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Introduccion

La cafa de azlcar, mas que un cultivo y una actividad
empresarial, ha representado toda una cultura para los

Cada una de las regiones cafieras posee caracteristi-
cas y condiciones productivas singulares que hacen que

paises productores (alrededor de 130), en virtud de que
su presencia ha sido muy amplia e intensa desde el si-
glo XVl y ha acompanado los procesos de colonizacion
y desarrollo de numerosos paises, y son muchas las for-
mas y manifestaciones a través de las cuales esa planta
y sus subproductos han intervenido en el quehacer de
los pueblo.

el potencial productivo, la expectativa de rendimientos
agroindustriales y los costos de produccion involucrados
varien significativamente (Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento de campo de paises productores de cafia de azu

car (con datos de FAOSTAT, 2009)
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En este sentido, los factores limitantes agroproductivos del
cultivo de cafia son aquellas propiedades y caracteristicas
del medio o entorno geografico que en un momento deter-
minado influyen en el desarrollo del cultivo. Estos factores
pueden ser diversos y deben agruparse en: Factores que se
relacionan con el medio o entorno geografico, factores que
resultan de caracteristicas edafolo6gicas naturales y factores
que son procesos de degradacion del suelo por influencia
antropogénica y para poder tener una verdadera agricultura
cafera sostenible deben realizarse trabajos de investigacio-
nes, especialmente aplicados a los factores limitantes agro-
productivos.

Melgar (2010) establecié que los rendimientos maximos de
cafia de azucar alcanzan aproximadamente un 65 % del
rendimiento teérico, por lo que existe un alto potencial para
incrementar la acumulacién de sacarosa si los limites bioqui-
micos y fisioldgicos pueden ser identificados y modificados.
Para este objetivo se requiere desarrollar investigaciones
en ciencias como biologia molecular, bioquimica, fisiologia y
agronomia asociados a factores limitantes y practicas agro-

ndémicas o tecnologias para proteger o incrementar el rendi-
miento cafero.

Marini et al. (2008) concluyeron que para la cultura de la
cafia de azucar son cuatro factores basicos que pueden
afectar el desarrollo agricola regional: los procesos fisicos,
incluidos las condiciones edafoclimaticas regionales, los
componentes estructurales que corresponde a los sistemas
agricolas y préacticas de gestion adoptadas, los efectos ins-
titucionales, que impliquen acciones gubernamentales que
afectan a los precios, crédito, comercializacion, e incentivos,
e investigacion y desarrollo, y los relacionados con innova-
ciones para aumentar la produccién y resolver los proble-
mas fisicos que restringen las actividades relacionadas con
la agricultura cafera. Este trabajo se realiz6 con el objetivo
de identificar los factores limitantes agrondmicos, fisiologi-
cos y ambientales que determinan la eficiencia fotosintética
de la produccién de cafa de azucar
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Cana de azucar

La cafia de azlcar es una de las especies de plantas te-
rrestres mas eficientes, con alta produccion de hojas y de
tallos (cafa integral) que en su madurez tiene la mitad de
su biomasa en forma de fibra y azlcares. Potencialmente
la cafia puede producir alrededor de 45 t de masa seca
afo ha-1, al considerar la parte aérea puede producir 22
t azGcar afioha-1. (Moore yMaretzki 1996, De Sousa V,
1993)

Las cafias cultivadas pertenecen a dos grupos, las llama-
das nobles, por su tamano, suavidad y alto contenido de
azUcar que pertenecen a la especie Saccharum officina-
rumy los hibridos entre S. officinarumy S. spontaneum.
Saccharum officinarum se origind en Nueva Guinea, de-
rivada de una especie local, S. robustum. También pu-
diera derivarse de una especie de otro género, Erianthus

Figura 2. El tallo de la cafa de azlcar

maximus, o que esta se hibridizara con Saccharum para
formar las cafias nobles. Tanto S. officinarum como S. ro-
bustum son plantas tropicales. Otras especies silvestres
son S .barberiy S. sinense

El fruto agricola de esta planta o agroindustrialmente Gtil
para multiples producciones es el tallo, en el cual se acu-
mula sacarosa en el periodo de maduracion, y que tiene
una gran importancia para la produccién de azucares y
fibras del tipo liberianas de paredes gruesas que ocasio-
nalmente presentan nudos gruesos. La caracteristica de
las gramineas son las células epiteliales, celdas en forma
de saco, las células de parénquima y vasos cilindricos
que presentan un rompimiento perpendicular al eje (Fi-
gura 2).
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Los dos componentes del rendimiento de cana de azUcar
son la cantidad de sacarosa y la produccién de biomasa;
incrementar uno o ambos eleva el rendimiento. La bio-
masa puede incrementarse maximizando la captura de
radiacion y/o la eficiencia de su uso en la fotosintesis o
ambas cosas en la interaccion genotipo-ambiente (GXE)
que es responsable de hasta el 4 % de la variacion del
rendimiento de campo (TCH), 5 % del azlcar recuperable
(kg sacarosa /tonelada) y 7 % del rendimiento agroindus-
trial (TSH) (Gilbert et al.2006).

En el dosel de un cultivo, como cafa de azucar, a di-
ferencia de un dosel natural, la distribucion espacial de-
pende de la accion humana y es generalmente simétrica
y uniforme. Por lo tanto, el desarrollo del dosel de cana
difiere significativamente entre los diversos cultivares o
variedades sea ciclo plantilla, soca o resoca, la época de
plantacién o rebrote, espaciamiento entre cepas, facto-
res medioambientales, densidad de plantacion de cepas,
practicas de manejo; asi el desarrollo del dosel puede
controlarse mediante el conocimiento de la interaccion
entre esos factores con los agroclimaticos para favore-
cer la formacion de nuevos brotes y hojas y evitar la se-
nescencia temprana de las hojas y la disminucion de la
fotosintesis (Murillo 2010, Soares et al., 2008, Singels,
2005 y Smit, 2004). Dos de ellos (la distribucion del area
foliar, tamafo de la hoja y la radiacion dentro del dosel
de la planta) estan relacionados con el proceso fotosinté-
tico que reciben la mayor proporcién de energia radiante
incidente tendran una eficiencia fotosintética aumentada.

Las variedades comerciales de cafia de azucar son hi-
bridos interespecificos, principalmente de Saccharum
officinarum L., Saccharum spontaneum L'y Saccharum
robustum. La acumulacién de sacarosa en el tallo depen-
de ademas de la herencia (21 % S. officinarum L, 10 %
S. robustum y 6 % S. spontaneum L) a factores morfol6-
gicos, enzimaticos, ambientales, disponibilidad de agua
e incidencia de enfermedades. Los tallos con alta con-
centraciéon de sacarosa tienen mayor contenido de hume-
dad y menos fibra, ademas su epidermis es més gruesa
y tienen mayor peso fresco (Miceli, 2002). Sin embargo,
la respuesta agro-productiva del cultivo difiere segun las
condiciones de manejo, la region climética, el tipo de
suelo, la variedad y otros factores (Yang, 1997). Por ello,
resulta importante estudiar estas diferencias a fin de es-
tablecer las estrategias de regionalizacion de variedades
y tecnologias con un fundamento cientifico y sobre bases
sostenibles. En este sentido, la cafa de azlcar posee un
periodo vegetativo muy variable, cuya duracion depende
basicamente de las caracteristicas del material genético
utilizado, y también de la influencia que el clima ejerce
en este proceso bioldgico y en la fotosintesis (Hunsigi,
2001).

La fotosintesis de las hojas de la planta de cafia de azu-
car, como en las plantas superiores:
CO,+ H,0 -> Energia luminosa -> CH,0 + O,

es dependiente de las propiedades épticas de las plan-
tas individuales y del flujo luminoso; bajo total iluminacién
la parte aérea de las hojas son sobresaturadas con luz,
mientras condiciones de no saturacién existen en lo pro-
fundo del dosel. Como consecuencia de esta situacion, a
nivel planta, el rendimiento esta limitado a la cantidad de
luz absorbida, transmitida o reflejada al interior que pue-
de penetrar dentro de las hojas del dosel (De Lira et al.
2009 y Soares, 2008). Con este fin, los mecanismos de
transporte de fotones dentro de los tejidos foliares, hace
necesario comprender los fenébmenos bioldgicos y las
caracteristicas estructurales de estos tejidos y sus com-
ponentes, factores como la presencia y distribucién de
pigmentos en el interior de los tejidos tienen un impacto
significativo en como las hojas propagan y absorben la
luz.

Inman-Bamber, (2005, 1993), concluyo que el desarrollo
del area foliar (LAl o IAF; superficie o area de follaje sobre
un metro cuadrado de suelo derivado de la fotosisntesis)
es crucial para maximizar la captura de radiacion solar
y la acumulacién de biomasa en el rendimiento cafiero,
ya fisioldbgicamente el desarrollo del dosel de cafa de
azucar es lento en comparaciéon con los demas cultivos
anuales y la produccién de sacarosa por afno puede redu-
cirse considerablemente si la temporada de cosecha se
ve limitada por plagas u otros factores como deficiencia
de nutrimentos y principalmente por estrés hidrico que
genera pérdida de turgencia y una disminucién de la tasa
de crecimiento y pueden afectar severamente la produc-
tividad.

Ustin, (2001) estableci6é que a pesar de la extensa litera-
tura sobre las caracteristicas ecofisiolégicas a la forma
de la hoja de cultivos como la cana de azucar y su funcién
fotosintetica, la mayoria de los estudios no han ido mas
alla de la identificacion cualitativa y la aplicaciéon a evaluar
productividad de ecosistemas agricolas sin examinar los
fundamentos de la mecanica de los patrones observados
entre la estructura interna de la hoja y la orientaciéon y
funcién fisioldgica asi la mayoria de estos estudios han
quedado a nivel de prototipos como APSIM-Sugarcane
(Keating, 2003) y CANEGRO (Inman-Bamber, 1993) en-
tre otros (AUSCANE, CENTURY, Canesim, MOSICAS,
SUCRETTE, SUCROS y QCANE) para cafia de azucar
(Galdos et al., 2010, Salles et al, 2009, O’Leary, 2000,
1999).
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Las similitudes y diferencias entre ambos modelos se
basan en como abordan los procesos fisiologicos de la
planta de cafa de azlcar (Lisson et al. 2005)

Estos modelos cafieros y de otros cultivos han sido di-
sefados para combinar la variabilidad climatica, las res-
puestas de las propiedades fisico-quimicas del suelo y
fisiologicas de la vegetacion para explicar las diferencias
de la vegetacion ante el estrés, el crecimiento del dosel,
y la productividad. Existen muchos modelos para prede-
cir como las cosechas responden al clima, los nutrientes,
agua, luz, plagas etc. (Zhao et al. 2010, Thorp, 2010 y
Curran, 2001, 1990).

En este sentido, la bibliografia existente desde los traba-
jos de Kumar (1973) consisten en relacionar, de manera
simple, los indices espectrales a las caracteristicas de la
hoja y el dosel y simular como los procesos fisioloégicos
son alterados por la orientacion y la captura de la radia-
cion solar que inducen a la planta a expresar su potencial
de manera diferencial.

Sin embargo, actualmente la evaluacién del potencial
productivo de la cafia de azucar es llevado a cabo, ge-
neralmente, al finalizar cada zafra anterior a la cosecha,
basandose en la experiencia de técnicos, a través de
observaciones de campo y muestreos utilizando datos
estadisticos de afios anteriores, sin considerar la dis-
tribucion espacial del area plantada y su variabilidad a
diversos factores ambientales, lo que trae como conse-
cuencia errores en los estimados de produccion, es decir,
las mediciones sobre el terreno no se pueden hacer con
detalle suficiente para la distribucién espacial, prefirién-
dose realizar estimados de produccién mediante analisis
estadistico por lo que la metodologia final de evaluacion
debe abarcar aspectos de varias metodologias y discipli-
nas (Elmorea et al., 2008; Benvenuti 2005, Krishna Rao,
2002; Fortes, 2006, 2003).

En cafia de azucar, la gestibn ambiental del cultivo ha
venido exigiendo la prediccion del comportamiento de la
produccion y el riesgo ambiental en los distintos niveles
de control en el cultivo comercial, ya que las formas de
manejo del suelo, la profundidad y la densidad de plan-
tacion, riego, clima, control de la maduracion, plagas y
enfermedades, etc. como sistemas complejos requieren
la construccién de modelos que cumplan los siguientes

objetivos:

. Estimacion de crecimiento y rendimiento agricola
potencial a diversos ciclos y variedades basados en las
caracteristicas fisiolégicas de la planta de cafia de azucar
. Descripciéon del comportamiento de los elemen-
tos a lo largo de la interfaz suelo-raiz-brote a diferentes
condiciones ambientales, explorando la variabilidad es-
pacial y temporal derivada del suelo y climas.

. Visualizacion de alternativas de gestion y uso de
la tierra, aplicacion de insumos agricolas en la productivi-
dad de la cafia de azucar, teniendo en cuenta el andlisis
de los impactos ambientales, para la creacion de escena-
rios posibles al menor costo.

. Simulacién del gerenciamiento agricola en facto-
res relevantes para la productividad de la cafia de azUcar
(Salles et al, 2009, Zhou, 2003, Da Silva, 2001 y Lums-
den, 1998)

Esto se debe, segun Begue (2008) y Ji-hua Bing-fang
(2008), a que la variabilidad en el crecimiento y, por ende,
la productividad del cultivo de cafia de azUcar (represen-
taria la energia efectivamente utilizada en el proceso de
fotosintesis) esta relacionada con multiples factores com-
plejos que pueden ser dependientes o independientes
del tiempo. Los primeros, estan relacionados directamen-
te con el sustrato: topografia, tipo de suelo, profundidad y
uso anterior del suelo. Factores anuales como: anomalias
en la plantacioén y emergencia o condiciones climaticas; y
estacionales, como enfermedades de la planta, malezas,
sequia, inundaciones o heladas. Estos factores pueden,
a su vez, interactuar generando un patron espacio-tem-
poral complejo que explique el diagnostico del vigor del
cultivo como combinacion del contenido de pigmentos y
la abundancia de area foliar debido a que la hoja es el
organo que refleja el estado nutricional de la planta, y
que existe una relacion directa entre el contenido foliar de
un elemento en particular y su nivel de rendimiento y por
lo tanto la productividad de la planta de caha de azUcar
bajo un particular escenario ambiental y por el otro lado,
por un complejo de factores socio-econdémicos, culturales
y tecnolégicos (Whittaker, 1997) (Figura 3)
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Figura 3. Factores de produccién de cafia de azicar (Epiphanio et al., 1996)
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La variabilidad espacial de los atributos fisicos, quimicos fuentes adicionales de variabilidad. EI manejo del suelo
y bioldgicos del suelo, influencian la eficiencia de manejo puede afectar propiedades quimicas, fisicas, mineral6gi-
de la cultura canera y su desenvolvimiento. Ademas de cas y biologicas, con impacto principalmente las capas
la variabilidad natural del suelo, las practicas agricolas superficiales (Kuang Ning et al. 2006).

de manejo (fertilizaciébn, muestreo, recuperacién) son
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Etapas del cultivo de cana de azucar

La cafia de azlcar tiene esencialmente cuatro fases de
crecimiento: a) fase de establecimiento; la cual implica
germinacion y emergencia, ya sea en plantacion (plan-
tillas) o en rebrote o retonos (socas y resocas)de los
cuales creceran nuevos tallos (macollamiento), b) fase

de ahijamiento, formativa o reposo fisiolégico, c) fase de
crecimiento rapido, y c) fase de maduracién y cosecha
(Allen, 2006, Humbert, 1974) (Figura 4).

Figura 4. Etapas fenolégicas del cultivo de cafia de azdcar (Benvenutti, 2005, FAO, 2006)
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1. Establecimiento (germinacion y emergencia 30 - 50 dias).

La germinacion se refiere a la iniciacion del crecimiento a
partir de las yemas presentes en los tallos plantados o en
los que quedan en pie después de la cosecha del cultivo
anterior. Durante esta fase es necesaria la disponibilidad
adecuada de agua y el control de malezas. El déficit hidri-
co tiene un impacto significativo sobre el rendimiento de
azucar ya que propicia la reduccion de la densidad de po-
blacion de adultos debido al nuevo e insuficiente sistema
de raices pequenas y poco profundas (Barbieri, 1993).

La germinacion de las yemas es influenciada por factores
externos e internos. Los factores externos son la hume-
dad, la temperatura y la aireacién del suelo. Los factores
internos son la sanidad de la yema, la humedad del es-
queje, el contenido de azucar reductor del esqueje y su
estado nutricional.

La germinacion produce una mayor respiracion y por eso,
es importante tener una buena aireacion del suelo. Por
esta razdn, los suelos abiertos, bien estructurados y po-
rosos permiten una mejor germinacion. Bajo condiciones

de campo, una germinacion en torno del 60% puede ser
considerada segura para un cultivo satisfactorio de cafia
(Humbert, 1974).

La época de plantacidén, como factor de manejo, incluye
los efectos de la edad/calidad de la semilla 0 esquejes v,
en especial, los de las variables ambientales. La inciden-
cia del primer factor se relaciona con diferencias en el
estado hidrico, nutricional, fisioldgico y con el contenido
y tipo de azulcares del esqueje. En cuanto al segundo
factor, es ampliamente reconocido que la modificacion de
la fecha de siembra genera variaciones en el escenario
ambiental, principalmente en las condiciones térmicas e
hidricas, que inciden en la emergencia, en el desarrollo
foliar y en la produccion (Romero et al., 2005).
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2. Crecimiento vegetativo, amacollamiento o ahijamiento,
elongacion del tallo y cierre de la plantacién (50 -70 dias).

El crecimiento y el rendimiento son muy sensibles a cual-
quier déficit de agua en esta etapa exigente; ademas la
planta amacolla, se desarrolla mayor cantidad de follaje y
la plantacién comienza a cerrar. Es necesario aplicar fer-
tilizante, para que las plantas puedan desarrollarse satis-
factoriamente en la siguiente fase. La elongacion del tallo
es inicialmente rapida y, durante esta fase, el contenido
de fibra del tallo es elevado, mientras que los niveles de
sacarosa son todavia bastante bajos. Una temperatura
cercana a 30°C es considerada como 6ptima para el ahi-
jamiento (Fauconnier 1975).

El ahijamiento es el proceso fisiologico de ramificacién
subterrdnea maultiple, que se origina a partir de las articu-

laciones nodales compactas del tallo primario. El ahija-
miento le da al cultivo un nimero adecuado de hojas ac-
tivas y tallos, que permiten obtener un buen rendimiento.
Diversos factores, tales como la variedad, la luz, la tem-
peratura, el riego (humedad del suelo) y las practicas de
fertilizacion afectan al ahijamiento. La incidencia de una
iluminacion adecuada en la base de la planta de cafa
durante el periodo de ahijamiento es de vital importancia.
Los hijuelos o retofios que se forman primero dan origen
a tallos mas gruesos y pesados. Los retofios formados
mas tarde mueren o se quedan cortos o inmaduros. Ma-
nejos culturales como el espaciamiento, la fertilizacion, la
disponibilidad de agua y el control de las arvenses afec-
tan al ahijamiento (Barbieri, 1993).

3. Crecimiento rapido e incremento del rendimiento (180 - 220 dias).

Comprende desde el cierre del dosel hasta el inicio del
periodo de madurez de los tallos. Se caracteriza por el
aumento de biomasa y del nimero de tallos por area. La
humedad es fundamental para que el sistema radical se
desarrolle y pueda absorber los nutrimentos. Cualquier
déficit de agua comenzaria el proceso de maduracion y
detendria la acumulacién de sacarosa antes de su etapa
Optima .

Durante la primera etapa de esta fase ocurre la estabi-
lizacién de los retofios. De todos los retofios formados
sé6lo el 40 - 50% sobrevive y llega a formar cafias tritura-
bles. Esta es la fase mas importante del cultivo, en la que
se determinan la formacién y elongacion real de la cafia y

su rendimiento. En esta fase ocurre un crecimiento rapido
de los tallos con la formacién de 4-5 nudos por mes, asi
como una foliacion frecuente y rapida hasta alcanzar un
indice de Area Foliar (IAF) de 6-7 (Barbieri, 1993).

El riego por goteo, la fertirrigacion y la presencia de con-
diciones climaticas de temperatura y humedad eleva-
das, y alta radiacion favorecen una mayor elongacion de
la cafa. El estrés hidrico reduce la longitud internodal.
Temperaturas sobre 30°C, con humedad cercana al 80%,
son mas adecuadas para un buen crecimiento (Benven-
uti, 2005).

4. Maduracion y sazonado (60 - 140 dias).

Se inicia alrededor de dos a tres meses antes de la co-
secha para cultivos con ciclo de 12 meses, y de los 12
a los16 meses de edad para los que completan el ciclo
en 18 a 24 meses. En esta fase se requiere un bajo con-
tenido de humedad del suelo, por lo que el riego debe
ser reducido y luego detenerse para llevar la cafia a la
madurez; asi se detiene el crecimiento y se propicia la
acumulacion de carbohidratos y la conversion de azuca-
res reductores (glucosa y fructosa) a sacarosa (Pereira,
2006). La maduracion de la cafa ocurre desde la base
hacia el apice y por esta razdn la parte basal contiene
mas azucares que la parte superior de la planta.

Condiciones de abundante luminosidad, cielos claros,
noches frescas y dias calurosos (es decir, con mayor va-
riacion diaria de temperatura) y climas secos son alta-
mente estimulantes para la maduracién. La consecuen-

cia préactica del conocimiento de estas etapas permite al
productor una mejor comprensién de lo que ocurre con
la planta y ayuda a un manejo eficiente del agua y los
nutrimentos. El control parcial del crecimiento vegetativo
y la manipulacién de la produccién de azlcar es factible.
El conocimiento de las fases fenolégicas de la planta es
esencial para maximizar los rendimientos de cana y la
recuperacion del azacar (Hunsigi, 2001).
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5. Cosecha.

Los factores que afectan el sazonado de la planta de
cafna de azucar son la edad, el contenido de nitrbgeno
del suelo y la humedad. Los factores ambientales pueden
influir en la acumulacion de sacarosa, incluido el estrés
hidrico, los nutrimentos y la temperatura. Por regla gene-
ral, la cafia de azlcar es cosechada mediante un corte
en la base del tallo, el cual se hace de forma manual o
mecanica; la paja se elimina manualmente o es quemada
previamente a la cosecha; ésta ocurre antes de la flo-

racion (12 a 18 meses después de la siembra) debido a
gue la antesis conduce a la reduccion en el contenido de
azucar en los tallos (Humbert, 1974, Fauconnier, 1975,
Dillewijn 1978) Estas etapas se traslapan ciclicamente
entre los ciclos planta, soca y resocas y determinan el
calendario de los periodos de zafra y no zafra azucarera
y las actividades de campo (Cuadro 1). Se esperan ma-
yores producciones de la cana planta y un decrecimiento
a medida que la edad aumenta

Cuadro 1. Tecnologias de manejo disponibles en el campo cafiero segin la fase del cultivo en que se las implemente y los efectos que producen

en el cultivo (Romero, 2009)

Fase Factores de manejo

Efectos observados

Sistematizacion y preparacion de suelos, época
de plantacion y/o corte, eleccion de cultivares;
seleccion y tratamiento de semilla; laboreo etc.
Disefo de plantacion, surcos de base ancha.

Establecimiento de una alta poblacion de tallos:
Aumento del porcentaje y velocidad de brotacion
Inicio temprano del macollaje

|. Emergencia y macollaje
9 y ! Control de malezas.

Riego.
Fertilizacion.
Plagas y enfermedades

Mejor distribucion espacial

Cierre temprano y rapido inicio de la fase siguiente
Alta tasa de desarrollo

Altas tasa de crecimiento radicular, foliar y caulinar

Fertilizacion (aplicacién en fase 1)
Riego

Plagas y enfermedades

Malezas (ejecucion fase 1)

1. Crecimiento activo

Altas y sostenidas tasas de crecimiento del cultivo:
Asegurar una optima disponibilidad hidrica y nutricional
Mantener una elevada poblacion de tallos

Maximo aprovechamiento de las condiciones ambientales
del verano

Lograr un inicio temprano de la fase siguiente

Eleccion de cultivares (distribucion por tipo de

Méaxima expresion del potencial azucarero de los
genotipos disponibles
Inducir una reduccion de la tasa de elongacion de los

madurez)
- 2, . I . tallos
IIl. Maduracién Regulacién del riego y fertilizacion en dosis y .
. Aumentar la tasa de almacenamiento de sacarosa
época adecuada L S
Maduracion quimica Mantener la actividad fotosintética
q Disminuir el contenido hidrico de los tallos
Mejorar la calidad fabril de la materia prima.
e Homogenizar la maduracién de los distintos cultivares y
Adecuada planificacion de la zafra ~
. S . edades de los canaverales
Optimizar la eficiencia de los sistemas de : . . .
Lograr bajos niveles de estacionamiento en batey, de
cosecha ; . o
IV Cosecha residuos de cosecha y perdidas de materia prima

Minimizar las pérdidas de azucar

Capacidad para reordenar el programa de

cosecha por efectos climaticos

Despuntar en un optimo nivel
Minimizar las pérdidas de azucar y materia prima por
efectos climéticos.

Factores limitantes climaticos y edafoldgicos en el rendimiento de

cana de azucar

La cafia de azlcar es una planta que presenta una amplia
variabilidad y una reconocida capacidad de adaptacion
cuando es sometida a condiciones desfavorables, de
clima, de manejo y de suelo. Es decir, se sustenta en
ventajas como su adaptacion a un amplio ambito de
condiciones agroecoldgicas, baja sensibilidad a pobres
condiciones de fertilidad del suelo y a regimenes calido-
hdamedos prolongados.

las caracteristicas
(Saccharum

La conformacion anatomica y
fisiologicas propias de la especie

officinarum), proporcionan los mecanismos necesarios y
suficientes para caracterizarla como una planta altamente
eficiente, lo que favorece su capacidad de adaptacion.
Sin embargo, para manifestar su maximo potencial
productivo, la cafa requiere de un estudio preciso de las
condiciones ambientales, meteoroldgicas y edafoldgicas
(Moore, 2009, FAO, 2009, Salles et al, 2009, De Souza
Rolim, 2008, Domingues Carlin, 2008, Inman-Bamber,
2005, Hunsigi, 2001, Chavez, 1999). En lo que respecta
a la fertilidad del suelo, se acepta internacionalmente que
la planta de cafia puede tolerar variaciones severas en la
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fertilidad y en el equilibrio nutricional, pese a lo cual los
rendimientos agroindustriales decrecen en la medida en
que los niveles de fertilidad son bajos o0 mal equilibrados.

Los factores que limitan la productividad de este cultivo
se presentan en la Figura 5 y Cuadro 2.

Figura 5 . Factores limitantes de la productividad del cultivo de cafia de azucar (Moore, 2009, Melgar, 2010)
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Cuadro 2. Limitantes al desarrollo potencial de la productividad
cafiera (% incidencia)

Variable Peso (%)
Aptitud Edafo-climatica 32.2
Gestion de plagas, malezas y 20.3
enfermedades )
Fertilizaciéon (NPK, MO etc) 17.2
Variedad y Ciclo productivo (P,S, R, Rn) 12.5
Riego y Mecanizacién 8.5
Tipo de Cosecha (verde o quema) 6.6
Tamano del predio (ha) 2.7

En relacion a los factores anteriores, Kropff, (1997)
estableci6 que la produccién potencial de biomasa
y sacarosa se logra cuando se dispone de humedad

suficiente, pero también depende del fotoperiodo, la
estructura y arquitectura de tallos y hojas, poblaciéon y
distribucion de los tallos.

La produccion alcanzable u obtenible depende de
la accién de los factores que limitan a la produccion
potencial como son la disponibilidad de agua y de
nutrimentos. Estos factores se manifiestan en problemas
para el cultivo, y son:

. La disponibilidad de agua y su suministro; es
decir, la cantidad, frecuenciay la intensidad de las lluvias,
la disponibilidad y eficiencia del riego y la calidad del
agua.

10
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. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo:
textura, estructura, profundidad, pH, salinidad y sodicidad
. La presencia de niveles freaticos elevados que

son nocivos para el cultivo, lo que se relaciona con la
existencia, profundidad, separacion y eficacia de un
sistema de drenaje.

. Los factores que se derivan del genotipo de cafia,
como floracion temprana y el grado de ereccién del tallo.
d Un clima ideal para el cultivo de cafa es el

que presenta dos estaciones distintas: una caliente y
humeda, para proporcionar la germinacion, el macollaje
y el desarrollo vegetativo, seguida de otra fria y seca,
para lograr la madurez y la consecuente acumulacion de
sacarosa en los tallos.

La produccion real o actual depende de la accién de los
factores que reducen la produccién obtenible o potencial:

Factores climaticos

La canha de azucar se adapta a un amplio rango de
condiciones climaticas, pero se desarrolla mejor en
regiones tropicales, célidas y con amplia radiaciéon solar
(Humbert, 1974).Las caracteristicas climaticas ideales
para lograr una maxima produccion de azlcar de cana
son:

La presencia de una estacion calurosa larga, con alta
incidencia de radiacion solar y una adecuada humedad.
La planta utiliza entre 148 a 300 g de agua para producir
1 g de de materia seca.

La presencia de una estacidn seca, soleada y fresca, libre
de heladas, es necesaria para la maduracion y cosecha.
El porcentaje de humedad cae drasticamente a lo largo
del ciclo de crecimiento de la cafia, de un 83% en plantas
muy jévenes a un 71% en la cafia madura, mientras que
la sacarosa aumenta de menos de 10% hasta 45% del
peso seco (Humbert, 1974).

Lluvia: Una precipitacion total entre 1500 y 1800 mm
es adecuada en los meses de crecimiento vegetativo,
siempre que la distribucion de luz sea apropiada y
abundante. Después debe haber un periodo seco para
la maduracion. Durante el periodo de crecimiento activo
la lluvia estimula el rapido crecimiento de la cafa, la
elongacion y la formaciéon de entrenudos. Sin embargo,
la ocurrencia de lluvias intensas durante el periodo de
maduracién no es recomendable, porque produce una
pobre calidad de jugo y favorece el crecimiento vegetativo;
ademas, dificulta las operaciones de cosecha y transporte
(FAO, 2009, Dos Santos et al., 2005, Inman-Bamber,
2005, Hunsigi, 2001, Fogliata, 1995).En condiciones

. Arvenses 0 malezas nocivas, plagas,
enfermedades, agentes contaminantes, fendmenos
naturales (inundaciones, heladas, huracanes y quemas
accidentales).

. Tecnologia; por ejemplo, la disponibilidad de la
infraestructura de riego y de drenaje, mecanizacion y el
conocimiento del sistema.

. Administracion, en lo relacionado con el manejo
del cultivo
. Factores ambientales, politicos, sociales y

econdmicos, como la tenencia de la tierra y el tamafio de
la unidad productiva.

adecuadas, el rendimiento se incrementa en proporcion
directa con la cantidad de agua disponible, y por cada
10 mm de agua utilizada se puede obtener alrededor de
1 t de cafa por hectarea (BSES, 1991), lo que influye
directamente en las practicas de manejo del cultivo.

Temperatura: El crecimiento esta directamente
correlacionado con la temperatura. La temperatura
Optima para la brotacion (germinacién) de los esquejes
es de 32°C a 38°C. La germinacion disminuye bajo
25°C, llega a su maximo entre 30-34°C, se reduce por
sobre los 35°C y se detiene cuando la temperatura sube
sobre 38°C. Temperaturas sobre 38°C reducen la tasa de
fotosintesis y aumentan la respiracién. Por otro lado, para
la maduracion son preferibles temperaturas relativamente
bajas, en el rango de 12-14°C, ya que ejercen una
marcada influencia sobre la reduccion de la tasa de
crecimiento vegetativo y el enriquecimiento de azucar
de la cafa. A temperaturas mayores la sacarosa puede
degradarse en fructosa y glucosa, ademas de estimular
la fotorrespiracion, que produce una menor acumulacion
de azucares. Por otro lado, condiciones severas de frio
inhiben la brotacién de las socas y reducen el crecimiento
de la cana. Temperaturas inferiores a 0°C producen el
congelamiento de las partes mas desprotegidas, como
las hojas jévenes y las yemas laterales. El dafio depende
de la duracién de la helada. El ataque del carbdn y su
diseminacion es mayor a temperaturas ambientales de
25-30°C. De modo similar, la diseminacién de la pudriciéon
roja es mayor a temperaturas altas (37-40°C) cuando las
demas condiciones son similares. La incidencia de la
marchitez es mayor cuando las temperaturas minimas
caen drasticamente. La incidencia de la mosca pinta
(Aeneolamia spp.) es alta en el verano, cuando las

11
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temperaturas del aire son mas elevadas. También una
mayor incidencia de la mosca pinta ha sido observada
cuando la diferencia entre la temperatura maxima (dia) y
minima (noche) es pequena (Pereira, 2006).

Humedad relativa: Durante el periodo de crecimiento
rapido, las condiciones de alta humedad (80 - 85%)
favorecen una rapida elongacion de la canha. Valores
moderados, de 45 - 65%, acompafnados de una
disponibilidad limitada de agua, son beneficiosos durante
la fase de maduracion (Inman-Bamber, 2005, Fogliata,
1995).

Luz Solar: La cafa se ubica en el grupo de las plantas
con via fotosintética C,, que poseen anatomia tipo
“Kranz”. Las hojas poseen dos tipos de cloroplastos: los
localizados en las células del mesofilo y los de las células
de la vaina vascular, con los cuales la planta es capaz
de fijar CO, por dos vias: a) por la via normal C,, y b) por
la via alternativa C,, en compuestos de cuatro carbonos
como acido malico, principalmente, acido aspartico o
acido oxalacetico. Esa refijacion de CO, en los haces
vasculares de la vaina como fosfoglicerato (3-PGA)
posibilita una mayor eficiencia fotosintética y utilizacion de
la energia solar, puesto que su tasa fotosintética aumenta
con la luminosidad, hasta alcanzar valores superiores a
60 lux (lumen /m?) (600 w/m?) de intensidad, con una
variacion entre 6,5 a 150 lux (65 a 1500 w/m?), en funcion
de la variedad, lo que le confiere un elevado punto de
saturacion de luz. La cafia alcanza valores de fijacion
de CO, elevados, lo que refleja su elevada capacidad
fotosintética y alto punto de compensaciéon. Se asegura
que posee una eficiencia que vade 5 a 6% en la conversion
de energia solar (Salles et al, 2009, Benvenuti, 2005 y
Hunsigi, 2001). Adicionalmente, la cafia no presenta
fotorespiracion aparente, con lo cual no elimina o pierde
CO, por las hojas a tasas rapidas, simultaneamente con
la absorcion de CO, por la fotosintesis y estimulada
par la luz. Su velocidad de fotosintesis es cerca de
dos o tres veces superior a la de las gramineas C,,
presentando una capacidad fotosintética de 34 a 86 mg
CO,/dm?h. La via C, permite realizar la fotosintesis con
los estomas practicamente cerrados, lo que duplica su
eficiencia en el uso del agua y su transpiracion relativa
(fotosintesis liquida/transpiracion), en comparacion con
otras gramineas del tipo C, Por esta razon, la cafia utiliza
el agua con mayor eficiencia, manteniendo a su vez,
una mayor adaptabilidad en condiciones de déficit de
humedad o sequia (De Souza Rolim, 2008).

El indice de Area Foliar (IAF) que describe la dimensién
del sistema asimilador de una comunidad vegetal, asi
como otros indices vegetales, constituyen una excelente
aproximacion para evaluar la capacidad de desarrollo del
follaje y, consecuentemente, de su capacidad fotosintética

total, denominada productividad primaria bruta. La cana
presenta en este sentido una gran area foliar, con un
IAF elevado (4 a 10) de acuerdo con la variedad; sus
hojas son casi verticales durante la mayor parte de su
periodo de crecimiento y la anchura de la lamina foliar
es variable, lo que eleva significativamente su eficiencia
en la intercepcion de luz (Xin-Guang Zhu, 2008, Chavez,
1999).

En el follaje de la cafa las primeras seis hojas superiores
interceptan el 70% de la radiacién y la tasa fotosintética de
las hojas inferiores disminuye debido al sombreamiento
mutuo. Por lo tanto, para una utilizacion efectiva de la
energia radiante se considera como 6ptimo un valor de
3.0-3.5 de indice de Area Foliar (Barbieri, 1993).

Se ha estimado que el 80% del agua es perdida por
accion de la energia solar, un 14% se pierde por efecto
del viento y un 6% se pierde por accion de la temperatura
y la humedad. Altas velocidades de viento, superiores a
60 km/hora, son perjudiciales para cafas ya crecidas,
al causar la tendedura y el rompimiento de las cafas.
Ademas, el viento favorece la pérdida de humedad de
las plantas, agravando asi los efectos dafinos del estrés
hidrico (Chandra, 2005)

Majeke (2008) defini6 que el conocimiento de la
composicion  bioquimica  foliar es fundamental
para describir, comprender, predecir y modelar el
comportamientos de los ecosistemas debido a que los
procesos ecologicos que involucran el intercambio de
materia y energia estan relacionados a componentes
bioquimicos y a un estatus nutricional en los que los
macronutrientes (nitrogeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre) y micronutrientes (hierro, cobre,
manganeso, zinc, boro y molibdeno) son basicos para el
desarrollo y productividad de las plantas agricolas.

Los factores limitantes descritos influyen directamente
en la fotosintesis de la cafia de azlcar, el proceso
fundamental que determina la productividad del 90% o
mas de la biomasa seca y del 100% de los productos
Utiles: la sacarosa y el bagazo. (Figuras 6y 7).
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Figura 6. Mecanismo de la Fotosintesis en cafia de aztcar (Waclawovsky 2010, Moore 2009, 2005
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Figura 7. Modelo conceptual de la formacion de biomasa en cafia de aztcar (Moore, 2009)
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Todas las caracteristicas y propiedades anatbmicas,
fisiologicas y genéticas anotadas anteriormente, tipifican
a la cana de azUcar como una planta de alta rusticidad,
sobresaliente capacidad de adaptacion, y elevado
potencial de produccion y conversion de energia solar
(Chavez, 1999).

Sin embargo, este conocimiento es crucial para
desarrollar relaciones precisas entre las propiedades
Opticas y las caracteristicas funcionales de la hoja, o

para mejorar los modelos que se utilizan directamente
para interpretar los datos de muestreo en campo o por
metodologias de percepcion remota cuando se combina
con modelos de cobertura y cartografia de la actividad
fotosintética de la planta desde el espacio para evaluaciéon
de la productividad en el contexto de agricultura de
precision (Thorp, 2010, Adam et al. 2009, Schaepman,
2009, Jacquemoud, 2009, 2001, Hatfield et al. 2008 y
Nagendra, 2008).
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Factores edafolégicos

El suelo es el medio para el crecimiento de la planta.
Proporciona nutrimentos, agua y anclaje a las plantas
en crecimiento. La manutencion de condiciones fisicas,
quimicas y bioldégicas adecuadas en el suelo, es
necesaria para lograr mayor crecimiento, rendimiento y
calidad de la cafa de azlcar. La cafa de azlcar puede
ser cultivada exitosamente en diversos tipos de suelo,
desde los arenosos a los franco-arcillosos y arcillosos

Las condiciones edaficas ideales para el cultivo de la cafia
de azucar son: suelo bien drenado, profundo, franco, con
una densidad aparente de 1.1 a 1.2 g/cm® (1.3 - 1.4 g/
cm® en suelos arenosos), con un adecuado equilibrio
entre los poros de distintos tamarios, con porosidad total
superior al 50%; una capa freatica debajo de 1.5 a2 m de
profundidad y una capacidad de retencién de la humedad
disponible del 15% o superior (cm® de agua por cm?® de
suelo) junto a las climaticas constituyen la base para el

Cuadro 3. Condiciones climaticas y edaficas para el cultivo de cafia.

desarrollo del cultivo.

El pH 6ptimo del suelo es cercano a 6.5, pero la cafia de
azucar puede tolerar un rango considerable de acidez y
alcalinidad del suelo. Por esta razdn se cultiva cafia de
azucar en suelos con pH entre 5.0 y 8.5. El encalado es
necesario cuando el pH es inferior a 5.0, y la aplicacion
de yeso es necesaria cuando el pH sobrepasa 9.5. Las
infestaciones por nematodos ocurren naturalmente en
suelos muy arenosos (Barbieri, 1993). Por otra parte,
Arreola et al. (2004) plantearon que para producir una
tonelada de tallos molederos, el cultivo de cafia de azlcar
(Saccharum officinarum) requiere de 1.2 kg de N, 0.7 kg
de Py 3.0 kg de K, por lo cual es considerado un cultivo
extractivo; ademas, se ha detectado que sélo 30% del
N del fertilizante es utilizado por el cultivo de la cana de
azucar (Salgado et al., 2010, 2008) (Cuadro 3).

Propiedad Nive:V(Ije aptitud al cultivo de caria de azucar
Temperatura 22-32 20/22-32/35 18-20 <18
gpua[ ’(°C) i
Precipitacion media >1,500 1,250-1,500 1,250-1,000 <1,000
anual (mm)
Radiacion solar 1800-2200 1800-1400 1400-1200 <1200
(horas/afo)
Indice de se\{erldad Leve Moderada Fuerte a Muy Fuerte Severa
de sequia
Pendiente (%) 0-8 8-16 16-30 >30
Altitud (msnm) Hasta 400 400-850 850-1,300 >1300
Drenaje externo bueno moderado imperfecto-moderado pobre pobre-inundable
Drenaje interno bien drenado Mod. bien drenado Imp. drenado muy pobre drenado
algo ex. drenado
Profundidad (cm) >100 80-100 50-80 <50
Textura Franco-Arcilloso Arcilloso Franco-Arenoso Arenoso
6.1-6.5 5.6 -6.0
pH 66-73 7.4-83 >8.3 <53
CIC (meg/100g) >20 15-20 15-10 <10
Materia organica (%) >5 3-5 2-3 1-2
N (%) >0.4 0.1-0.4 0.032 - 0.1 <0.032
Nitrogeno f]':_?on'b'e) kg >300 300-225 225-150 <150
P (ppm) >40 39-18 17-9 <9
K ppm >468 468-82 78-42.9 <39
Ca (ppm) >2004 1002-2004 400-1002 <400
Mg (ppm) >365 158-365 60-158 <60
Azufre SO, (ppm) >20 20-15 15-10 <10
Boro (ppm) 1.5-2.0 1.0-15 05-1.0 <05
Cu (ppm) 1.2-2.5 0.8-1.20 0.3-0.8 <0.3
Fe (ppm) 16.0-25.0 10.0-16.0 5.0-10.0 <5.0
Mn (ppm) 29.0-50.0 14.0-29.0 5.0-14.0 <5.0
Zn (ppm) 5.0-8.0 3.0-5.0 1.0-3.0 <1.0
Na (ppm) <345 345-575 575-920 >920
Cloruros (meg/L) <10 15-23 26-36 >36
Salinidad (mmhos/cm) <8 8-12 12-16 >16
Relacion Ca/Mg >15 2.5-15 1.5-2.5 <1.5
Relaciéon Ca/K >25 25-15 15-5 <5
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Cuadro 3 (Continuacion)

Propiedad

Nivel de aptitud al cultivo de cafia de azUcar
Bai

Media
Relacién C/N 8-12 12-15 15-30 >30
Rendimiento esperado ~80 80-55 55-40 <40

(t/ha)

Fuente. (Quintero 2008, Ortega 2007, Wahid, 2004, Hunsigi, 2001, Vazquez 1987, Chavez, 1999, Fogliata, 1995, Humbert, 1974, Fauconnier,

1975, Dillewijn 1978)

Para Graeff y Claupein, (2003) estos factores ambientales
y edafolégicos determinan directa o indirectamente
modelos de distribucion, dinamica de procesos vy
desarrollo de los cultivos y al incorporar los sistemas de
informacion geografica (SIG) y de geoposicionamiento
(GPS) permiten evaluar la funcibn y procesos de
agroecosistemas cafieros a escala global, regional y
local y eliminar la necesidad de llevar a cabo extensivos y
costosos muestreos de grandes areas agricolas (Aguilar
et al. 2010, Adiku, 2006 y Fourty, 1996).

Xavier et al. (2006) y Gers (2003), concluyeron en sus
estudios que, si bien las herramientas de sensores
remotos no reemplazaran lo métodos tradicionales
de monitoreo de cafia de azlcar en el futuro préximo,
facilitaran la identificacién de areas nuevas de producciéon
0 expansion de pequefos productores con mejores
resoluciones espaciales, espectrales y temporales.

Por lo tanto, los métodos de muestreo de suelos vy
monitoreo en tiempo real en cana de azlcar requieren:
(1) mejorar nuestra comprension de la dinamica de los
sistemas de produccién de cafia de azlcar, (2) servir
como un sistema de alerta temprana, lo que permite
acciones correctivas o preventivas mas oportunas, y (3)
proporcionar puntos de referencia para monitorerar los
cambios en el rendimiento cafero (Abdel-Rahman, 2010,
2008).

En este contexto, la percepcion remota en cana de
azucar (Johnson eta al. 2005, Narciso, 1999) puede
jugar un papel unico por su capacidad de proporcionar en
tiempo real, y de forma rapida, sinéptica, y relativamente
accesible datos en grandes areas caferas, es decir, la
percepcion remota, como modelo agricola, permite llevar
a cabo mediciones radiométricas (=400-2500 nm) a
gran escala integrando las caracteristicas bioquimicas y
biofisicas del dosel, donde diferentes datos o informacion
deben ser integrados a diversas escalas combinandola
de diversas fuentes, tales como modelos matematicos y
observaciones en el espacio y el tiempo de las variables
de interés para obtener resultados confiables (Murillo et
al, 2010, Xie et al. 2008).

Dorigo et al. (2007) definieron que la aplicacion de la
percepcion remota en los modelos agricolas se divide
en dos categorias: (I) métodos de base empirica o
estadistica que buscan una relacion estadistica entre
informacion espectral (reflectancia, absorbancia, vy
transmitancia) de los cultivos y medidas biofisicas, o bien
las propiedades bioquimicas del dosel y (ll) métodos
fisicos que se basan en los principios de propagacion
de radiacion dentro de un dosel agricola. Sin embargo,
la mayoria de las aplicaciones de la percepcion remota
en la agricultura son enfoques hibridos o combinacion
de ambos métodos, el uso de modelos fisicos ayuda a
establecer la relacion estadistica entre la sefial espectral
y los parametros biofisicos de interés.

Las técnicas de percepcidén remota son técnicas eficaces,
rapidas, no destructivas, y accesibles en forma operativa
y exacta, al adquirir informacion de extensas superficies
durante una temporada agricola en numerosas ocasiones
y en detectar cambios en los procesos fisiologicos y
bioquimicos como fijacion de carbono, Produccion
primaria bruta (GPP), indice de area foliar (LAI), radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), evapotranspiracion
(ET), ciclo y deficiencia de nutrientes (N, K, P, Ca, Mg),
productividad primaria neta (NPP), materia seca, estrés
hidrico, nutrimental o derivado de plagas, malezas o
enfermedades, identificacion de especies y estado de
saludy vigor vegetal, posicionamiento in situ, inventario de
cultivos, estructura del dosel, topografia, en la interface de
la interaccion energia radiante-dosel a un amplio margen
de escalas al incorporar conocimientos de matematicas,
fisica, quimica y biologia en un contexto de agricultura
de precision. Es decir, optimizar las practicas culturales
como una funcién de la variabilidad espacial y temporal
dentro de los campos de cultivo, por lo que se requiere
desarrollar métodos capaces de recuperar con precision
variables biofisicas a nivel dosel registradas de la sefal
de reflectancia por plataformas de teleobservacion
(Aguilar et al. 2010, Xie et al. 2008, Xavier et al, 2006,
Elwadie, 2005, Schaepman, 2005 y Koetz, 2005).
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