cm) DESCRIPCION

Color en seco pardo amarillento (10YR6/4), en humedo negro (10YR2/1); textura franco arenosa; estructura
fuertemente desarrollada en blogues subangulares, finos, abundantes; poros numerosos finos y medianos, continuos,
caoticos dentro y fuera de los agregados; permeabilidad rapida; consistencia en humedo friable y en muy humedo
ligeramente pegajosa y plastica; raices comunes finas y delgadas; presencia de crotobinas y hormigas, pH 5.60.

Apl 0-25

Color en seco pardo obscuro (10YR3/3), en humedo negro (10YR2/1); motas tenues, comunes, pardo grisaceas
(10YR3/2); textura franco limosa; estructura fuertemente desarrollada en bloques subangulares con pocos
grumos, finos y medios; poros numerosos, finos y medianos, continuos, cadticos dentro y fuera de los agregados;
Ah2 25-65 permeabilidad rapida; consistencia en humedo friable y en muy humedo ligeramente pegajosa y plastica; cutanes
por “eluviacion’, continuos en canales y poros grandes de minerales arcillosos con humus; nédulos muy pocos,
pequefios y medianos, de color pardo obscuro (10YR3/3), de forma prismatica, subangular, de naturaleza blanda y
composicion de oxido de hierro; raices comunes, finas, delgadas y medias; presencia de crotobinas; pH 5.26.

Color en seco gris claro (2.5Y6/4), en humedo gris (2.5Y8/4), motas grises (2.5Y5/1) y rojas (10YR6/8); textura franco
arcillo arenosa; poros frecuentes, finos y muy finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de los agregados tubulares;
estructura moderadamente desarrollada en bloques subangulares finos y medios; consistencia en humedo friable, vy
en muy humedo, ligeramente pegajosa y plastica; cutanes por “eluviacion’, continuos, en canales y poros grandes de
minerales arcillosos con humus; pedregosidad pocas piedras, de tamafio pequefio, subangulares, de clases arenisca,
caliza y basalto; nédulos frecuentes, pequefios y medianos, de color pardo oscuro (10YR3/3) y rojo (10R4/8), de
forma prismatica, subangular y elipsoide, blandos, de oxido de hierro; permeabilidad moderada; raices raras, finas,
pH 5.15

Color en seco amarillo rojizo (7.5YR7/8), en humedo rojo amarillento (5YR5/8); textura arcillo arenosa; estructura
Bt2 100-200 moderadamente desarrollada blogues subangulares, medios; poros pocos finos y medianos, continuos, caoticos;
permeabilidad lenta; consistencia en humedo y muy humedo ligeramente pegajosa y plastica; raices escasas; pH 5

Cmol (4) Kg_1

Btl 65-100

Textura (%)

P Olsen (mg Kg_j)

Apl 605 17.2 223 65 7 5.8 147 318 094 032 011
Ah2 62.7 156 217 6.9 4 54 13.9 322 0.96 0.28 010
Btl 517 16.9 314 06 NS 49 8.1 1.82 0.55 023 0.07
Bt2 52.3 111 36.6 02 NS 47 73 1.78 049 0.20 0.07
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 profundiza, o que generalmente no sucede con la bio-

masa de raices gruesas (Fujita & Yanagisawa, 1999).

. CONCLUSIONES
! de suelo correspondio a
- |_a U n | d a d Chromic Acrisol (Loamic,
E 20.0 Cutanic, Hyperdystric, Humic). La mayor DLRD en los
= agroecosistemas estudiados se da en 0-20 cm, decre-
E —o—PIfia ciendo considerablemente conforme incrementa la pro-
5 —+—EUCALIPTO fundidad. Los valores mas altos de DRLD se presentaron
T 300 ——ACACIA en pasto. No se observo homogeneidad de DLRD en los
——HULE agroecosistemas arboreos. Se recomienda realizacion
——PASTO estudios de densidad radical de diferentes diametros, a
== ACACHUAL mayor profundidad y en otros suelos de sabana para es-

40.0

tablecer claramente las diferencias de exploracion verti-

Figura 1. Distribucion vertical de raices delgadas (km m™) de seis cal La composicion floristica del acahual estuvo repre-

agroecosistemas en un suelo Chromic Acrisol (Loamic, Cutanic, sentada por 33 especies correspondientes a 25 familias
Hyperdystric, Humic) de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, Mé- botanicas.
Xico
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Cuadro 3. Valores promedios de densidad de longitud de raices finas (DLRD) en seis agroecosistemas de la
Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México.

Profundidad

Agroecosistemas

10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm

DLR finas (km m™>)

Pifa 4.26a** 1.97b 171b 149b 943
Eucalipto 6.87a** 3.08b 248b 1.73b 14.17
Hule 8.62a** 5.81a** 241b 2.37b 19.22
Acacia 540a** 3.51b* 2.85p* 1.24c 12.99
Pasto 19.60a** 9.96a* 5.80bc 342c 38.78
Acahual 242a** 1.23b* 0.61c 0.28c 4.54

EL ANOVA se realizd contrastando cada profundidad de todos los agroecosistemas, cada uno tuvo seis repeti-
ciones. Letras diferentes indican diferencias estadisticas (prueba LSD, 0.5): *significativas y **altamente signifi-

cativas.
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ABSTRACT

Obijetive: to analyze in a sugarcane soil, the yield in aerial biomass of sunn hemp (Crotalaria juncea L.) (Fabaceae) with and
without nitrogen fertilization in two periods of cut (40 and 60 d), and to evaluate the changes in its fertility in two dates
subsequent to its incorporation.

Design/methodology/approach: two fertilization treatments NPK 00-60-60 and 120-60-60 and a control were tested.
At the beginning of the experiment, 15 and 30 days after the harvest and incorporation of the sunn hemp, compound
samples of soil were taken (0-30 cm) to analyze them chemically.

Results: in total dry weight (PS) and the aerial components (stem and leaves) of the legume there were no significant
differences between treatments, their average yield was 7.08 and 7.16 t ha-1 for the 40 and 60 day cuts, respectively. The N
did not show significant differences between doses or cutting season; their average accumulation was 151.61 and 176.37
kg ha~! for the respective cuts. The P showed higher values and significant differences in the fertilized treatments. Soil
analysis before planting showed optimal properties, except for the low OM content.

Study limitations/implications: the sensitivity of some of its components may make it difficult to detect changes in OM;
the OSC is an alternative and easily measurable parameter, although it is also advisable to follow up in the long term.
Findings/Conclusions: the incorporation of sunn hemp to the soil is a viable and promising alternative to restore the N

used and incorporate the environment, in addition, OM improves its physical, chemical and biological fertility.

Keywords: green manure, nitrogen fertilization, cutting season.

RESUMEN

Objetivo: analizar en un suelo cafiero, el rendimiento en biomasa aérea de crotalaria (Crotalaria juncea L.) (Fabaceae) con
y sin fertilizacion nitrogenada en dos épocas de corte (40 y 60 d), y evaluar los cambios en su fertilidad en dos fechas
posteriores a su incorporacion.

Disefio/metodologia/aproximacién: se probaron dos tratamientos de fertilizacion NPK 00-60-60 y 120-60-60 y un
testigo. Al inicio del experimento, 15y 30 d después de la cosecha e incorporacion de la crotalaria, se tomaron muestras

compuestas de suelo (0-30 cm) para analizarlas quimicamente.

Agroproductividad: Vol. 12, Num. 7, julio. 2019. pp: 87-93.
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Resultados: en peso seco (PS) total y de los componentes aéreos
(tallo y hojas) de la crotalaria no hubo diferencias significativas entre
tratamientos, su rendimiento promedio fue 7.08 y 7.16 t ha-1 para los
cortes de 40y 60 d respectivamente. El N tampoco mostro diferencias
significativas entre dosis ni época de corte; su acumulacion promedio
fue de 151.61y 176.37 kg ha™* para los cortes respectivos. El P mostro
valores mas altos y diferencias significativas en los tratamientos
fertilizados. Elanalisis del suelo antes de la siembra mostrd propiedades
optimas, excepto por el bajo contenido de MO.

Limitaciones del estudio/implicaciones: la sensibilidad de algunos de
sus componentes puede dificultar la deteccion de cambios en la MO;
siendo el COS un parametro alternativo y facilmente medible, aunque
también es recomendable hacer un seguimiento a largo plazo.
Hallazgos/conclusiones: la incorporacion de crotalaria al suelo es una
alternativa viable y promisoria para restituir el N utilizado e incorporar
el del ambiente, ademas, la MO mejora su fertilidad fisica, quimica y

biologica.
Palabras clave: abono verde, fertilizacion nitrogenada, época de corte.

INTRODUCCION
del suelo se define como

|_a deg radaC|On la pérdida de la capacidad

de produccion agricola debida al deterioro de parametros quimicos, fisicos
y biologicos del suelo (Gliessman, 2002). El monocultivo cafia de azucar
(Saccharum spp.) provoca disminucion de la fertilidad y la salud del suelo, lo
que lleva a un marcado descenso en el rendimiento. El principal parametro
del suelo afectado es la MO con pérdidas de hasta 13 t ha™! afio, entre 7 y
12 t de paja se producen en una hectarea de cafla de azucar y cada tonela-
da contiene aproximadamente 54, 1.3y 3.1 kg de N, Py K, respectivamente
(Suma y Savitha, 2015). Los agricultores suelen quemar los residuos porque
creen gque no hacerlo disminuye la germinacion, incrementa el numero de
plagas y de laboreo de maquinaria agricola (de Resende et al.,, 2006). En la
zona de la Chontalpa, Tabasco, México, alrededor del 90% de la cosecha se
realiza de forma manual, lo que implica la guema de la cafa y de los residuos,
la primera para favorecer la velocidad del corte y la segunda para aumentar el
rendimiento de la maquinaria agricola cuando se realiza el subsoleo (Pascual,
2013).

Cuando la disponibilidad y costo de fertilizantes minerales complica su uso,
se puede obtener N incorporando especies fijadoras de nitrdogeno, como las
Fabaceaes en forma de abonos verdes (AV), que mejoran y restauran la fer-
tilidad del suelo con el aporte de nutrientes, MO y agua; con la aparicion de
los fertilizantes quimicos su uso se fue perdiendo, pero con los problemas de
degradacion, se esta regresando como alternativa para recuperar los suelos y
detener su deterioro (De Freitas, 2000).

Entre las especies que se han utilizado como AV destaca la crotalaria (Crotalaria
Jjuncea L.), que, de acuerdo con Muraoka et al. (2002), puede aportar aproxi-
madamente 149 kg ha~' de N al suelo disponible para otros cultivos, germina
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y se desarrolla rapidamente, tiene
un habito de crecimiento denso que
suprime las malezas, reduce la po-
blacion de nematodos en el suelo,
fija No atmosférico, produce abun-
dante MO, conserva la humedad del
suelo e incrementa el suministro de
nutrimentos. Giraldo (2003), men-
ciona que puede producir de 5,600
a 14,000 kg ha~! de biomasa seca y
aportar hasta 204 kg N ha™t.

Partiendo de lo anterior, el objeti-
vo de este estudio fue conocer el
rendimiento en biomasa aérea de
Crotalaria juncea L. en un suelo
Cambisol, con vy sin fertilizacion ni-
trogenada, y evaluar los cambios en
la fertilidad del suelo cafero en dos
fechas posteriores a su incorpora-
cion.

MATERIALES Y METODOS
Elestudio se realizd en el campo ex-
perimental del Colegio de Postgra-
duados, Campus Tabasco (18° 01" N
y 93° 03" O). El suelo corresponde
a un Cambisol éutrico CMeu (Arci-
llico) (Palma-Lopez et al., 2007), el
clima es Am(g)'w" (Garcia, 1988), ca-
lido humedo con lluvias abundantes
en verano, sequia en los meses de
marzo-abril y presencia de nortes
a finales del ano. La temperatura,
precipitacion y evaporacion media
anual es de 26 °C, 2324 mm vy 1400
mm, respectivamente. El experi-
mento se establecio en un suelo ca-
Aero una vez que fue laborado para
la resiembra de cafia. Para realizar
el analisis quimico del suelo, al mo-
mento de establecer el experimento
se formo una muestra compuesta a
partir de 15 submuestras, que fueron
tomadas con barrena tipo holande-
sa, a una profundidad de 0-30 cm
(NRCCA 2008). Los analisis reali-
zados fueron la metodologia de
la Norma Oficial Mexicana (NOM-
021-RECNAT-2000).



La crotalaria se sembro al voleo, 20 kg ha™* de semillas.
Se consideraron dos tratamientos de fertilizacion NPK
00-60-60, 120-60-60, y un testigo (00-00-00), que se
aplico 20 dias después de la germinacion (ddg). Se es-
timo el rendimiento de la biomasa aérea, en peso seco
total y de los componentes (tallo y hojas) de crotalaria,
tomando muestras de 1 m® de la parte central de cada
blogue alos 40y 60 ddg. Las muestras vegetales se pesa-
ron en fresco, se lavaron con agua destilada (Kalra, 1998)
y se dejaron sobre papel absorbente, se colocaron en
bolsas de papel debidamente identificadas para secarse
hasta peso constante en horno de circulacion forzada a
75 °C, se pesaron, molieron (molino Wiley) y llevaron al
laboratorio para realizarles los analisis: N, P. K, Ca y Mg
(Kalra, 1998). La biomasa aérea de la crotalaria se incor-
pord al suelo a los 60 ddg; para evaluar los cambios en
la fertilidad del suelo, 15y 30
dias después se tomaron, en
cada parcela, muestras com-
puestas, siguiendo los mismos
criterios que para el muestreo
inicial.

Tratamiento

TO: sin crotalaria

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion para evaluar a la
crotalaria (Crotalaria juncea L.) como abono verde en un
suelo cafiero en Tabasco, México.

Dosis de fertilizacion (kg ha™")

I R
00 00 00

Almeida-Santos et al. (2019)

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra que no hubo diferencias estadisti-
cas (p>0.05) para el rendimiento de biomasa aérea de
crotalaria, entre los tres tratamientos de fertilizacion ni
entre las dos épocas de corte evaluadas. Borges-Teo-
doro et al. (2011) encontraron que esta especie tuvo su
mayor tasa de crecimiento y desarrollo en los primeros
40 dias, disminuyendo en los 20 siguientes para incre-
mentar otra vez a partir de los 60. En este sentido, resul-
ta mejor realizar el corte a los 40 dias para que el mate-
rial vegetal se incorpore mas rapido y se tenga tiempo
suficiente para la siguiente siembra de cafia de azucar,
ya sea en el ciclo primavera-verano u otofio invierno;
aungue la de fin de afio representa mayor riesgo, ya
que se registra mas de 70% de la precipitacion anual,
lo que limita el uso de maquinaria para el laboreo de
suelo y transporte de los ta-
llos a sembrar (Obrador-Olan,
2009). El rendimiento prome-
dio de MS fue de 7.08 y 7.16 t
ha™! para los cortes alos 40 y
60 dias, respectivamente. Es-
tos resultados coinciden con

1

El disefio experimental fue de

blogues completos al azar,

con cuatro tratamientos, tres

T1: con crotalaria 00 00 00 los obtenidos por Soratto et
T2: con crotalaria 00 60 60 al. (2012) y son inferiores a los
T3: con crotalaria 120 60 60 reportados por Mangaravite et

dosis de fertilizacion y un testi-

go (Cuadro 1); cada tratamien-

to tuvo cuatro repeticiones; el ANOVA se realizd con el
software Statistica, considerandose, en caso necesario,
una prueba de comparacion de medias de Tukey, con un
nivel de significancia de 0.05.

12000
11000
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9000 T
8000 S i
7000 Tt o
6000 ~
5000 o

4000
3000
2000
1000

Biomasa aérea PS (Kg hal)
L
I

% Primer muestreo
9 Segundo muestreo

00-00-00 00-60-60

Dosis (N-P-K)

120-60-60

Figura 1. Rendimiento de crotalaria (Crotalaria juncea L.) en peso seco,
con tres dosis de fertilizacion y dos fechas de corte en un suelo cafero
en Tabasco, Meéxico. Las barras verticales indican el intervalo de con-
flanza (95%).

al. (2014).

En la Figura 2 se muestran los contenidos de K, Ca vy
Mg foliares en las dos épocas de corte y tres dosis de
fertilizacion. No se observaron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05) para Ca y Mg probablemente de-
bido a que éste es un suelo de origen aluvial gue suele
presentar suministros importantes de estas dos bases
(Palma-Lopez et al., 2007). El K mostrd concentraciones
significativamente mayores en el primer corte (p<0.05)
como respuesta a la aplicacion de la dosis 00-60-60. La
concentracion de N en la biomasa aérea no mostro dife-
rencias estadisticas significativas entre dosis ni época de
corte (Figura 3), probablemente debido a que este ele-
mento es biologicamente fijado por la crotalaria, razon
por la que no se observa respuesta a la aplicacion de este
elemento (Mansoer et al., 1997). La acumulacion prome-
dio de N fue de 15161y 176.37 t ha™* para el primer vy
sequndo corte, respectivamente. Resultados similares
fueron obtenidos por Soratto et al. (2012) e inferiores a
los obtenidos por Borges-Teodoro et al. (2011) y Manga-
ravite et al. (2014), en estos casos los valores fluctuaron
entre 201 y 514 kg ha™! con corte a los 92 dde, 75 dds,
floracion, 120 dds y 132 dds, respectivamente.
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Figura 2. Contenido nutrimental de: a) K, b) Ca y ¢) Mg en biomasa
aérea seca de crotalaria (Crotalaria juncea L.) con tres dosis de fertiliza-
ciony dos fechas de corte en un suelo cafiero en Tabasco, México. Las
barras verticales indican el intervalo de confianza (95%).
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Figura 3. Contenido nutrimental de: a) Ny b) P en biomasa aérea seca
de crotalaria (Crotalaria juncea L.) con tres dosis de fertilizacion y dos
fechas de corte en un suelo cafiero en Tabasco, México. Las barras
verticales indican el intervalo de confianza (95%).

El promedio acumulado de P, K, Ca y Mg fue de 4.99,
17.33, 1373 y 6.15 kg ha™* para el primer corte y de
593, 20.86, 1472 y 6.74 kg ha™* para el sequndo cor-
te, dichos resultados son cercanos a los obtenidos por
Cavalcante et al. (2012) quienes reportaron valores res-
pectivos de 8.8, 53, 157y 9 kg ha™!, pero inferiores a
los de Soratto et al. (2012) y Mangaravite et al. (2014).
Los valores observados por estos autores fluctuaron de
19 a 85, 87 @ 293.28, 69.32 a 136 y 20 a 111.83 kg ha™*,
respectivamente.

Los contenidos de nutrientes del suelo antes de la
siembra se muestran en el Cuadro 2. El valor del pH
indica que se trata de un suelo moderadamente acido,



Cuadro 2. Contenidos nutrimentales en un suelo carfiero de Tabasco, México, antes de sem-

brar crotalaria (Crotalaria juncea L.).

Parametro

5.8 2.8 0.15 9.6

Almeida-Santos et al. (2019)

También es importante considerar
que las dosis de K estan por deba-
jo de las que se han recomendado
(Salgado-Garcia et al., 2011) y que
no se realiza fertilizacion de Ca 'y
Mg. Con respecto a los cambios en

pero no afecta el crecimiento y desarrollo de la cafa de
azucar (ECOCROP, 2007). Los contenidos de MO y N
son medios, como consecuencia de la quema y reque-
ma que anualmente sufre el cultivo de cafia y que signi-
fican alrededor de 6.0 t de paja (Obrador-Olan, 2009).
Cabrera y Zuaznabar (2010) estudiaron la evolucion de
la MO del suelo durante 20 anos de cultivo continuo
con cafa de azucar, encontraron un valor inicial de
MO alto de 3.89%, que descendio al final hasta 2.78%,
considerado medio; la disminucion en 1.11% (0.64% C)
resulta en una reduccion significativa.

El valor de P-Olsen encontrado fue medio, lo que con-
cuerda con los valores encontrados en los suelos de la
zona de abastecimiento de los Ingenios de la region,
que varian mayormente de medios a altos, debido al
historial de fertilizacion (Pascual, 2013). Es decir, supe-
ran la dosis adecuada, por lo que ajustar la dosis de
P podria ser buena estrategia para mantener los con-
tenidos mencionados. El valor de la CIC fue medio vy
los de las bases de intercambio fueron medio para K
y altos para Ca y Mg, este comportamiento se relacio-
na con las caracteristicas propias de la formacion de
los suelos de llanura aluvial (Palma-Lopez et al., 2007).
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Figura 4. MO del suelo de diferentes tratamientos 15 y 30 dias
despueés de la incorporacion de Crotalaria juncea L

las propiedades quimicas del suelo
por la incorporacion de crotalaria, la Figura 4 muestra
el comportamiento de la MO, 15 y 30 dias después de
su incorporacion. A los 15 dias se observo tendencia
a incrementar conforme se aumenta la dosis de ferti-
lizacion; ocurriendo lo contrario a los 30 dias, donde
hubo interaccion entre tratamientos y dias de mues-
treo. Existen componentes de la MO mas sensibles
para estimar los cambios que puedan suceder en el
mencionado parametro, tal es el caso del C organico
soluble (COS), que tiene ademas la ventaja de su faci-
lidad de medicion. No obstante, lo anterior, en el pre-
sente estudio se produjo una alta cantidad de materia
seca de crotalaria (alrededor de 7000 kg ha™Y), la cual
coincide con la reportada por Giraldo (2003), quien in-
dica que los mencionados aportes suministran al suelo
alrededor 204 kg N ha™%.

Las bases (K, Ca 'y Mg) no mostraron diferencias signifi-
cativas entre tratamientos ni fechas de muestreo (Figura
5), aunque cabe sefalar que los contenidos de Ky Ca
fueron ligeramente mayores en el primer muestreo, al
contrario del Mg, que tuvo sus valores mas altos en el
segundo. La crotalaria agregada al suelo restituye los nu-
trimentos tomados del mismo, e incorpora N tomado
del ambiente, ademas de propiciar otros beneficios de
la MO a la fertilidad fisica, quimica y biologica (Subaedah
etal, 2016).

CONCLUSIONES
l rendimiento de C. juncea fue similar en las dos
eépocas de corte y tratamientos de fertilizacion,
y coincide con multiples reportes en cuanto a
la cantidad de materia seca que puede generar
en los periodos de tiempo estudiados. La acumulacion
promedio de N ha™! fue de 151.6 y 176.3 para el primer
y segundo corte, valores similares a los reportados por
diferentes autores en condiciones ambientales simila-
res. No se observaron cambios en las propiedades qui-
micas del suelo cafiero evaluadas en dos diferentes fe-
chas después de la incorporacion de Crotalaria juncea,
pero si respecto a las del primer muestreo, antes de
sembrar la especie fijadora de nitrogeno.
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ABSTRACT

Objective: Evaluate physical and chemical properties of acid soils subject to change of land use in La Sabana of
Huimanguillo, Tabasco, México.

Design/methodology/approach: The following technical criteria were used: production systems representative of savanna
soils in Huimanguillo, Tabasco, from sugar cane (Saccharum spp.), pineapple (Ananas comosus L.), cassava (Manihot
esculenta Crantz), pastureland, and acahual (secondary vegetation). Physical and chemical properties were evaluated
using standardized methods: apparent density (AD), organic matter (OM), total nitrogen (N), extractable phosphorus (P
Olsen), cation exchange capacity (CEC), electric conductivity (EC), exchangeable bases (K, Ca and Mg), and pH.

Results: Results suggest highly statistical differences in contents of OM, AD, pH, and porosity (%). Statistical differences
were found in Ca, Mg, and K content. Total N, P Olsen, CEC and EC, did not show statistical differences.

Study limitations/implications: La Sabana of Huimanguillo, has been affected by a significant loss of soil fertility, therefore
is important to evaluate the soil degradation process by change of land use under different climate conditions.
Findings/conclusions: Evaluation of soil properties degradation in acid soils subject to different land use, physical and

chemical properties of soils showed that sugar cane and pastureland were affected significantly.

Keywords: organic matter degradation, soil, acid soils.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de suelos acidos de La Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México,

sujetos a diferentes usos.

Agroproductividad: Vol. 12, Num. 7, julio. 2019. pp: 95-100.
Recibido: enero, 2019. Aceptado: junio, 2019.
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Disefio/metodologia/aproximacién: Se consideraron los siguientes
criterios técnicos, sistemas de produccion representativos de sabana
en el municipio de Huimanguillo que corresponden a cafia de azucar
(Saccharum spp.), pifia (Ananas comosus L), yuca (Manihot esculenta
Crantz), pastizal y acahual. Se evaluaron las propiedades fisicas vy
quimicas a través de meétodos estandarizados: densidad aparente
(Dap), materia organica (MQO), nitrogeno (N) total, fosforo (P Olsen)
extractable, capacidad de intercambio cationico (CIC), conductividad
eléctrica (CE), bases intercambiables (K, Cay Mg) y pH.

Resultados: Se obtuvieron resultados altamente significativos para
MO, DAP, pH vy porosidad (%), en los contenidos de Ca, Mg, y K se
encontraron diferencias significativas, en cambio con N total, P Olsen,
CIC y CE no se observaron diferencias significativas.

Limitaciones del estudio/implicaciones: La Sabana de Huimanguillo,
se ha visto afectada por la pérdida significativa de la fertilidad en
suelo, por lo que es necesario evaluar el proceso de degradacion
en un periodo de mayo a diciembre, contemplando las condiciones
climaticas (seca-lluvia).

Hallazgos/conclusiones: Al evaluar la degradacion de las propiedades
de los suelos acidos sujetos a diferentes usos, el sistema de produccion
de cafia de azucary el pastizal son los cultivos que mas son afectados

en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Palabras clave: degradacion, suelo, suelos acidos

INTRODUCCION

son sistemas naturales abiertos y complejos,
LOS SU e lOS gue mantienen gran diversidad de plantas
aportando nutrientes, ademas de servir de soporte a las mismas. Las carac-
teristicas y propiedades de los suelos son influenciadas por el clima y la biota
actuando sobre los materiales geologicos, acondicionados por el relieve y
drenaje durante un periodo de tiempo (Palma-Lopez et al,, 2008). El suelo
es considerado como un cuerpo natural formado por solidos (minerales y
materia organica), liquidos y gases que ocurren sobre la superficie de la tie-
rra, OCUpa un espacio y tiene una o ambas de las siguientes caracteristicas:
horizontes o capas que se diferencian del material inicial como resultado de
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia,
O por la habilidad de soportar raices de plantas en un ambiente natural (Soil
Survey Staff, 2003).

Tabasco, México, tiene una superficie total de 24,661 km?, equivalentes al
1.3% del territorio nacional; y sus suelos de La Sabana de Huimanguillo, se
localizan en lomerios con pendientes ligeras, son de baja fertilidad, presen-
tan alta acidez con pH de 4.0 a 5.5 y contenidos de materia organica de 1 a
4%, a veces hasta de 20% (Palma-Lopez et al., 2007; 2017; Salgado-Garcia
et al,, 2017). La materia organica desempefia un papel importante en el
suelo ya que aporta gran variedad de elementos nutritivos para las plan-
tas, y maodifica la estructura del mismo, el conocimiento sobre su aporte
de nutrientes es importante, sobre todo en suelos acidos, por lo que, las
estimaciones del suministro al suelo se basan mas bien en el rendimiento
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de cosechas (Murillo-De La Rosa,
2010).

La sabana se caracteriza por con-
diciones ambientales donde la
agricultura y ganaderia, ofrecen un
grado diferencial de adaptabilidad
en aprovechamiento de la tierra, en
este sentido, el patron de uso del
suelo a través de la historia se ha ex-
presado por la dominancia de gana-
deria extensiva. En la ultima década,
esta actividad se ha estado despla-
zando gradualmente por cultivos de
citricos (Citrus spp.), pifia (Ananas
comosus L) y yuca (Manihot
esculenta Crantz), como fuentes de
materia prima para la agroindustria
(Salgado-Garcia et al.,, 2017).

Aproximadamente 35 afos, dio ini-
cio el cultivo de la pifia en La Sabana
de Huimanguillo (especificamente
en el Ejido La Esperanza), y actual-
mente emplea a 800 personas,
quienes cosechan al afio mas de
40 mil toneladas (Zavala-Cruz et al.,
2014). La integracion de la produc-
cion de cafa de azUcar 12 afios des-
pués se debio a su relevancia eco-
nomica, social e impacto favorable
en la economia familiar (Zavala-
Cruz et al., 2014; Salgado-Garcia et
al., 2017). Actualmente, se ha regis-
trado disminucion de hasta 70% el
uso de suelo de pastizales y ganade-
ria. El presente trabajo tiene como
proposito estudiar los cambios en
las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo en diferentes sistemas de
produccion, dentro de La Sabana,
Huimanguillo, Tabasco, tomando
como referencia un suelo con ve-
getacion secundaria (acahual).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en en el Ejido
La Esperanza, ubicado en La Sabana
del municipio de Huimanguillo, Ta-

basco, México (17° 53" 23.3"y 17° 54



014" Ny 93° 37 301"y 93° 38" 20.5" O, Salgado-Garcia
etal, 2010). Elsitio presenta un clima calido humedo Af
(m) con temperatura media anual de 26 a 28 °C y preci-
pitacion total anual de 2000 a 3000 mm (INEGI, 2001).
Para la delimitacion del sitio se consideraron los sistemas
de produccion representativos de La Sabana de Huiman-
guillo, Tabasco y los diferentes usos de suelo caracteristi-
cos del gjido. Se eligieron cinco usos para determinar los
sitios de muestreos: Pifia (Pi), Yuca (Y), Cafla de azucar
(Ca), Pastizal (Pa) y Acahual (A). Se priorizaron los sitios
mas cercanos y que contaran con el mismo tipo de sue-
lo, en este caso un Acrisol. En cada sitio se tomaron cua-
tro muestras de suelo, considerando su topografia para
la ubicacion de la muestra, la cual se realizo a criterio del
experto. Los sitios se geo-referenciaron con ayuda de un
GPS (Garmin® eTrex 10).

La toma de muestras y determinacion de la densidad
aparente (Dap), se basd en la guia para la descripcion
del suelo (FAO, 2009). Se excavo un pequeiio hueco en
la superficie del suelo, cubriéndolo con bolsa de polie-
tileno, se llend completamente midiendo el volumen
de agua con una probeta graduada de 100 mL. En labo-
ratorio las muestras fueron secadas a una temperatura
de 105 °C por 72 h en la estufa SL® SHEL LAB, para
obtener el peso seco con una balanza granataria (Sar-
torius Ge 612).

Se tomaron muestras de suelo a profundidades variables,
dependiendo del grosor del horizonte A, el cual se iden-
tifico por el tono oscuro debido a la abundancia de ma-
teria organica (Cavifio et al., 2002). En cada sitio de es-
tudio se tomaron cuatro muestras simples de suelo con
una pala recta del primer horizonte, eliminando los dos
tercios laterales, para llevar aproximadamente 1.5 kg de
suelo al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Aqua
(LASPA) del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco.
Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente y a
la sombra durante un mes
para su posterior analisis.

Para el analisis de los pa-

rémetros  fisicos y qui- México.

micos se considerd la Usodelsuelo  Dap (tm™)
NOM-021-RECNAT-2000 ~ Acahual LOg"
(DOF, 2002): materia or- Pifia 1.53°
ganica (MO) por el méto- Yuca 173°
do Walkley y Black, nitro- Caria de azucar 182°
geno total (N) mediante Pastizal 164°

Macro-Keldahl, fosforo

Cuadro 1. Densidad aparente (Dap), Materia organica (MO), Nitro-
geno total (N) y Fosforo extractable (P) detectados en diferentes

usos de suelo en acrisoles de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco,

Letras desiguales indican diferencias significativas (P<0.05).

Alejandro-Martinez et al. (2019)

extractable (P) por el procedimiento Olsen, capacidad de
intercambio cationico (CIC) por el método del acetato
de amonio, conductividad eléctrica (CE) con conducti-
metro, bases intercambiables (K, Ca y Mg) extraidas por
acetato de amonio a pH 7.0, pH medido en agua en re-
lacion 1:2 mediante un potenciometro y granulometria
por el método de Boyoucos. Para examinar los datos ob-
tenidos se realizd un analisis de varianza (ANOVA), con-
siderando los usos como tratamientos y los muestreos
como repeticiones. Se llevd a cabo una prueba de me-
dias de Tukey (P=0.05). Los analisis estadisticos se reali-
zaron con el paquete estadistico InfoStat version 2008.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas

De acuerdo con la prueba de medias se observa que los
tratamientos pifia, yuca, cafia y pastizal son estadistica-
mente iguales en cuanto a densidad aparente (Dap) y di-
ferentes al sitio de acahual (Cuadro 1). Tomando como
referencia el acahual con 1.08 t m™, se infiere que los
suelos de cada cultivo tienden a la compactacion, por lo
que tendran menor capacidad de retencion de hume-
dad. Los cultivos de cafa de azucar y yuca presentan los
suelos con mayor grado de degradacion para esta varia-
ble (Palma-Lopez et al., 2008). Al respecto, Alvarado vy
Forsythe (2005), indican que en suelos cultivados la Dap
tiende a disminuir en el horizonte A debido a mayor acti-
vidad biologica. Autores como Castellanos et al. (2000),
sefialan que una menor Dap, indica que en el suelo exis-
te un alto contenido de MO, una menor compactacion
y una mayor porosidad y conductividad hidraulica, lo
que se refleja en un medio propicio para la penetracion
radicular, como sucede con los suelos de acahual.

Para la variable de profundidad del horizonte A de los
suelos, se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
entre los promedios de profundidad para los usos de
suelo evaluados. El tratamiento que presenta el mayor
grosor del horizonte es
el Acahual (42.50£2.56),
como se esperaba dada la
proteccion de la cobertu-
ra vegetal para disminuir

MO NG P(mgkg™) el riesgo de erosion (Pal-
410° 0.247 740° ma-Loépez et al, 2008),
406  022° 740° seguido de los cultivos de
358 019° 8.96” pifia (31.00+2.56), cafia
3.2%° 0.21° 6.22° de azucar (27.25%2.56),
375 0.22° 6.84°° yuca (20.75+2.56), y pas-

tizal (17.50£2.56).
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Estas diferencias se deben princi-
palmente al manejo agrondmico
de cada cultivo y a la poca cober-
tura del suelo, sobre todo entre los
surcos de los cultivos. En el caso
del pastizal puede deberse al so-
brepastoreo que provoca que el
suelo este descubierto y sea mas
propenso a la erosion hidrica (Za-
vala-Cruz et al., 2014). En el suelo
ocupado para cultivo de pifia, se
esperaria menor grosor en el ho-
rizonte A, ya que la anchura de los
callejones deberia producir ma-
yor erosion (Salgado-Garcia et al.,
2010); sin embargo, se observo
que con el deshoje que realizan
los productores después de la co-
secha, para permitir un crecimien-
to rapido de los vastagos, se crea
una especie de cubierta organica
(mulch) que ayuda a disminuir la
erosion.

Con respecto a la porosidad (%)
de los suelos, el Acahual fue esta-
disticamente superior a los demas
(6147% =256, P<0.05), mientras
que los tratamientos de pifa (42.59%
+350), pastizal (3716% =3.50),
yuca (34.90% *£3.50) y cafla (31.23%
+350) fueron estadisticamente
iguales (P<0.05). Esto demuestra
que existe una disminucion clara de
la porosidad del suelo ocasionada
por el cambio de uso del suelo y su
manejo posterior (Palma-Lopez et
al., 2008).

La porosidad total se incrementa
debido al efecto de la materia or-
ganica en el proceso de formacion
de agregados del suelo lo cual in-
crementa la agregacion y porosi-
dad del mismo (Ramos-Reyes et
al., 2016). En el caso de la cafia de
azucar el paso de la maquinaria y
el riego subfoliar propicia la perdida
de porosidad (Salgado-Garcia et al.,
2014).
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Se registraron diferencias significa-
tivas (P<0.05, CV=10.2) en el con-
tenido MO, siendo 4.10% en Aca-
hual el mas alto y 3.23% en cafa
de azucar el mas bajo (Cuadro 1).
De acuerdo a la NOM-021-REC-
NAT-2000 (DOF, 2002), los con-
tenidos de MO en todos los usos
se consideran como altos, aunque
en suelos acidos la MO se acumula
como humus residual de dificil mi-
neralizacion (Salgado-Garcia et al.,
2017). Las diferencias entre los usos
se deben a la actividad y descom-
posicion bioldgica de la hojarasca
del acahual permitiendo un flujo
de energia continuo a través de la
reincorporacion natural al suelo
de mayor biomasa (Salgado-Gar-
cla et al.,, 2014). Esto coincide con
Herndndez-Jiménez et al. (2013)
quienes mencionan que la baja dis-
ponibilidad de MO contribuye a la
perdida de la estructura del suelo y
a su compactacion, por lo que los
suelos cultivados tienen conteni-
dos mas bajos con respecto a sue-
los con cubierta vegetal natural.

El Nitrogeno total (N) determinado
en los Acrisoles en estudio, es con-
siderado alto de acuerdo a la NOM-
021-RECNAT-2000 (Cuadro 1). No
se encontraron diferencias signifi-
cativas entre los valores de N en los
distintos tratamientos analizados;
sin embargo, los valores disminu-
yen con el uso (P<0.05, CV=23.95).
Esta baja en N en los Acrisoles con
uSO agropecuario se debe a que los
cultivos no reponen al suelo todo el
N extraido con la cosecha, contra-
riamente a los acahuales (Salgado-
Garcia et al,, 2010). Wright y Hons
(2005), sefialan que una alta con-
centracion de N total en el suelo co-
rresponde al efecto de acumulacion
de la MO, que ademas de estar fa-
vorecida por aportes constantes de

biomasa aéreay radical de cultivos y
plantaciones, en Acrisoles tiene una
baja taza de mineralizacion condi-
cionada por la acidez del suelo y
baja carga de bacterias.

El contenido de N se relaciona con
el contenido de la MO del suelo, de-
pendiendo su suministro de la cali-
dad de los componentes organicos
(relacion C/N), de sus tasas de mine-
ralizacion y de condiciones ambien-
tales (Quenea et al, 2009; Salgado-
Garcia et al., 2014). Por lo anterior,
los contenidos de N total no mues-
tran estadisticamente una degrada-
cion con el uso del suelo (Cuadro
1). Dado que en el pH del suelo la
mayor parte de este N es organico,
no esta disponible para las plantas y
los cultivos registran deficiencias de
N (Hernandez-Jiménez et al., 2013).

Los contenidos de P Olsen en los
diferentes usos de los suelos mos-
diferencias  significativas
(Cuadro 1). El mayor contenido de
P Olsen correspondio a los suelos
utilizados para el cultivo de yuca,
sequido del acahual, pifia, pastizal y
cafla de azucar. Estos incrementos
significativos en los cultivos pueden
deberse a los procesos de fertili-
zacion de los sistemas de produc-
cion y a los ciclos mas cerrados de
la MO en el acahual. De acuerdo a
la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF,
2002), estos suelos se califican con
contenidos medios de P extractable.
Se ha observado gue los suelos con
uso agricola y manejo intensivo in-
crementan los contenidos de P por
la aplicacion de fertilizantes fosfata-
dos, pero las concentraciones de ni-
tratos y K se reducen (Geissen et al.,
2009). Los contenidos medios de P
en el horizonte A estan relacionados
con los contenidos de MO vy al pH
del suelo, en la profundidad donde
la MO se reduce y los contenidos de

traron



aluminio e hidrogeno intercambiables se incrementan,
el P extractable desaparece paulatinamente (Hernandez-
Jiménez et al., 2013).

Con respecto a las bases intercambiables, se observaron
diferencias significativas (p<0.05) en el contenido de K
intercambiable entre los usos de suelo (Cuadro 2). Las
medias de los tratamientos de pifia y yuca son iguales
(0.09 cmol(+)kg_1), pero inferiores a las medias observa-
das en los tratamientos acahual, cafia y pastizal (=0.10
cmol(+)kg™Y). De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000
(DOF, 2002), los contenidos de K en suelo son conside-
rados como muy bajos. Los valores mas bajos corres-
ponden a los cultivos de la yuca y la pifia, gue son culti-
vos potasofilos, lo cual pudiera explicar la menor dispo-
nibilidad de K en suelo (Rodriguez et al., 2009; Salgado-
Garcia et al., 2010).

El uso del suelo y la pendiente del terreno parecen te-
ner influencia en los contenidos de K* intercambiable
en suelo (Quenea et al.,
2009; Arnaez et al., 2015),
mientras que los conteni-
dos de Ca y Mg intercam-

Cuadro 2. Contenidos promedio de bases intercambiables y pH te
detectados en diferentes usos de suelo en Acrisoles de la Sabana

de Huimanguillo, Tabasco, México.

Alejandro-Martinez et al. (2019)

en Ca y a aplicaciones de encalado (Salgado-Garcia et
al., 2010).

Los contenidos de Mg en los suelos fueron estadisti-
camente similares (p>0.05), y de acuerdo a la NOM-
021-RECNAT-2000 (DOF, 2002), cuando los suelos es-
tédn sujetos a un rango de 0.5-1.3 cmol(+) kg'1 se clasi-
fican como de bajo contenido (acahual, pifia y cafia de
azucar), mientras rangos menores a 0.5 son muy bajos
(yuca y pastizal) (Cuadro 2). En Acrisoles es comun en-
contrar niveles bajos de Mg debido a la predominancia
de pH acido en el suelo que limita la disponibilidad de
bases intercambiables como Mg, Ky Ca (Palma-Lopez et
al., 2007; Salgado-Garcia et al., 2017).

De acuerdo con la norma NOM-021-RECNAT-2000
(DOF, 2002) el pH de los cinco sitios evaluados, se ca-
racteriza como moderadamente acido entre 5.25-513
(Cuadro 2), presentando diferencias altamente significa-
tivas entre los usos del suelo (p<0.01). Los valores de pH

indican que con pifia exis-
menor  acidificacion
del suelo, esto se puede
explicar debido a la forma

biables solo se ven altera- Uso de suelo K

dos por el uso del suelo. Acahual 0.10%°
Rodriguez et al. (2009), Pifia 0.09°
mencionan que la esco- Yuca 0.09°
rrentia superficial también Cafia de azucar 0.14¢
es un factor que provoca Pastizal 0.11°

Ca Mg pH de manejo que se le da al
177¢ 0.10° 5.25° cultivo, donde no se reali-
1.89° 0.10° 5.68° za otra practica mas que
2.53° 0.04° 51%° la reincorporacion de la
2.23° 0.06° 550 planta al suelo, asi como
1.96° 0.04° 538% la alta aplicacion de fer-

el lavado de cationes en
el suelo. Los valores mas
altos de K en la cafia pueden deberse a la fertilizacion
quimica que recibe la cafa la cual contiene una fuerte
dosis de potasio (Salgado-Garcia et al.,, 2014).

En el contenido de Ca en suelo, se encontraron dife-
rencias significativas (p>0.05). De acuerdo a la NOM-
021-RECNAT-2000 (DOF, 2002), estos suelos son muy
bajos (acahual, pifia y pastizal) y bajos (yuca y cafia de
azucar) en Ca (Cuadro 2). La baja concentracion de Ca
intercambiable, puede deberse a las interacciones del Ca
con los grupos funcionales (CO,, OH, COOH, SH, CO»H)
de los compuestos humicos del suelo (dcidos humicos,
acidos fulvicos y huminas) (Quenea et al., 2009) vy, a que
en suelos Acrisoles, la alta capacidad de acidificacion ge-
nerada con alta presencia de iones H* reemplaza al Ca y
Mg en la zona de intercambio (Palma-Lopez et al., 2007).
Los contenidos mas altos de Ca en suelos para cultivo
de pifia y yuca pueden deberse al uso de fungicidas ricos

Letras desiguales indican diferencias significativas (p<0.05).

tilizantes y fungicidas de
residuo basico (Salgado-
Garcia et al.,, 2010). Los valores mas altos en la cafia de
azucar tienen que ver con la practica de encalado que
realizan cada dos afios en promedio (Salgado-Garcia et
al., 2014).

El decremento del pH puede deberse al efecto de las
actividades intensivas de manejo, a la falta de reciclaje de
materiales organicos y a la poca cobertura del suelo con
algunos cultivos (Geissen et al., 2009). Sin embargo, la
presencia de valores de pH bajos en el acahual evidencia
que el pH en los suelos Acrisoles esta influenciado por la
fuerte lixiviacion de bases que ocurre en estos suelos y a
la alta presencia de Al y H intercambiables en los mismos
(Palma-Lopez et al., 2007).

CONCLUSIONES
Acrisoles los sistemas de

Eﬂ Suelog produccion de cafia de
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azucar y el pastizal son los cultivos que mas se ven de-
meritados en sus propiedades fisicas y quimicas. Los
usos de pifia y yuca muestran ligera degradacion de las
propiedades del suelo. Se evidencid que el uso inade-
cuado del suelo cambia las propiedades quimicas v fisi-
cas de los suelos acidos de La Sabana de Huimanguillo,
Tabasco, provocando alteraciones en la fertilidad degra-
dando este recurso. En el acahual se evidencio menor
degradacion del suelo, la conservacion de esta vegeta-
cion secundaria coadyuva a la conservacion de los sue-
los Acrisoles, permitiendo mantener sus funciones y ser-
vicios ecosistéemicos.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate in vitro the fungicidal efficiency of capsaicin to inhibit Moniliophthora roreri, causal agent of
Theobroma cacao L. moniliasis.

Design/methodology/approach: Capsaicin reagent grade dissolved in absolute ethyl alcohol was used to prepare a stock
solution of 2000 mg L. Dilutions were prepared from this solution to obtain concentrations of 250, 500, 750 and 1000
mg L™ The efficacy on the inhibition of mycelial growth, sporulation and viability of conidia of M. roreri was evaluated
with the plate dilution method. A completely randomized design (DCA) was established. The efficiency percentages were
obtained by Abbott’s formula (1925).

Results: The efficiency of capsaicin to inhibit mycelial growth of M. roreri was less than 15%. Likewise, it was inefficient
in the inhibition of sporulation and spore viability (percentage of germination less than 5%). The efficiency of capsaicin
in the inhibition of the mycelial development and the sporulation of M. roreri, is masked by the disinfecting action of the
solvent from the concentration of 750 mg Lt

Limitations of the study/implications: The low efficiency of capsaicin to inhibit M. roreri requires the use of higher
concentration solutions, always considering the solvent used as a comparative target.

Findings/conclusions: Capsaicin is ineffective in inhibiting the mycelial growth, sporulation and viability of M. roreri

spores.

Key words: capsaicin, Theobroma cacao, Moniliophthora roreri.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar in vitro la eficiencia de la capsaicina para inhibir a Moniliophthora roreri, agente causal de la moniliasis

del cacao (Theobroma cacao L.).
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Disefio/metodologia/aproximaciéon: Capsaicina grado  reactivo
disuelta en alcohol etilico absoluto se uso para preparar una solucion
stock de 2000 mg L% A partir de esta solucion se prepararon
diluciones para obtener concentraciones de 250, 500, 750 y 1000
mg L% La eficiencia sobre la inhibicion del crecimiento micelial, la
esporulacion y la viabilidad de conidios de M. roreri se evaluo con el
meétodo de dilucion en placa. Se establecid un disefio completamente
al azar (DCA). Los porcentajes de eficiencia se obtuvieron mediante la
formula de Abbott (1925).

Resultados: La eficiencia de la capsaicina para inhibir el crecimiento
micelial de M. roreri, fue menor al 15%. De igual manera se mostro
ineficiente en la inhibicion de la esporulacion vy la viabilidad de esporas
(porcentaje de germinacion menor al 5%). La eficiencia de la capsaicina
en la inhibicion del desarrollo micelial y la esporulacion de M. roreri,
se enmascara por la accion desinfectante del solvente a partir de la
concentracién de 750 mg L™

Limitaciones del estudio/implicaciones: La baja eficiencia de la
capsaicina para inhibir M. roreri requiere del uso de soluciones de
mayor concentracion, considerando siempre utilizar como blanco
comparativo el solvente utilizado.

Hallazgos/conclusiones: La capsaicina es ineficaz para inhibir el

crecimiento micelial, esporulacion y viabilidad de esporas de M. roreri.

Palabras clave: capsaicina, Theobroma cacao, Moniliophthora roreri.
INTRODUCCION
roreri es un patdgeno he-

Momllloph Z_hora mibiotrofico que produce la

moniliasis del cacao (Theobroma cacao L.) considerada como la enferme-
dad mas dafiina en Latinoamérica. En México esta presente desde el 2005
(Phillips-Mora et al,, 2006). Desde entonces es el principal problema fitosani-
tario de la produccion de cacao provocando anualmente pérdidas mayores
al 75% de la produccion (Torres-De la Cruz et al., 2011). Actualmente la es-
trategia mas recomendada para el control de esta enfermedad, es el manejo
integrado (Ortiz-Garcia et al., 2015). Sin embargo, algunos productores, han
optado por el abandono de sus plantaciones o el cambio del uso del suelo
debido al reducido ingreso economico familiar por unidad de produccion. En
la busqueda de alternativas sustentables para el control M. roreri, se reportan
el uso de extractos vegetales (De la Cruz-Ricardez et al., 2016); esto debido
a los contenidos de compuestos naturales como fenoles, carotenoides, al-
caloides, etcétera. Tal es el caso de los capsaicinoides presentes en frutos
de Capsicum. La capsaicina es el principal componente pungente o irritante
de los frutos de Capsicum, se sintetiza y acumula en las células epiteliales
de la placenta (Ben-Chaim et al., 2006). El interés de la capsaicina, mas que
SU USO gastronomico, se debe a las aplicaciones en la medicina (Spiller et al.,
2008; Chapa-Oliver y Mejia-Teniente, 2016) y por sus propiedades antioxi-
dantes (Campos-Hernandez et al., 2018). Ademas, multiples estudios indican
sus propiedades bactericidas y fungicidas (Cichewicz y Thorpe, 1996; Jones
et al., 1997: Moreno-Limon et al,, 2012; Bacon et al., 2017). Esto debido a
gue la capsaicina ingresa a las células y funciona como una sustancia toxica
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para la membrana; ademas de indu-
Cir un estrées osmotico en las celulas
de los microorganismos (Kurita et
al.,, 2002). Por estas razones, el ob-
jetivo de este estudio fue evaluar la
eficiencia fungicida de la capsaicina
para inhibir in vitro a M. roreri, agen-
te causal de la moniliasis de Theo-
broma cacao L.

MATERIALES Y METODOS

El aislamiento de M. roreri (MR) fue
obtenido en el Laboratorio de Fito-
patologia del Colegio de Postgra-
duados-Campus Tabasco a partir
de fruto de Theobroma cacao L. de
huertas comerciales, preservando la
cepa en medio de cultivo V8 solido.

Para el estudio del efecto de la cap-
saicina se utilizd capsaicina grado
reactivo (Sigma—Aldrich®, St. Louis,
Missouri, USA). Para determinar
el efecto de la capsaicina sobre el
crecimiento micelial (CM), la espo-
rulacion (ES) y la viabilidad de las
esporas (VE) producidas por MR,
se prepard una solucion stock de
capsaicina a una concentracion de
2000 mg L=, utilizando alcohol eti-
lico absoluto como solvente (Pefia-
Alvarez et al,, 2012). Posteriormente
se realizaron cinco diluciones de
capsaicina+solvente  (CAP+SOL)
para obtener concentraciones de
250, 500, 750 y 1000 mg L™! (tra-
tamientos), tomando una concen-
tracion de 0 mg L™t como testigo.
Las cuatro concentraciones de
CAP+SOL se agregaron por separa-
do vy esterilizadas al medio de culti-
vo V8 clarificado, antes de vaciar a
las cajas de Petri, utilizando jeringas
con filtros de 0.20 um (Corning®,
Germany) a fin de mantener la asep-
sia del medio. Posteriormente, 10
mL de medio de cultivo con capsai-
cina, se transfirieron a cajas de Petri
de 90 mm mediante jeringa de auto-
llenado (Socorex® 173, Swtzerland).



Debido al uso de etanol en las diluciones de capsaicina,
se evaluo el efecto directo del solvente (SOL) sobre MR
empleando el mismo volumen de etanol usado para las
diluciones de la capsaicina: 1.25, 2.5, 375y 5 mL de eta-
nol para 250, 500, 750 y 1000 mg L™t respectivamente.
EL SOL se adiciono al medio de cultivo V8 clarificado si-
guiendo el método descrito anteriormente para la cap-
saicina y se evaluaron las mismas variables.

Para la efectividad de capsaicina sobre el crecimiento
micelial (CM) sobre M. rorei, a partir de cultivos de MR
de 15 dias de edad, se extrajeron fragmentos de 5 mm
de didmetro, los cuales se depositaron en el centro de
cajas de Petri que contenian medio V8 clarificado vy las
concentraciones CAP + SOL y solvente SOL. Posterior-
mente se incubaron a 25 °C en oscuridad. El CM se
registro cada 24 h en dos ejes ortogonales y conclu-
yo cuando las colonias del tratamiento testigo llenaron
completamente la caja. La medicion del crecimiento
radial se realizo con un vernier manual marca Pretul®.
Posteriormente se calculo el area de CM total y se de-
termino el porcentaje del area de inhibicion del CM, por
cada tratamiento.

Para la efectividad de capsaicina sobre la esporulacion
(ES) de M. rorei, se recolectaron de las cajas con medio
donde se evaluo el efecto de la capsaicina sobre el CM,
esporas para determinar el efecto de la capsaicina sobre
la ES. Para ello, se agregaron a las cajas Petri, 5 mL de
la solucion de agua destilada estéril + Tween 80 (0.1%),
se realizo un raspado de esporas con espatula de ace-
ro inoxidable estéril y se recupero el sobrenadante. La
suspension de conidios se homogenizo durante 10 min
utilizando un agitador magnético (Thermolyne®, Artur H.
Thomas Co., Philadelphia, PA, EUA) y se filtrd con gasa
clinica para separar el micelio. El conteo de conidios se
realizo en camara de Neubauer (Hausser Scientific, USA)
y el numero total se estimo mediante la formula de Lipa
y Slizynski (1973):

C =(Cco)4x10%)(Fd /80)

donde: C=Numero de esporas mL™%, Cc=Numero pro-
medio de esporas contadas en la camara de Neubauer y
Fd=Factor de dilucion.

Efectividad de extractos sobre la viabilidad de esporas
de M. roreri
A partir de las esporas producidas en presencia de la CAP

De la Cruz-Ricardez et al. (2019)

+ SOL, se obtuvo una suspension de 5%10° esporas
mL™%, de la cual se depositaron 30 ulL en cuatro zonas de
la caja de Petri con medio V8 clarificado. La alicuota de
esporas se cubrio con cubreobjetos estériles vy las cajas
con medio V8 + indculo se incubaron a 2505 °C en
oscuridad. El porcentaje de germinacion se determino
mediante la observacion de 100 esporas por tratamiento
y repeticion, cada 24 h y concluyeron cuando el testigo
obtuvo el 90 % de germinacion (120 h).

Disefio experimental y andlisis de datos

Cada bioensayo se establecio bajo un disefio comple-
tamente al azar (DCA), con cinco repeticiones por tra-
tamiento (cada una de las concentraciones de capsai-
cina), empleando como unidad experimental una caja
de Petri. La efectividad de la capsaicina sobre el CM, ES
y VE se calculd mediante la formula de Abbot (1925):

E=((Vt=Em)/Vt)*100

donde: E=Eficiencia, Vt=Valor de la variable en el tes-
tigo, Em=Valor de la variable en el tratamiento con los
extractos metanolicos. Posteriormente, los datos se
transformaron al arcoseno de la raiz cuadrada de la pro-
porcion y se sometieron a un ANOVA y separacion de
medias (Tukey, 0.05) utilizando el programa InfoStat ver-
sion 2017.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectividad de capsaicina sobre el crecimiento
micelial, esporulacién y viabilidad de esporas

de M. roreri

La Figura 1, muestra los efectos de cuatro concentra-
ciones de capsaicina sobre MR. Inicialmente se destaca
que el crecimiento de las colonias del tratamiento tes-
tigo se desarrolld con forma, tamarfio y textura normal,
de color crema, con centro de color de café claro a
salmon, tal como lo describe Evans (1981) en cultivo
in vitro, lo que muestra que las condiciones de expe-
rimentacion fueron las adecuadas para el estudio, y se
observaron efectos diferenciados por concentracion.
Con la concentracion de 1000 mg L~ de CAP + SOL
y los 5 mL de SOL el CM de MR fue inhibido completa-
mente; mientas que con la concentracion de 750 mg
L™! la colonia de MR creciod lentamente alrededor del
disco de micelio sembrado, con micelio poco denso y
una apariencia clara; con la concentracion de 250 mg
L™ la colonia mostré textura y color de micelio similar
a la colonia testigo.
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CAP+SOL 250 mg L™*

Testigo

SOL 125 mL

1000 mg L™t

5mL

Figura 1. Aspectos de crecimiento micelial y esporulacion de Moniliophthora roreri en diferentes concentraciones de capsaicina + solvente

(CAP4SOL) y el solvente (SOL) probadas en medio V8 clarificado.

Una vez restado el efecto del SOL correspondiente
de cada concentracion, el ANOVA vy pruebas de sepa-
racion de medias mostraron diferencias significativas
(P<0.0001) en la efectividad de la capsaicina sobre el
CM de M. roreri (Figura 2A). La concentracion de 500
mg L~! de capsaicina presento la mayor eficiencia con
14.18% de eficiencia, sequido de 750 mg L~! con 8.16%
de eficiencia y 250 mg L™t con 4.27% de eficiencia. Lo
que muestra que la capsaicina presenta baja efectividad
sobre el CM, del orden del 14 % en las cuatro concen-
traciones evaluadas. Es importante sefalar que cuando
la concentracion supera los 500 mg L~! la efectividad
no se expresa de forma directa, debido a la interferencia
del efecto antimicrobiano del etanol que inicia a cubrir la
respuesta de ésta, como se mostro en las concentracio-
nes de 750 y 1000 mg L~ de capsaicina.

Con respecto a la esporulacion (ES), no hubo diferencias
significativas (P>0.05) en la eficiencia de ambas concen-
traciones de capsaicina sobre la ES de M. roreri. Con las
concentraciones de 250 y 500 mg L™t la eficiencia fue
de 4.79 y 4.68% respectivamente (Figura 2B). Lo anterior
indica que la eficiencia de la capsaicina en la reduccion
de la ES fue baja, por lo que el efecto observado (>85%)
es atribuible al solvente.

Para la evaluacion de la viabilidad de esporas (VE), se eva-
luaron las esporas provenientes de las concentraciones
con capsaicina de 250 y 500 mg L7! Los porcentajes de
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eficiencia de la capsaicina sobre la VE producidas por M.
roreri se muestran en la Figura 2C, y Unicamente con la
concentracion de 250 mg L™!, se obtuvo una eficiencia
de 5.64%. Lo anterior indica que la eficiencia de la cap-
saicina para inhibir la VE es muy baja (<5%) y que los
tratamientos con capsaicina no inhiben la germinacion
de esporas de M. roreri.

La capsaicina, es el principal capsaicinoide presente en
frutos de Capsicum (Ben-Chaim et al., 2006), es consi-
derada como antimicrobiana, debido a que ingresa a las
células y funciona como una sustancia toxica generando
estrés osmaotico (Kurita et al.,, 2002). Se han reportado
algunos trabajos de la evaluacion del efecto de la cap-
saicina sobre microorganismos; por ejemplo, Moreno-
Limon et al. (2012) encontraron que la capsaicina diluida
en alcohol etilico a concentracion de 200 y 1000 mg
L™ mostré un halo de inhibicion de 11 y 467 mm res-
pectivamente en el crecimiento de Aspergillus flavus; sin
embargo, extractos de C. annuum var. aviculare (piquin)
mostraron mayor efecto que la capsaicina en el mismo
estudio. Lo que concuerda con nuestros resultados de
que la capsaicina tiene poco efecto sobre el crecimiento
de hongos fitopatdgenos, en este caso sobre M. roreri.
Igualmente, al evaluar extractos metanolicos de cuatro
especies de Capsicum, se encontrd que C. annuum var.
glabriusculum tiene mayor efecto de inhibicion sobre M.
roreri que C. chinense, quien presentd mayor contenido
de capsaicina (De la Cruz-Ricardez, 2018).



Fue evidente el efecto directo del solvente observado
sobre M. roreri. El uso de alcohol etilico es reportado en
la literatura como desinfectante en materiales del area
meédica y de laboratorios (Kieff y Fink, 2011; Chang et
al., 2012) y también su efecto directo sobre hongos que
descomponen los alimentos (Dao y Dantigny, 2011). Esto
se debe a la rapida accion que tiene el etanol sobre los
microrganismos, la cual consiste en destruir la membra-
na celular y desnaturalizar las proteinas (Chandler et al.,
2004). Su accion es rapida (15 s), y sus efectos biologi-
cos de dafio microbiano permanecen por varias horas,
incluso dias (Rodakiewicz-Nowak et al., 1999). Paschos
et al. (2015), evaluaron el efecto del etanol sobre la acti-
vidad metabolica de Fusarium oxysporum, encontrando
que tanto la produccion de biomasa vy el crecimiento se
vieron afectados por la presencia minima de etanol (1%).
Asimismo, Sequeira et al. (2017) observaron efecto anti-
fungico sobre el crecimiento de A. niger, Cladosporium
cladosporioides,  Penicillium  chrysogenum 'y P.
corylophilum con soluciones etandlicas de 30 y 70%.
Ponzo etal. (2018) indicaron que el etanol al 30, 40y 50%
inhibe completamente el crecimiento micelial in vitro de
Colletotrichum spp. Lo anterior concuerda con nuestros
resultados al observar efectos del alcohol etilico sobre
M. roreri. Aunque, las concentraciones usadas en este
estudio fueron muy bajas; el volumen mas alto de alco-
hol etilico gue se usd en las diluciones fue de 5 mL que
equivale al 5%, mostrando efecto fungicida; sin embar-
go, las concentraciones de 3.75, 2.50 y 1.25%, muestran
efecto fungistatico. Mlikota et al. (2004), reportaron que
etanol al 30% inhibe totalmente la germinacion de espo-
ras de B. cinérea, Alternaria alternata, Rhizopus stolonifer
y A. niger, mientras que con 10% de etanol no hay inhibi-
cion de la germinacion en ninguno de los hongos. Esto
concuerda con los resultados al no tener inhibicion en la
germinacion de esporas de M. roreri con etanol al 1.25,
250y 3.75%.

CONCLUSIONES
a capsaicina, muestra bajo efecto in vitro sobre el
crecimiento micelial (<15%) de M. roreri y efec-
tos aun menores sobre la esporulacion vy la viabi-
lidad de esporas (<5%). El efecto de la capsaici-
Nna sobre el crecimiento micelial y esporulacion de M.
roreri, se enmascara por la accion del solvente a partir
de 750 mg L%
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Figura 2. Eficiencia de cuatro concentraciones de capsaicina
sobre M. roreri. A) Crecimiento micelial, B) Esporulacion, C)
Viabilidad de esporas. Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p>0.05).
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ABSTRACT

Objective: To determine the viability of the near infrared spectroscopy methodology to estimate the maturity of sugarcane
(Saccharum spp.).

Design/methodology/approximation: The management of the parameters to evaluate the maturity were the total soluble
solids (°Brix) and Pol (%). This work was carried out at the Obispo Colombres Agroindustrial Experimental Station in
Tucuman, Argentina, where 1265 juice samples were collected from sugar cane in the laboratory, where the total soluble
solids (°Brix) and Pol (%) were examined with the usual methods and to obtain the spectra of the juice samples, the near
infrared spectrophotometer FOSS NIR Systems model 6500 for liquids was used. And the prediction model for °Brix and
Pol (%) in juices, was generated from the mathematical treatment SNV and Detrend and arrangements 1,4,4,1 and 2,4,4,1
(derived, GAP and smoothed, respectively).

Results: The prediction models generated for °Brix and Pol (%) have standard calibration error values (SEC) of 0.126 and
0.296; standard prediction error (SEP) of 0.181 and 0.327; and calibration correlation coefficient (R?) of 0.997 and 0.991,
respectively.

Limitations/implications: The study was carried out at the Obispo Colombres Agroindustrial Experimental Station in
Tucuman, Argentina, for reasons of logistics between Public and Private Institutions in Mexico.

Findings/Conclusions: These results indicate that the models developed for °Brix and Pol (%) can be used as a cheaper
alternative to conventional procedures in the determination of maturity since it improves the speed in the determinations,

does not use chemical reagents and requires less workforce.

Keywords: Brix, Chemical analysis, Maturity control, Pol, Quality of cane juice

RESUMEN .

Objetivo: Fue determinar la viabilidad de la metodologia de espectroscopia del infrarrojo cercano para estimar la madurez

de la cafla de azucar (Saccharum spp.). - -
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Disefio/metodologia/aproximacion: El manejado de los pardmetros
para evaluar la madurez fueron los solidos solubles totales (°Brix) y Pol
(%). Este trabajo se realizd en la Estacion Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres en Tucuman, Argentina, donde se colectaron
1265 muestras de jugos de cafia de azucar en laboratorio, donde se
examinaron los solidos solubles totales (°Brix) y Pol (%) con los métodos
habituales y para la obtencion de los espectros de las muestras de
jugo se utilizo el espectrofotometro de infrarrojo cercano FOSS NIR
Systems modelo 6500 para liquidos. Y el modelo de prediccion para
°Brix y Pol (%) en jugos, se generd a partir del tratamiento matematico
SNV y Detrend y arreglos 1,4,4,1y 2,4,4,1 (derivada, GAP y suavizados,
respectivamente).

Resultados: Los modelos de prediccion generados para °Brix y Pol (%),
tienen valores de error estandar de calibracion (SEC) de 0.126 y 0.296;
error estandar de prediccion (SEP) de 0.181 y 0.327; y coeficiente de
correlacién de la calibracion (R?) de 0.997 y 0.991, respectivamente.
Limitaciones/implicaciones: El estudio se realizd en la Estacidon
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres en Tucuman, Argentina,
por motivos de logistica entre Instituciones Publicas y Privadas en
Mexico.

Hallazgos/Conclusiones: Estos resultados indican que los modelos
desarrollados para °Brix y Pol (%) se pueden utilizar como una
alternativa mas econdomica a los procedimientos convencionales en
la determinacion de la madurez ya que mejora la velocidad en las
determinaciones, no emplea reactivos quimicos y requiere de menor

mano de obra.

Palabras clave: Analisis quimico, Brix, calidad de jugo de cafia, control

de madurez, Pol.

INTRODUCCION
simportante conocer el proceso de la madurez para saber el momen-
to optimo de cosecha de la cafla de azucar (Saccharum spp.), lo que
permite al ingenio (fabrica de azlcar) producir o extraer al maximo la
sacarosa. La revision de la madurez es un factor muy importante en el
proceso de la cosecha de la cafa, que consiste en analizar muestras de tallos
antes del inicio de la zafra. Para determinar el punto de madurez, los parame-
tros de calidad analizados en el jugo de cafia son principalmente la cantidad
de solidos solubles suspendidos (°Brix) y sacarosa aparente (% Pol). Los lotes
con calidades de jugo proximas a la madurez, son las que se proyectan para
la cosecha; esto asegura la maxima explotacion del contenido de sacarosa.
Por ello, el control del estado de maduracion de la cafa, constituye una de
las practicas de campo y laboratorio mas importantes que deben ser apo-
yadas por los agricultores e industriales, ya que influyen directamente en la
cantidad de azucar producida por hectarea.

Las metodologias analiticas usados actualmente para examinar los parame-
tros de calidad en el control de madurez se establecieron hace mas de 70
afios (Chen, 1991; Golcher et al,, 1984), son pesados y consumen mucho
tiempo. Hoy, se cuenta con meéetodos nuevos como la Espectroscopia de
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Infrarrojo Cercano, que optimizan
la velocidad y el costo en las deter-
minaciones de los analisis. La es-
pectroscopia ve la interaccion de la
radiacion electromagnética con la
materia. NIRS distingue el segmen-
to de luz de longitudes de ondas
entre 800 y 2600 nm del espectro
electromagnético y examina la ab-
sorcion de energia en dicha region
por los grupos funcionales de las
moléculas de la muestra (Zossi et
al., 2010).

Por medio de la espectroscopia es
viable realizar el analisis cualitativo
y cuantitativo de multicomponen-
tes en muestras, con un minimo de
preparacion. Esta metodologia, se
caracteriza por ser no destructiva,
rapida, no emplear reactivos quimi-
cos, disminuir el error del operadory
requerir menos mano de obra espe-
cializada gque los métodos tradicio-
nales empleados en el laboratorio.
Sin embargo, se debe tener presen-
te que es un método secundario, lo
cual significa que debe ser calibrado
con las metodologias convencio-
nales y que sus respuestas no pre-
sentaran mayor exactitud que la de
los métodos primarios empleados
(Rein, 2007). Con base en lo ante-
rior, se evalud la tecnologia de es-
pectroscopia del Infrarrojo Cerca-
no NIRS para crear los modelos de
prediccion de la calidad del jugo de
cafia de azucar (pardmetros °Brix y
Pol (%)), que logren suplir el proce-
dimiento convencional, reducir el
tiempo de obtencion de resultados,
y eliminar los reactivos toxicos (de-
sechos), tales como el subacetato
de plomo, lo que permitira contri-
buir al cuidado ambiental, ademas
de incidir en la optimizacion sobre
control de la calidad de la fase de
madurez del cultivo de cafia y hacer
eficiente la recoleccion de la cafia
de azucar.



MATERIALES Y METODOS
Durante la zafra 2017 en los meses
de mayo, junio vy julio, fueron pro-
cesadas muestras de jugo primario
de cafla de azucar limpia (sin ba-
sura) en el Laboratorio de Investi-
gaciones Azucareras de la Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC), Argentina. El
jugo proveniente de las distintas va-
riedades evaluadas, fue extraido en
un trapiche (molino) de planta pilo-
to, con un molino de tres rodillos y
un nivel de extraccion de jugo com-
prendido entre 57 y 65%.

Las variables determinadas en el la-
boratorio fueron: °Brix y Pol (%) en
jugo. Los métodos de referencia
empleados fueron:

Pol (%) en jugo: se midio utilizando
un polarimetro automatico modelo
MCP 500, marca Anton Para, y me-
diante la metodologia registrada en
manual del azUcar de cafia (Spencer
& Meade, 1967). Los grados Brix re-
fractométrico, se calcularon con un
refractometro modelo RA-620, mar-
ca KEM (Electronics Manufacturing
CO., LTD.), y mediante la metodolo-
gia registrada en Manual del azucar
de cafia (Spencer & Meade, 1967).

Analisis mediante NIRS

El analisis de las muestras de jugo
de cafa de azUcar para obtener los
espectros de las variables de estu-
dio mediante NIRS se realizd con
un Espectrofotometro de Infrarrojo
Cercano FOSS NIR Systems modelo
6500, con detector de transmitan-
Cia, l@mpara de tungsteno, en un
intervalo de lectura de 400 a 2500
nm; para obtener el espectro se
realizd una lectura cada 2 nm en
cada una de las 1083 muestras (se-
leccionadas para la calibracion) con
el softwares ISIscan 2.21; los mode-
los de calibracion se realizaron em-

Lopez-Hernandez et al. (2019)

pleando el software WinlISI Ill. Para el calculo de los modelos de calibracion,
las muestras espectralmente parecidas fueron eliminadas por el software.

Las expresiones matematicas de las ecuaciones de calibracion pueden escri-
birse como:

Brix(%) : by + by Xz + bo X0 + b3 Xz + b4 Xpa +.. + by X5,
Pol(%) = by + by X1 + by X550 + b3 X33 + baXja ...+ b, X5

Donde:

La ordenada al origen es bg, los coeficientes de regresion son by a by, v X1
a Xy son las absorbancias a las diferentes longitudes de onda. El software
no facilita estas ecuaciones, sino que ejecuta los calculos matriciales perti-
nentes, proporcionando solo los parametros de las calibraciones obtenidas
(coeficiente de correlacion y errores).

El modelo matematico utilizado es el de Minimos Cuadrados Parciales (PLS),
el cual usa toda la informacion espectral y la introduce en el modelo de
calibracion. También se emplean la primera y segunda derivada, para afinar
los espectros en el infrarrojo cercano, y el metodo estadistico de Minimos
Cuadrados Parciales Modificados (MPLS) (Shenk & Westerhaus, 1991). Asi mis-
mo, para el proceso de los modelos de calibracion y prediccion se realizo la
correccion de los espectros a traves del tratamiento matematico de varianza
normal estandar (SNV) y Detrend (Barnes et al., 1989).

Se desarrolld el modelo de prediccion para °Brix y porcentaje de Pol en jugo,
utilizando el procedimiento matematico SNV y Detrend y arreglo 1,4,4,1 (de-
rivada, GAP vy suavizados) para los espectros. De igual manera, se cred otro
modelo de prediccion para °Brix y para Pol (%) mediante el tratamiento ma-
tematico SNV y Detrend, y arreglo 2,4,4,1 (derivada, GAP vy suavizados). Para
ajustar la calibracion, se determinan los siguientes parametros estadisticos:
error estandar de calibracion (SEC), coeficiente de determinacion en la cali-
bracion (R?) y error estandar de la validacion cruzada (SECV). El error estandar
de calibracion se estimo como (Cozzolino, 2002):

E,‘(Y/ _Yi)2

n—t—1

SEC =

Donde:

yj=valores de laboratorio utilizados en la calibracion.
Yj=valores previstos por la ecuacion NIRS.
n=numero de muestras.

t=numero de componentes principales (PCR).

De igual forma el software calcula el error estandar de validacion cruzada.

Los modelos de calibracion se eligieron buscando minimizar el error estan-
dar de validacion cruzada y el error estandar de calibracion.
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Para comprobar la exactitud del mo-
delo de calibracion NIRS, se valoro
el comportamiento de las ecuacio-
nes obtenidas sobre otras muestras
a las usadas en la calibracion, con
variabilidad para el parametro en es-
tudio (valores altos, medios y bajos)
y examinadas bajo iguales condi-
ciones. Para la validacion externa se
utilizo un grupo de 182 muestras de
jugo de cafia de azucar analizadas
por métodos convencionales. Para
la validacion se determind el error
estandar de prediccion (SEP) segun
Valderrama et al. (2007):

, 2
SEP = E/(yIn_YI)

Donde:

yij=valores de laboratorio.
Yj=valores predichos por la ecua-
cion NIRS.

n=numero de muestras.

Otra forma de evaluar las ecuacio-
nes NIRS con relacion a su precision
y exactitud, es a traves de la relacion
entre el error estandar de validacion
cruzada y el desvio estandar del
analisis quimico (SECV/SD). Si esta
relacion es mayor a 0.33, el modelo
presenta un bajo poder de predic-
cion (Craig et al., 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los espectros NIR esencialmente

1760
amz

1.856

Log (1/R)

LLLLY -

-0.057

contienen informacion de la com-
posicion organica de cada una de
las muestras de jugo de cafia de
azucar. En la Figura 1, se presentan
los espectros de 1083 muestras de
jugo de cafia de azucar recogidas
a través del software ISIscan 2.21,
en el rango de longitudes de onda
de 400 a 2500 nm, pertenecientes
a las regiones Visible-NIR del es-
pectro electromagneético. El patron
espectral es parecido en todas las
muestras de la poblacion, aunque
se percibe una reducida diferencia
en los valores de absorcion al inicio
de la region visible (400-700 nm).
Se ven dos picos de absorcion prin-
cipales (alrededor de 1450 y 1970
nm) en la region de infrarrojo cer-
cano, los cuales concuerdan con
los reportados por Robert & Cadet
(1998).

Modelos de prediccion para °Brix
y Pol (%)

En este trabajo se tomo todo el es-
pectro Vis-NIR (400-2500 nm) para
la calibracion, se realizd un analisis
de componentes principales (PCA)
en la creacion de scores para de-
tectar muestras fuera de rango, se
utilizaron dos segmentos de lon-
gitudes de onda y se realizo trata-
miento a los espectros cada 2 nm,
obteniendo un total de 1050 puntos
espectrales, muestras con t >25
y un H (H: distancia de Mahalano-
bis) >3 fueron consideradas como

Pocition 19 Sample number 25 Florida

outliers (Cozzolino et al, 2003) vy
eliminadas, se aplico el tratamiento
matematico de una correccion por
dispersion de SNV y Detrend y dos
diferentes arreglos para la derivada,
GAP vy suavizados.

Se generaron dos modelos de pre-
diccion para °Brix y dos para pol
(%) en jugo (Cuadro 1). De las 1083
muestras usadas en la calibracion, el
software selecciono 1020 (°Brix, 12
derivada), 1014 (Pol (%), 12 derivada),
1023 (°Brix, 22 derivada), 1019 (Pol
(%), 22 derivada) muestras espec-
tralmente diferentes para construir
los modelos de calibracion, utilizan-
do el tratamiento matematico SNV
y Detrend y dos arreglos: 1441y
2441 (derivada, GAP y suavizados)
para los espectros.

La calibracion de los dos para-
metros fue adecuada (Cuadro 1),
lo que se refleja en un bajo error
estandar de calibracion (SEC) y un
significativo coeficiente de corre-
lacion (R?). El mejor modelo de
prediccion para °Brix en jugo es el
que presenta un R® de 0.997 y SEC
de 0.126 corresponde al realizado
con un tratamiento matematico
SNV y Detrend, vy arreglo 2,441
En el caso de porcentaje de Pol en
jugo corresponde al realizado con
un tratamiento matematico SNV
y Detrend, y arreglo 1441 con
un R? de 0.991 y SEC de 0.296. El

400

225 1449
Wavelengths

1974 2498

Figura 1. Espectros de las 1083 muestras de jugo de cafia de azucar (Saccharum spp.).
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Cuadro 1. Parametros estadisticos de muestras seleccionadas para la calibracion.

°Brix jugo SN\i yfj”f”d 1020 1620 874-2367 09973 01292 | 01453 0.058
SNV y Detrend

°Brix jugo 2,441 1023 | 1621 = 248 | 877-2364 09974 = 01265 | 01517 0061

Pol % jugo SN\i yfjtrle”d 1014 | 1336 = 313 397-2275 09911 | 02960 03177 0101

Pol % jugo SN\;y 4Dj”f”d 1019 | 1340 311 406-2273 09899 & 03123 | 03395 0109

n=numero de muestras. SD=desviacion estandar de los valores de referencia.
SEC=Error estandar de la calibracion. SECV=Error estandar de validacion cruzada, estimado del error ‘real” de la prediccion.

R?=Coeficiente de determinacion.

Cuadro 1, muestra también que las relaciones SECV/
SD son menores a 0.33, por lo tanto, como lo esta-
blece Craig et al. (2004), los modelos desarrollados
presentan un alto poder de prediccion.

Validacion de los modelos

Para validar externamente los modelos generados se
usaron 182 muestras de jugo de cafia de azUcar, estas se
analizaron en las mismas condiciones que aquellas usa-
das para construir el modelo (Cuadro 2). En la Figura 2 se
observa el comportamiento de los valores predichos por
NIRS vs valores obtenidos con los métodos de referencia
primario, correspondientes a la validacion del modelo de
°Brix en jugo, se puede ver que en los dos casos existe
muy buena correlacion. Asi mismo, la Figura 3 muestra
el comportamiento de los valores predichos por NIRS
vs valores obtenidos con los métodos de referencia pri-
mario, correspondientes a la validacion del modelo del
porcentaje de Pol en jugo, estos también presentan bue-
na correlacion. En general, la correlacion entre los datos
reales y los predichos por NIRS fue buena; sin embargo,
los modelos para °Brix presentaron mayor grado de pre-
diccion con respecto a los desarrollados para el porcen-
taje de Pol.

Se destaca en este estudio la alta relacion entre da-
tos predichos por NIRS vy los datos de referencia, lo
que conlleva a elevar considerablemente la calidad de
prediccion de las ecuaciones para °Brix y porcentaje
de Pol, la confiabilidad se ve mejorada por el elevado
numero de muestras utilizadas en calibracion y vali-
dacion, asi como el amplio rango de la composicion
quimica de las muestras, segun los valores de °Brix
(8.77-23.64) y porcentajes de Pol (4.06-22.73). La am-
plia variacion de la composicion del set de calibracion

es una condicion deseable para desarrollar ecuaciones
de prediccion, con alta representatividad de la realidad
(Murray, 1988).

Los datos obtenidos en el presente estudio fueron con-
cordantes con los obtenidos en paises donde se reco-
mienda el uso de la Espectrometria de Infrarrojo Cer-
cano para estimar la calidad de la cafia (Schaffler, 2001;
Larrahondo et al,, 2001; Mehrotra y Siesler, 2003; Valde-
rrama et al., 2007; Berding et al,, 1991, Hernandez et al.
2008).

CONCLUSION
modelo de prediccion para

El m e_J Or °Brix en jugo de Saccharum

spp., es el que presenta un R? de 0.997 y SEC de 0.126,
correspondiente al realizado con un tratamiento mate-
matico SNV y Detrend, y arreglo 24,4,1. En el caso del
porcentaje de Pol en jugo corresponde al tratamiento
matematico SNV y Detrend y arreglo 1,44,1, con un R?
de 0.991 y SEC de 0.296. Estos resultados obtenidos

Cuadro 2. Parametros estadisticos de muestras seleccionadas para
la validacion de los modelos

°Brix jugo SN\i’yél"jjtrf”d 182 0995 0159
*Brix jugo SN\;’y fjf&end 182 | 0994 0181

ol % jugo SN\i’yf:trlend 182 0987 = 0327
Pol % jugo SNYz,y f:trle”d 182 0985 0356

n=numero de muestras. R°=Coeficiente de determinacion.
SEP=Error estandar de prediccion.
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Brix LAB vs Brix NIR
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Figura 2. Validacion externa del modelo para °Brix en jugo, valores
predichos por NIRS vs valores del método de referencia primario.
a) tratamiento matematico 1, 4, 4, 1. b) tratamiento matematico 2,
4.4, 1.

empleando la tecnologia NIRS son muy satisfactorios,
ya que permiten el reemplazo de las determinaciones
convencionales de porcentaje de Pol y °Brix en jugo en
las evaluaciones de calidad del jugo de cafia de azucar
en la observacion de la madurez. Las caracteristicas de
esta metodologia permiten establecer de manera eficaz
el momento de idoneidad de la cosecha de la cafa de
azucar, para obtener el maximo aprovechamiento de la
sacarosa, lo cual impacta en el beneficio tanto de pro-
ductores como dl ingenio azucarero en la fabricacion
del azucar.
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Figura 3. Validacion externa del modelo para porcentaje de Pol en
jugo, valores predichos por NIRS vs valores del metodo de referencia
primario. a) tratamiento matematico 1, 4, 4, 1. b) tratamiento matema-
tico 2,4, 4, 1.
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Evaluation of pest control products by sugarcane growers according to their social identification
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ABSTRACT

Objective: To validate a self-perception scale for social identification and its relationship with familiarity, willingness to
use, test and willingness to buy Biological Pest Control Products (BPCP).

Methodology: A questionnaire was applied to 61 sugarcane growers of the central region of Veracruz, Mexico during
2019. A familiarity scale of 5 points was used; a 7-points Likert scale was used for the willingness to use/test BPCP;
willingness to pay was measured with an open question; and, the self-perception scale for social identification was an
image where farmers self-situated themselves. Data were analyzed using a completely randomized design. An ANOVA
with a post hoc Tukey (@=0.05) test was carried out, as well as a Pearson (¢=0.05) between familiarity and willingness
to use/test.

Results: The self-perception scale for social identification allowed to identify farmers as traditional, in transition and
technified. No significant differences were found in the self-perception scale regarding willingness to use/test or pay for
the BPCP contrary to familiarity. Neither there was a correlation between familiarity and willingness to use/test BPCP.
Implications of the study: The self-perception scale for social identification allows to identify farmers according to their
self-perceived level of technification, where the ones self-perceived as technified were more willing to acceptinnovations.
Conclusions: The tendency is for farmers that self-perceived as technified to be more willing to use/test BPCP. To be
familiarized with BPCP does not mean willing to use/test them. Farmers that consider themselves as technified does not

overestimate the price of BPCP.

Key words: Saccharum spp., innovations, self-rated, familiarity, willingness to use/try, willingness to pay.

RESUMEN

Objetivo: Validar una Escala de Auto-percepcion de Identificacion Social (EA-IS) y su relacion con familiaridad, disposicion

a usar, probar y a comprar Productos de Control Biologico (PCB).

Agroproductividad: Vol. 12, Num. 7, julio. 2019. pp: 115-122.
Recibido: enero, 2019. Aceptado: julio, 2019.

shnu Sarangi en Pixabay




Agro productividad 12 (7): 115-122. 2019

Metodologia: Se aplicd un cuestionario a 61 productores cafieros de
la zona centro de Veracruz, Meéxico durante 2018. Se utilizod una escala
de familiaridad de 5 puntos; una escala de 7 puntos de Likert para la
disposicion a usar/probar PCB; la disposiciéon de compra fue una
pregunta abierta; y, la EA-IS fue una imagen donde el productor se
auto-ubicaba. Los datos se analizaron con un disefio completamente al
azar. Se realizd un analisis de varianza seguido por una prueba post hoc
de Tukey (@=0.05), y un analisis de correlacion de Pearson (¢=0.05)
entre familiaridad y disposicion a usar/probar.

Resultados: La EA-IS permitio identificar productores tradicionales,
en transicion y tecnificados. No hubo diferencias significativas en las
categorias de la EA-IS segun la disposicion a usar/probar/pagar PCB
pero si para familiaridad, tampoco correlacion entre familiaridad y
disposicion a usar/probar PCB.

Implicaciones del estudio: La EA-IS permite diferenciar productores
segun su auto-percepcion de niveles de tecnificacion, los que se
perciben como tecnificados tienden a aceptan innovaciones.
Conclusion: La tendencia es que los productores que se auto-perciben
como tecnificados mencionen estar mas dispuestos a usar/probar
PCB. Estar familiarizado con los PCB no significa estar dispuesto a
usarlos o probarlos. Los productores que se consideran tecnificados

no sobrestiman el precio de los PCB.

Palabras clave: Saccharum spp. innovaciones, auto-percepcion,

familiaridad, disposicion a usar/probar, disposicion a pagar.
INTRODUCCION
(Saccharum spp.) es

La Caﬁa de azucar uno de los principa-

les cultivos a nivel mundial y nacional, contribuyendo a la produccion de
azucar, etanol, bagazo o lignocelulosa (Chandra et al,, 2018). Para su manejo
sustentable, el control biologico de plagas y enfermedades ha sido una al-
ternativa utilizada a nivel mundial para el control de enfermedades fungicas
(Romdo-Dumaresq et al,, 2012; Liu et al., 2017; Viswanathan y Malathi, 2019)
asi como de sus principales plagas, e.g.: Eldana saccharina (Downing et al.,
2000); Diatraea saccharalis F. (Lv et al,, 2011); y, Aeneolamia varia (Mataban-
choy Solarte et al., 2012).

En los ultimos aflos, el descubrimiento de nuevas cepas, asi como la mejora
de aquellas conocidas y la introduccion de genes no nativos para expresar
nuevas caracteristicas funcionales en las cepas han sido temas importantes
en la investigacion cientifica de la microbiologia aplicada a la agricultura,
especialmente debido a sus caracteristicas como biopesticidas: herbicidas,
insecticidas y nematicidas. Dentro de los hongos entomopatdgenos mas
utilizados como insecticidas o agentes de control bioldgico para diversas
plagas se tienen a Beauveria, Metarhizium, y Paecilomyces (Vitorino y Bes-
sa, 2017). Sin embargo, pese a la relevancia del control biologico como
una estrategia para una produccion sustentable de los cultivos, estos pro-
ductos no han tenido el éxito comercial esperado en el mercado de los
productos de control de plagas actualmente dominado por productos qui-
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micos. Algunas de las razones son
la falta de eficacia, inconsistencia
en su rendimiento en campo, y su
alto costo, lo que los ha limitado
a productos de nicho (Glare et al,,
2012).

Otro factor a considerar es la dispo-
nibilidad comercial de dichos pro-
ductos. A nivel internacional exis-
ten productos, tales como Tricho-
derma harzianum T39 conocido
como Trichodex® o Ampelomyces
quisqualis AQ10, vendido como
AQ10® de venta desde hace varias
décadas en Israel (Wilson, 1997),
mientras que en México, Nava-
Pérez et al. (2012) reportaron 20
marcas comerciales de PCB a base
de hongos entomopatogenos. En
el caso del sector caflero en par-
ticular algunos ingenios nacionales
han invertido en laboratorios para
la produccion de hongos ento-
mopatdgenos que posteriormente
venden para su aspersion terrestre
O aérea en las parcelas de sus pro-
veedores. Sin embargo, en 2007-
2008, el INEGI (2008), reporta que
el 75% de las unidades de produc-
cion con cafa de azucar del pais
usaban control quimico seguido
por bioldgico (9.74% del total), cul-
tural (3.96%), integral (1.72%), y el
resto no realizaban ningun control
para las plagas y enfermedades.

Bajo el contexto actual, la decision
de usar productos de control biolo-
gico puede ser considerada como
una propension individual a innovar
por parte de los productores agri-
colas, ya que éstos resuelven adop-
tar un nuevo producto, donde sus
caracteristicas personales influyen
sobre dicha intencion (Jeong et al,,
2017). Este fendmeno de adopcion
de innovaciones se da dentro de un
sistema social (Rogers, 1983). Una
de las escalas existentes para deter-



minar la tendencia para aprender sobre adoptar inno-
vaciones en un area de interés es la de identificacion
social (Bartels y Reinders, 2010), definida como la per-
cepcion de pertenencia a un grupo, donde el individuo
se define a si mismo como miembro del grupo, por lo
que las personas que comparten ciertas caracteristicas
se sienten identificados con cierto grupo (Postmes et
al., 2013).

Otro variable es establecer elementos indicativos de la
adopcion de una innovacion, la cual se observa en tres
componentes: familiaridad, disposicion a usar, probar y
disposicion de pago. La primera, debido a que la relati-
va familiaridad con la marca de un producto incrementa
su aceptabilidad (Stanton, 2019); la segunda también ha
sido correlacionada el tiempo de adopcion de innova-
ciones (Huotilainen et al., 2006); y la tercera, es la dis-
posicion de compra (WTP willigness-to-pay por sus si-
glas en inglés), un calculo en el cual los compradores
determinan la cantidad maxima de recursos que estan
dispuestos a intercambiar por un bien (Plassmann et al.,
2007). Estudios previos han establecido que la disposi-
cion de compra de bienes es una variable proxy para de-
terminar actitudes y preferencias de los consumidores
(De Pelsmacker et al., 2005).

Con base en lo anterior, se valido una escala de iden-
tificacion social con productores cafieros, ademas de
evaluar el uso de dicha escala para comprender y pre-
decir el comportamiento de compra de productos de
control bioldogico medido a través de la familiaridad de
marcas, la disposicion a usa,
probar y comprar.

MATERIALES Y METODOS
Instrumento

Se disefid un cuestionario com-
puesto de cuatro secciones. En
la primera, se preguntaron datos
generales de los productores:
sociodemograficos y de su uni-

dad de produccion. La segunda B
seccion fue la familiaridad, en
escala de 5 puntos (I=No lo c
conozco, 2=Lo conozco pero
no lo he usado, 3=Lo he usado D
pero No en mi parcela, 4=Lo uso
eventualmente y 5=Lo uso regu- E

larmente), y disposicion a usar y

probar productos (adaptada de Bartels y Reinders (2010).

OO
@
©
O

Figura 1. Escala de identificacion social adaptada de

Figueroa-Rodriguez et al. (2019)

Huotilainen et al., 2006), de control bioldgico: Productos
de control bioldgico genéricos, Metarhizium, Beauveria,
Bio-CNPR vy Bio-Terra, en escala de 7 puntos de Likert
(1=Para nada dispuesto, 7=extremadamente dispuesto)
(Backstrom et al,, 2004): La tercera, la escala de identi-
ficacion social (Figura 1), adaptada de Bartels y Reinders
(2010). Se les pide a los encuestados de expresar su au-
to-percepcion y su identificacion con una organizacion
(Bergami y Bagozzi, 2000), en este caso, en lugar de la
identificacion con una organizacion fue con la imagen
de un productor innovador. Finalmente, la disposicion
de compra establecida a través de una pregunta abierta
de jcuanto estaria dispuesto a pagar por una unidad (ga-
rrafa de un It o un paquete de 500 gramos) de producto
de control biologico?

Participantes

Este estudio se enfocod en productores de cafia de la
zona centro del Estado de Veracruz. El laboratorio de
biotecnologia aplicada del Colegio de Postgraduados
Campus Cordoba, una institucion de ensefianza e in-
vestigacion en ciencias agricolas, desarrolld dos pro-
ductos de control biologico a base de Metarhizium
anisopliae y Beauveria bassiana: Bio-CNPR y Bio-Terra.

El Bio-CNPR, es un formulado liquido que debe con-
servarse a temperatura de 18-20 °C, y su uso ha sido
promovido en la zona centro del Estado de Veracruz
por el lider de la organizacion cafiera CNPR del Inge-
nio Potrero desde 2015. Mientras que Bio-Terra es una
formulacion nueva en estado solido que no requiere
refrigeracion, liberada en 2019.
Con el objetivo de promover
ambos productos, el investiga-
dor lider del laboratorio partici-
po en una serie de encuentros
con productores cafieros pro-
movidos por la organizacion
CNPR. Estos encuentros tenian
una duracion de 40 min y se les
explicaba a los asistentes sobre:
plagas; caracteristicas, formula-
cion y aplicacion de Bio-CNPR
y Bio-Terra. Seqguido de una se-
sion de preguntas y respuestas.
Una vez terminado el encuen-
tro, los asistentes eran encues-
tados de manera individual por
encuestadores que fueron pre-
viamente capacitados. En total,
Is\z AGR
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se tuvieron cinco encuentros con 61 productores, to-
dos participaron en el estudio, por lo que la muestra no
fue probabilistica.

Se obtuvo una variabilidad en los perfiles socioeconomi-
cos de los participantes; sin embargo, el perfil general de
los caferos de la region que participaron podria definirse
como: varones, con estudios de primaria, y 50 afios de
edad (Cuadro 1).

Analisis estadistico
Para las variables evaluadas en este trabajo: la familia-
ridad, la disposicion a usar y la disposicion de pago, se
utilizo un diseflo completamente al azar como a conti-
nuacion se describe:

yj=u+Categoria;+ej

Donde yj es la respuesta observada del individuo
Jjj=1,...n;) en la categoria i, (i=1,...,5), u es la media ge-
neral, Categoria es el efecto fijo de la categoria i y g;

es el error experimental
(e ~N(0.0%)).

Cuadro 1. Perfil socioecondmico de los cafieros participantes de la
organizacion CPNR.

ma qgue busca determinar la pertenencia de un indivi-
duo a un grupo asi como su proceso de autovaloracion
(Postmes et al., 2013), se presenta en la Figura 2.

Basado en los diferentes tiempos de adopcion de in-
novaciones, Rogers (1983) establecid cinco catego-
rias de adoptadores: innovadores, tempranos, mayoria
temprana, mayoria tardia y rezagados, estas categorias
siguen una distribucion de campana de Gauss. Los ha-
llazgos de la investigacion siguen la misma distribucion
de las categorias de Rogers, a la derecha se encuen-
tran los productores que se identifican como altamente
tecnificados mientras que a la izquierda estan los que
se consideran tradicionales. No se encontraron diferen-
cias significativas (p<0.05) en cuanto a nivel de educa-
cion ni edad.

Familiaridad

En la Figura 3a-3e, se presentan las graficas de me-
dias entre la categoria de la escala de identificacion
social y la familiaridad con cuatro productos de con-
trol biologico (genéricos,
Metarhizium, Beauveria,
Bio-CNPR vy BioTerra).

Salvo para ‘productos
Los datos fueron analiza- - Femenino 10 (164) de control bioldgico’,
enero

dos con el software SPSS Masculino 51 (83.6) en general, se observa
v ?O s€ corhpararon las <30 5 una tendencia de que los
v,ar|ables segun la cgtegg— 31-40 5 productores mas innova-
r.|a dgl la esgala de identi- 41-50 17 dores estan mas familiari-
f|chaC|on sooalllde os par- 51-60 19 zados con los diferentes
t|C|Fi§hte(js, ut|.l|zando uh Edad 170 o productos que aquellos
Zga ;)Scljr uen\;agarzz:epgcljs: - 5 méas tradicionales; sin
hoc de Tukey (@=0.05 Media 500 embargo, unicamente se
Para establecer la Fela—. (Desviacion estandar) (13.6) o.blser\{an diferencias sig-
cion entre familiaridad 'y Sin estudios ° 58 iicatlvas para e caso e
disposicidon a usar o pro- Primaria 23 (377) i\//leétlir_fgi/lt;rg Esthijrlgigi

bar se hizo un analisis de Nivel de educacion Secundaria 18 (29.5) i
’ Preparatoria 562) tados permiten observar

[ r ratori .
correlacion de Pearson i que los productores que
(@=0.05) Universidad 9(14.8) .

o Ve ‘> se perciben como tec-

edla . o .
Hectareas (Dosvinc o 5 08) nificados tienen mayor

esviacion estandar . e
RESULTADOS Y familiaridad  con  estos
: Medi 772
DISCUSION Rendimiento € "? - , productos, los hallazgos
Escala de identificacion (Desviacion estandar) (19.2) sobre la relacion entre
; No 36 (59) ; ; ;

social Cafero exclusivamente imagen social y tener in-
La distribucion de los re- i 2541 formacion sobre innova-
sultados de las catego- Usa Whatsapp No 35(541) ciones fue previamente
rias de la escala para la Si 28 (45.9) documentado por Jeong

identificacion social, mis-
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Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

et al. (2017).



Figueroa-Rodriguez et al. (2019)

Por el contrario, el concepto
de control biologico resulto
menos familiar para todos en
general, excepto el segundo
grupo de productores media-
namente tradicionales; sin em-
bargo, no son estadisticamente
diferentes.

204

Frecuencia

edianameérité
tracicionales

al. (2017), quienes establecen
Doestocksn tplca = 263 que los consumidores estan
dispuestos a cambiar cuan-

Media= 323

Disposicion a usar/probar
Para la disposicion a usar/pro- /
bar, ninguno de los produc-
tos evaluados tuvo diferencias

do consideran que los nuevos
productos son mejores que los
que usan actualmente.

Familiaridad y disposicion a
usar/probar

El Cuadro 2 muestra las corre-
laciones entre familiaridad vy

— \[eeniicados disposicion a usar/probar. En
J/_/i'-‘é N lo que respecta familiaridad,
" ] 2 3 H 5 H se observd que existe alta co-

significativas por categoria de 0 1 i
identificacion social. Sin em-

rrelacion entre conocer am-

Figura 2. Distribucion de los resultados de la escala

bargo, la tendencia encontrada
en familiaridad coindice con
esta variable (Figuras 4b, 4c vy
4e). En este caso, los produc-
tores que se perciben como tecnificados estuvieron
menos dispuestos a usar/probar el Bio-CNPR, esto tal
vez se debe a que es un producto que requiere refri-
geracion, por lo que prefieren el formulado Bio-Terra.
Por el contrario, los productores mas tradicionales
prefieren el Bio-CNPR, esto tal vez debido a que son
mas conservadores por o que prefieren productos
que ya han sido probados en lugar de elegir innova-
ciones. Los resultados son consistentes con Jeong et

de identificacion social por categorias, n=61. Clave
1=A, no se parece en absoluto, n=2; 2=B, n=9; 3=C,
n=26; 4=D, n=21; 5=E, n=3, es su propia imagen

bos microrganismos de control
bioldgico; y quien conoce los
microorganismos también co-
noce mas facilmente ambos
productos que se buscaba difundir. Finalmente, entre
mas se conocen los productos no necesariamente sig-
nifica mayor disposicion a usar/probar, sélo hubo dos
correlaciones Bio-Terra familiaridad con disposicion a
usar/probar Beauveria y Bio-Terra, no obstante, el in-
dice de correlacion es bajo <0.3. Esta inconsistencia
entre familiaridad y disposicion a usar/probar, ya habia
sido documentada por Huotilainen et al. (2006) para el
caso de alimentos.

Media de Productos de contral bislegico
7 i
Media de Metarhizium_Familiaridad

Media de Beauveria_Familiaridad

w

Identificacion social

Identificacion social

Identificacion social

o

ab

Media de Bio-CNPR_Familiaridad
Media de Bio-Terra_Familiaridad

Figura 3. Media de familiaridad segun grupo
de identificacion social, n=61 Clave: (a) Pro-
ductos de control biologico genéricos; (b)
Metarhizium; (c) Beauveria; (d) Bio-CNPR; (e)
Bio-Terra. Medias con letras diferentes tiene
diferencias significativas (p<0.05).

T T T T T T T
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Media de Metarhizium _WTU

Media de Productos de contrel bioldgico _WTU

Media de Beauveria_ WTU

Identificacion social

Identificacien social

3
Identificacion social

Media de Bio-CNPR_WTU
Media de Bio-Terra_WTU

Identific acién social

WTP

La disposicion a pagar, se determind como el precio que
el encuestado estaria dispuesto a pagar por un litro o
medio kilogramo de productos de control biologico. Los
resultados mostraron que los encuestados estarian dis-
puestos a pagar, en promedio: $260.00 = $230.51, lo mi-
nimo a pagar es de cero (nueve respuestas) y la maxima
de $1,000.00 (tres respuestas). Aquellos que no estarian
dispuestos a pagar mencionan gue requieren primero
ver si el producto funciona antes de establecer cuanto
podrian pagar por éste. En 2015, el producto Bio-CNPR
tuvo un precio de $150.00, actualmente su precioy el del
Bio-terra es $250.00.

—________
3

Figura 4. Media de disposicion de uso se-
gun grupo de identificacion social, n=61.
Clave: (a) Productos de control biologico
genéricos; (b) Metarhizium; (c) Beauveria;
(d) Bio-CNPR; (e) Bio-Terra. Medias con
letras diferentes tiene diferencias significa-
tivas (p<0.05)

Identificacién social

Como se observa en la Figura 5, los productores que
se perciben como tecnificados estarian dispuestos, en
promedio, a pagar menos. Esto debido a que, probable-
mente, conocen y han probado productos de control
bioldgico, por lo que tienen una referencia de su precio
en el mercado. Otra explicacion puede ser la satisfac-
cion en su uso, debido a que los productos de control
bioldgico no siempre son consistentes en su efectividad
comparados con los productos quimicos (Fravel, 2005).
La satisfaccion, mas que la familiaridad, explican la dis-
posicion de pago (Homburg et al., 2005), por lo que las
experiencias previas, positivas y negativas, con produc-

Cuadro 2. Matriz de correlacién entre familiaridad y disposicion a usar/probar.

1 Prod_Control_B_ Familiaridad 1.000

2 Metarhizium_Familiaridad 224 1.000

3 Beauveria_Familiaridad 139 920" | 1.000

4 Bio-CNPR_Familiaridad 066 5567 568" 1.000

5 Bio-Terra_Familiaridad 108 4617 3857 508" | 1.000

6 Prod_Control_B_ WTU 143 154 164 | -200 133 1.000

7 Metarhizium_WTU 084 190 198 | -156 170 812" 1.000

8 Beauveria_WTU 026 012 045 006 168 624" 7677 1.000

9 Bio-CNPR_WTU 148 216 205 204 120 285" 226 251 1000

10 Bio-Terra_WTU 047 232 300" | 242 260" 600 5597 434 542 1.000

*p<0.05; ** p<0.001.
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Figura 5. Medias de la disposicion a pagar por productos
de control bioldgico segun grupo de identificacion social,
n=61. Clave: Medias con letras diferentes tiene diferencias
significativas (p<0.05)

tos de control biologico puede influir en los resultados
obtenidos.

Los productos de control biologico tienen relevancia
dentro de una agricultura que busque ser mas susten-
table, reduciendo efectos de contaminacion, asi como
de proteccion a los productores que aplican productos
guimicos para controlar plagas y enfermedades. Deriva-
do de la importancia que este tema tiene, fomentar el
uso de este tipo de productos entre productores, com-
prender su disposicion a usarlos y emitir recomenda-
ciones resulta estratégico para el sector. Los resultados
permiten observar que la escala de identificacion social
probada puede ser util para reconocer productores que
se perciben como tradicionales, y, por ende, menos pro-
pensos a utilizar innovaciones de aquellos que se con-
sideran tecnificados y mas abiertos a las innovaciones.
El sequndo; evaluar el uso de dicha escala para com-
prender y predecir el comportamiento de compra de
productos de control biologico medido a traves de la
familiaridad de marcas, la disposicion a usar/probar vy a
comprar. La investigacion permite obtener informacion
sobre aceptacion de desarrollos tecnologicos por pro-
ductores que pueda ser de utilidad para los investigado-
res y técnicos que atienden al sector cafiero. Se reco-
mienda a los investigadores estar atentos a los términos
que utilizan para comercializar productos de control
biologico, ya que los productores logran familiarizarse
mejor con marcas comerciales o nombres de microor-
ganismos que con conceptos mas abstractos como:
‘control bioldgico”. Estas recomendaciones deben ob-
servarse al momento de crear etiguetas y materiales de
divulgacion de sus innovaciones. Futuras investigaciones

Figueroa-Rodriguez et al. (2019)

podrian ampliar el tamafo de la muestra para indagar
el comportamiento de compra de productos de control
biologico para otros cultivos en otros Estados de la Re-
publica Mexicana.

CONCLUSIONES

e concluye gue los productores que se perciben

como mas tecnificados tienden a estar mas fa-

miliarizados con los conceptos de Metarhizium,

Beauveria y los productos Bio-CNPR y Bio-Terra.
En lo referente a la disposicion a usar/probar, se con-
cluye gue no existen diferencias entre la disposicion de
las diferentes categorias de la escala de identificacion
social; sin embargo, la tendencia es que los producto-
res mas tecnificados mencionen estar mas dispuestos a
usar/probar los productos que los tradicionales. Para la
correlacion entre familiaridad y disposicion a usar/pro-
bar, se concluye gque el conocer el producto no significa
estar dispuesto a usarlo o probarlo. En lo que se refiere a
la disposicion de pago, se concluye que los productores
que se consideran tecnificados no sobrevaloran el pro-
ducto, es decir que no pagan precios fuera del rango de
su precio comercial, por lo que estan mas informados de
los precios que los productores que se perciben como
tradicionales.

AGRADECIMIENTOS

Al Colegio de Postgraduados por el financiamiento obtenido para la
presente publicacion. Agradecemos a Edna Liliana Diaz Sanchez v a
Rocio Lorena Hernandez Cabrera por el apoyo en el trabajo de campo.

Luis Andrés Garcia-Pacheco fue apoyado con una beca del CONACYT.

LITERATURA CITADA

Backstrom, A, A. M. Pirttila-Backman & H. Tuorila. (2004). Willingness
to try new foods as predicted by social representations and
attitude and trait scales. Appetite 43: 75-83.

Bartels, J. & M. J. Reinders. (2010). Social identification, social
representations, and consumer innovativeness in an organic
food context: A cross-national comparison. Food Quiality and
Preference 21: 347-352.

Bergami, M. & R. P. Bagozzi. (2000). Self-categorization, affective
commitment and group self-esteem as distinct aspects of
social identity in the organization. British Journal of Social
Psychology 39: 555-577.

Chandra, P. B. S, R. D. M. Venkatesh, S. Sunil y S. Kakkeri. (2018). A
review on production of ethanol from sugarcane molasses & its
usage as fuel. International Journal of Mechanical Engineering
and Technology 9: 7-24.

De Pelsmacker, P., L. Driesen y G. Rayp. (2005). Do consumers care
about ethics? Willingness to pay for fair-trade coffee. Journal
of Consumer Affairs 39: 363-385.

Downing, K. J., G. Leslie y J. A. Thomson. (2000). Biocontrol of the
sugarcane borer Eldana saccharina by expression of the

VA‘ : ﬁ)ﬁc'ﬁmm | 121




Agro productividad 12 (7): 115-122. 2019 ,

Bacillus thuringiensis crylAc7 and Serratia marcescens chiA genes in sugarcane-associated bacteria.
Applied and Environmental Microbiology 66: 2804-2810.

Fravel, D. R. (2005). Commercialization and implementation of biocontrol. Annual Review of Phytopathology
43: 337-359.

Glare, T., J. Caradus, W. Gelernter, T. Jackson, N. Keyhani, J. K&hl, P. Marrone, L. Morin y A. Stewart. (2012).
Have biopesticides come of age? Trends in Biotechnology 30: 250-258.

Homburg, C., N. Koschate y W. D. Hoyer. (2005). Do satisfied customers really pay more? a study of the
relationship between customer satisfaction and willingness to pay. Journal of Marketing 69: 84-96.

Huotilainen, A., A. M. Pirttila-Backmany H. Tuorila. (2006). How innovativeness relates to social representation
of new foods and to the willingness to try and use such foods. Food Quality and Preference 17: 353-
361.

INEGI. 2008. Padron nacional cafiero (2007). In: Informatica I. N. d. E. G. e.s (ed.).

Jeong, S. C., S. H. Kim, J. Y. Park y B. Choi. (2017). Domain-specific innovativeness and new product adoption:
A case of wearable devices. Telematics and Informatics 34: 399-412.

Liu, S., N. Lin, Y. Chen, Z. Liang, L. Liao, M. Lv, Y. Chen, Y. Tang, F. He, S. Chen, J. Zhou y L. Zhang. (2017).
Biocontrol of sugarcane smut disease by interference of fungal sexual mating and hyphal growth
using a bacterial isolate. Frontiers in Microbiology 8.

Lv, J., L. T. Wilson, J. M. Beuzelin, W. H. White, T. E. Reagan y M. O. Way. (2011). Impact of Cotesia flavipes
(Hymenoptera: Braconidae) as an augmentative biocontrolagent for the sugarcane borer (Lepidoptera:
Crambidae) on rice. Biological Control 56: 159-169.

Matabanchoy Solarte, J. A, A. E. Bustillo Pardey, U. Castro Valderrama, N. C. Mesa Cobo y C. A. Moreno Gil.
(2012). Eficacia de Metarhizium anisopliae para controlar Aeneolamia varia (Hemiptera: Cercopidae),
en cafia de azucar. Revista Colombiana de Entomologia 38: 177-181.

Nava-Pérez, E., C. Garcia-Gutiérrez, J. R. Camacho-Baez y E. L. Vazquez-Montoya. (2012). Bioplaguicidas: una
opcion para el control biologico de plagas. Ra Ximhai 8: 17-29.

Plassmann, H., J. O'Doherty y A. Rangel. (2007). Orbitofrontal cortex encodes willingness to pay in everyday
economic transactions. Journal of Neuroscience 27: 9984-9988.

Postmes, T., S. A. Haslam y L. Jans. (2013). A single-item measure of social identification: Reliability, validity,
and utility. British Journal of Social Psychology 52: 597-617.

Rogers, E. M. (1983). Diffusion of innovations. 3 ed. The Free Press. New York.

Romdo-Dumaresqg, A. S, W. L. de Araudjo, N. J. Talbot y C. R. Thornton. (2012). RNA Interference of
Endochitinases in the Sugarcane Endophyte Trichoderma virens 223 Reduces lts Fitness as a
Biocontrol Agent of Pineapple Disease. PLoS ONE 7.

Stanton, J. V. (2019). Changing consumer preferences in emerging markets: food market challenges in
Central Mexico. Journal of Food Products Marketing 25: 378-403.

Viswanathan, R. & P. Malathi. (2019). Biocontrol Strategies to Manage Fungal Diseases in Sugarcane. Sugar
Tech 21: 202-212.

Vitorino, L. C. & L. A. Bessa. (2017). Technological microbiology: Development and applications. Frontiers in
Microbiology 8: 1-23.

Wilson, M. (1997). Biocontrol of aerial plant diseases in agriculture and horticulture: Current approaches and
future prospects. Journal of Industrial Microbiology and Biotechnology 19: 188-191.

J
4



Federacion
Iberoamericana
de Razas Criollas

‘) ‘. " ” DE LA FEDERACION IBEROAMERICANA
‘. \ W4 DE RAZAS CRIOLLAS Y AUTOCTONAS

VERACRUZ, MEXICO
9 - 12 pe OCTUBRE pe 2019

www.congresofirc.com/congreso-2019 - congresoveracruz@congresofirc.com

e

o _ﬂgﬁ : 51 e




Maestria_
Palsa]e Ve

o Perfil de ingreso ® Fechasde ingreso

=9 Requisitos de ingreso

COLEGIO DE
POSTGRADUADOS

CaMPUS CORDOBA

SADER

SECRETARIA DE ACRICULTURA
¥ DESARROLLO RURAL

www.colpos.mx

https://www.colpos.mx/posgrado/ptr/

Co Informes I
€ 2711805756

Qe 01(271)71 66000, 55y 57

)“ paisajeyturismo@colpos.mx

o @Postgraduados
@PaisajeyTurismoRural



	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk3995774
	_GoBack
	274092
	_GoBack
	_Hlk2858335
	_Hlk2858486
	_Hlk2858594
	_Hlk3058367
	_Hlk3058418
	_GoBack
	_GoBack
	_ENREF_1
	_ENREF_2
	_ENREF_3
	_ENREF_4
	_ENREF_5
	_ENREF_6
	_ENREF_7
	_ENREF_8
	_ENREF_9
	_ENREF_10
	_ENREF_11
	_ENREF_12
	_ENREF_13
	_ENREF_14
	_ENREF_15
	_ENREF_16
	_ENREF_17
	_ENREF_18
	_ENREF_19
	_ENREF_20
	_ENREF_21
	_ENREF_22
	_ENREF_23
	_ENREF_24

