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INTRODUCCION

La cafia de azucar, Saccharum officinarum L., es una graminea originaria de
Nueva Guinea; se cultivd por primera vez el Sureste Asiatico y la India occidental.
Alrededor de 327 A.C. era un cultivo importante en el subcontinente indio. Fue
introducido en Egipto alrededor del 647 D.C. y alrededor de un siglo mas tarde, a
Espaiia (755 D.C.).

Desde entonces, el cultivo de la cafia de azucar se extendié a casi todas las
regiones tropicales y sub-tropicales. En los viajes de Cristébal Colon a América la
trasladaron a las islas del Caribe y de ahi pasé a la parte continental americana,
particularmente a la zona tropical. A México llegd en la época de la conquista
(1522 aprox.), fue asi como la primera plantacion se llevo a cabo en el estado de
Veracruz, instalandose posteriormente los primeros ingenios azucareros en las
partes célidas del pais como parte de la colonizacion.

Distribucion global de la Cafia de Azucar
Los paises productores de cafia de azucar del mundo estan ubicados entre los

36.7° de latitud norte y 31.0° al sur del ecuador extendiéndose desde zonas
tropicales a subtropicales. (Figura 1).
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Distribucién Nacional de la Cafia de AzUcar

En la Figura 2 se ubican los 15 estados productores de cafia de azucar en México
con los porcentajes de participacion correspondientes respecto a la produccion
nacional, destacando Veracruz como el estado con mayor volumen de produccion
y con el mayor numero de ingenios azucareros con 22 de los 54 en el pais.

PORCENTAJE DE CANA MOLIDA POR ENTIDAD
‘ ZAFRA 2013 - 2014
(%)

1.22-276
277 -5.36

B 5.37-13.19
I 1320-37.71

Figura 2. Participacién Estatal con respecto al Nacional de Cafia de AzUcar Molida (Zafra 2013-14)
(CONADESUCA, 2014).

USOS

Mediante el proceso de la fotosintesis, la cafia de azucar produce carbohidratos,
celulosa y otros materiales, siendo el mas importante el jugo de sacarosa, el cual
es extraido y cristalizado en los ingenios para formar azlUcar y otras materias
primas que producen una amplia gama de derivados, entre los que se encuentra el
etanol, mismo que se ha constituido como una fuente de energia alternativa
sustentable.

Los principales subproductos de la industria azucarera son la melaza (miel
incristalizable y el bagazo (fibra).

La melaza es la materia prima para la produccién de alcohol y por lo tanto un
insumo fundamental para la industria alcoholera. El bagazo excedente esta siendo
utilizado como materia prima en la industria del papel, ademas, la co-generacién
de energia eléctrica usandolo como combustible en calderas para la mayoria de
los ingenios azucareros. (Romero et al, 2012).
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CLASIFICACION BOTANICA

Botanicamente, la cafia de azucar tiene la siguiente clasificacion:

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae

Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Género Saccharum
Especie S. officinarum L.

ETAPAS FENOLOGICAS DEL CULTIVO

El cultivo de cafia de azlcar en su ciclo de plantilla tiene un desarrollo vegetativo
de duracién variable, dado a que depende de la variedad y de la influencia del
clima. De la siembra a la cosecha el cultivo puede durar desde 14 y hasta 17
meses. En este periodo la cafia de azucar pasa por cuatro etapas: germinacion y/o
emergencia, amacollamiento o ahijamiento, rapido crecimiento y maduracion
(Figura 3). En tanto, el desarrollo de las socas (segundo corte de la cafia) tiene
una duracion de 11 a 13 meses y se distinguen tres etapas: brotacién y
amacollamiento, rapido crecimiento y maduracién. A continuacién se describe
cada una de estas etapas. (FIRA, 2010: 14)
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ESTABLECIMIENTO CRECIMIENTO VEGETATIVO, MACOLLAMIENTO,  RAPIDO CRECIMIENTO EINCREMENTO MADURACIONY
GERMINACION Y/O EMERGENCIA  ELONGACIONDEL TALLOY CIERRE DECAMPO DEL RENDIMIENTO SAZONADO

Figura 3. Etapas fenolégicas del cultivo de cafia de azucar (Aguilar, 2011)
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Germinacion y emergencia

La germinacion es el proceso que da paso de los érganos primordios? latentes en
la yema al estado activo de crecimiento y desarrollo. Aunque la duracion de esta
etapa puede variar, inicia entre los 7 a 10 dias después de la siembra. El
crecimiento inicial se prolonga hasta los 35 dias. Las temperaturas Optimas para la
brotacién oscilan entre los 24 a 37°C con disponibilidad de buena humedad en el
suelo. (Ibid, 15)

El éxito de esta fase radica en la magnitud, ritmo y uniformidad de la emergencia
(desarrollo inicial de la plantula), como también en el logro de una adecuada
distribucion espacial de los tallos primarios en el surco. Emergencias pobres y
prolongadas afectaran el cumplimiento efectivo de las siguientes fases y
finalmente la produccién del cafiaveral. (Romero et al, 2012)

Amacollamiento o ahijamiento

Esta etapa comienza alrededor de los 35 a 40 dias después de la plantacion y se
caracteriza por el brote de varios tallos a partir de las articulaciones nodales que
se encuentran en la base de los tallos primarios. Los factores que favorecen el
ahijamiento son: la variedad, los dias de larga duracion y alta intensidad luminosa,
una temperatura cercana a los 30°C es la Optima, buenas condiciones de
humedad en el suelo y buen nivel de nitrégeno. (FIRA, 2010: 15)

Es una fase de gran importancia en la definicion del rendimiento, ya que en su
transcurso se establece el nimero potencial de 6rganos cosechables. Ademas,
durante esta fase ocurre la generacion del sistema radicular adventicio? y definitivo
del cafiaveral. (Romero et al, 2012)

Rapido crecimiento

En esta etapa se da la formacion y elongacion de la cafia con rapidez. Asi mismo,
en esta fase también se presenta una gran acumulacién de materia seca y la
planta alcanza su maxima area foliar (hojas). Esta etapa puede prolongarse de
acuerdo a la variedad, la temperatura y la humedad. Sin embargo, como
referencia puede citarse que comienza alrededor de los 120 dias después de la
plantacién y es a los 180 dias aproximadamente queda definido la poblacién de
tallos (s6lo sobreviven entre el 40 y el 50% de los hijuelos o retofios). En esta fase
el cultivo requiere temperaturas sobre los 30°C, disponibilidad de nutrientes y
buena condicion de humedad. (FIRA, 2010)

1 Primordios, se refiere a la primera fase reconocible en el desarrollo embrionario y en la
diferenciacién de un determinado érgano, tejido o estructura.
2 Raices Adventicias, aquellas que no provienen de la radicula del embrién, sino que se
originan en cualquier otro lugar de la planta, como por ejemplo en tallos subterrdneos y
en raices viejas, formando sistemas radicales fibrosos. Su duraciéon varia, en algunos pastos
perennes pueden durar varios anos.

)
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Como se mencion0, durante esta etapa se define la producciéon de cafa al
determinarse la poblacion final de tallos a moler y, en gran medida, el peso fresco
por tallo. Ademas, se inicia el almacenamiento de azucar en los entrenudos que
van completando su desarrollo. En esta fase el cultivo expresa la méxima
respuesta a los factores ambientales y de manejo. (Romero et al, 2012).

Maduracioén

En esta etapa de desarrollo de la planta de cafia se da el proceso de sintesis y
acumulacion de sacarosa en los tallos de la cafia. La maduracion de la cafia es de
la base al apice (extremo superior) de la planta. Esta parte del desarrollo tiene una
duracion de unos 2 a 3 meses. Los factores que favorecen el almacenamiento de
sacarosa son aquellos que inhiben el crecimiento de la planta, entre ellos la
presencia de noches frescas (temperaturas de 18°C), dias calurosos y secos.
Aplicaciones elevadas o extemporaneas de nitrégeno tiene un efecto negativo
porque retarda la maduracion. (FIRA, 2010).

Los cultivares (variedades) constituyen un factor intrinseco de gran importancia en
la maduracién, registrandose entre ellos diferencias en la modalidad y en la
produccién de azucar por hectarea. (Romero et al, 2012)

Cosecha

La faena (actividad) de la recoleccion se lleva a cabo entre los once y los dieciséis
meses de la plantacion, es decir, cuando los tallos dejan de desarrollarse, las
hojas se marchitan y caen y la corteza de la capa se vuelve quebradiza. Se quema
la plantacién para eliminar las malezas que impiden el corte de la Cafia, asi como
posibles plagas (ratas de campo, viboras, tuzas, etc.) que pudiesen causar dafio a
los cortadores. Actualmente existe maquinaria para realizar el corte de la cafia, sin
embargo, la mayor parte de la zafra o recoleccion sigue haciéndose manualmente.
El instrumento usado para cortarla suele ser un machete grande de acero con hoja
de unos 50 cm de longitud y 13 cm de anchura, un pequefio gancho en la parte
posterior y empufiadura de madera. La cafia se corta cerca del suelo al igual que
por el extremo superior, cerca del ultimo nudo maduro, ya cortadas se apilan a lo
largo del campo, de donde se recogen a mano 0 a maquina para su transporte al
Ingenio.

EL SISTEMA DE PRODUCCION DE LA CANA DE AZUCAR Y SU RELACION
CON EL SISTEMA PLANTA-SUELO-AGUA-ATMOSFERA

Los objetivos de alcanzar y mantener una éptima productividad a largo plazo se
encuentran entre las principales motivaciones de la actividad agricola y el cultivo
de la cafia de azlcar no debe ser la excepcion. Una forma de mejorar los ingresos
es mediante el incremento del rendimiento y calidad de la cosecha, lo cual es
factible lograr si se emplean técnicas de manejo apropiadas y que a su vez incluya
la menor inversion posible respecto a los costos inherentes a su operacion.
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El rendimiento de un cultivo es consecuencia de la interaccion de mdultiples
variables cuyo tipo, magnitud e intensidad, son funcién de las caracteristicas del
marco fisico y socioecondmico de cada terreno o sitio de interés. Por su origen, es
factible agruparlas en tres diferentes factores.

a) Factores Humanos: Inciden ya sea de manera positiva 0 negativa sobre la
productividad del sistema de produccién y de forma directa o indirecta motivando o
inhibiendo la inversion de recursos o aplicacion de técnicas agricolas. Como
ejemplo tenemos la tenencia de la tierra, influencia de la politica agricola,
tendencia del mercado, otorgamiento y liberacion de créditos, disponibilidad de
mano de obra, fluctuacion de los precios de compra y venta de los productos,
entre otros.

b) Factores Ambientales: Se refiere a la influencia de las condiciones de suelo y
clima que repercuten sobre la calidad y cantidad de los productos a cosechar.
Desde el punto de vista edafico resaltan las propiedades relacionadas con la
capacidad de almacenamiento de agua por el suelo (densidad aparente, velocidad
de infiltracién, porosidad, textura, etc.), susceptibilidad a la erosién (hidrica o
eodlica), ambiente quimico (sales solubles, acidez, alcalinidad), entre otros. En el
clima, destacan la distribucion, intensidad y frecuencia de la lluvia, temperaturas
extremas (minimas y maximas), vientos, entre otros.

c) Factores Agronomicos: Las variables que influyen sobre la calidad y
rendimiento del cultivo pueden modificarse hasta cierto punto mediante préacticas
de manejo que se hayan generado, adaptado o adoptado a las condiciones
especificas para el sitio de interés, entre ellas destacan el uso de variedades
mejoradas, métodos de manejo del agua ya sea de riego o para conservar la
humedad en secano (temporal), control fitosanitario (plagas, enfermedades y
malezas), labranza, uso de insumos (quimicos u organicos), fertilizacion, entre
otros.

Las variables agrupadas en dichos factores son de naturaleza distinta, cuyo
predominio estara sujeto a las condiciones edafoclimaticas que prevalezcan y la
eficacia del manejo que se lleve a cabo para modificar el efecto negativo que
pudiesen ocasionar sobre la rentabilidad de la cafia de azucar (Figura 4).

El conocimiento de las principales variables que afectan la productividad y
rentabilidad de la cafia de azucar, permitiran proponer las mejores alternativas
para solucionar los desérdenes nutrimentales y no nutrimentales que se presentan
en el &rea de abasto de los Ingenios. (Colegio de Postgraduados, 2009: 8)
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Figura 4. Esquema simplificado de los componentes del sistema de produccion.

FACTORES HUMANOS

La agricultura es una actividad muy demandante en cuanto al tiempo que se
invierte. Por ello, la dedicacién que le brinde el productor al manejo de su terreno
forma parte de los requisitos esenciales que deben reunirse para lograr un sistema
de produccién exitoso. (Ibid, 9)

Aungue la produccion de otros cultivos diferentes a la cafia de azucar suele no ser
una alternativa viable para los agricultores que participan en el area de abasto del
Ingenio, parte de ellos se ven obligados a tener otras actividades remuneradas, lo
cual es un reflejo de la situacion econdmica por la que se esta atravesando y que
las necesidades de alguna manera no se ven plenamente cubiertas con los
recursos generados con su produccion. (Ibid, 10)

La productividad del cultivo expresada como rendimiento obtenido por unidad de
superficie, es la consecuencia de una serie de variables a las que el agricultor
debié enfrentarse. Algunas dependen de los conocimientos, grado de atencion,
supervision e inversion de tiempo y recursos economicos de parte del cafiero,
mientras que otras son totalmente ajenas e independientes a su voluntad y
capacidad de intervencion. Desde luego, para superar las vicisitudes que ocurren
durante el ciclo agricola, un aspecto importante es la capacidad de inversion para
solucionar los problemas que se presenten. (lbid, 11)

La fluctuacion de los costos de produccion depende de varios aspectos, entre ellos
si son de origen nacional o de importacion, materia prima o componentes

8
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requeridos para su elaboracion, marca del producto, disponibilidad en el mercado,
entre muchos otros factores. Por ello, resulta indispensable hacer uso de los
insumos de manera racional, aplicando lo que realmente se ocupa, en el tiempo
oportuno y propiciando su empleo de la forma mas eficiente que sea posible, lo
cual, independientemente de su costo, ayuda a disminuir la inversion que se hace.
(Idem)

La problematica técnica inherente a la produccién de la plantacién, puede ser
resuelta de manera eficaz a través de la aplicacion de las mejores practicas de
manejo, lo cual es factible lograr mediante el apoyo de la asesoria técnica. De
hecho, una férmula que se practica con mucho éxito en paises y regiones con
gran capacidad de produccion agricola (Estados Unidos, Israel, Europa, entre
otros) es la del trinomio productor-asesor-investigador, por lo que las plantaciones
cafieras en México no deben ser la excepcion, para promover un mayor beneficio
en la rentabilidad del sistema de produccion y sin provocar dafios al ambiente.
(Ibid, 12)

FACTORES AMBIENTALES

La cafia es un cultivo tropical de larga duracion, por lo que es factible que se
desarrolle en cualquier época del afio. Los componentes del clima que afectan de
manera mas significativa el crecimiento y desarrollo del cultivo son la humedad del
suelo, la luminosidad y temperatura. Un ambiente soleado y caluroso prolongado,
con alta incidencia de radiacién solar y adecuada precipitacion son condiciones
propicias para un excelente crecimiento de la cafia de azucar. (lbid, 13)

En lo que respecta a la fertilidad del suelo, se acepta internacionalmente que la
planta de cafia puede tolerar variaciones severas en la 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 o mal equilibrados. (Aguilar, 2011).

Lluvia

El medio es mas apropiado para el cultivo cuando el régimen de lluvia es
alrededor de 1500 mm, ya que hay que tomar en cuenta que la planta utiliza de 50
a 100 m? de agua para producir una tonelada de cafa (en peso fresco).

Ademas, si la humedad relativa estd alrededor de 80% y abundante luminosidad
durante el crecimiento vegetativo (>25 MJ/m?), estimularda un crecimiento
acelerado de los tallos, por la formacion y elongacién de sus entrenudos, asi como
el ahijamiento. En contraste, durante la maduracion se requiere un ambiente mas
bien seco (humedad relativa inferior a 65%), ya que las lluvias intensas
disminuyen significativamente la calidad del jugo, propicia mayor crecimiento
vegetativo, aumenta la humedad en el tejido vegetal y dificulta las maniobras
durante la cosecha. (Colegio de Postgraduados, 2009: 13)

La disponibilidad de agua es muy importante para la cafia de azucar puesto que
los periodos de déficit o exceso, alteran significativamente el rendimiento del

9
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cultivo. En la Figura 5 se presenta la fluctuacion promedio de la precipitacion
pluvial total mensual y temperatura (minima y méxima) en las areas de abasto de
los diferentes ingenios azucareros del pais. (Colegio de Postgraduados, 2008: 10)

Respecto al periodo de precipitacion pluvial, la distribucion de la lluvia es muy
similar en todas las areas de abasto de los ingenios azucareros del pais, el cual
suele iniciar a partir de mayo y terminar en octubre, ya que durante dicho lapso se
capta la mayor parte del volumen de lluvia en el afio, mientras que entre
noviembre y abril sélo se recibe alrededor del 10% del total anual. La diferencia
mas bien esta en la cantidad de lluvia y su intensidad puesto que hay regiones
donde la precipitacion pluvial es menor a 700 mm y en contraste, en otras llueve
méas de 2500 mm, llegando incluso a valores superiores a 3000 mm, en las partes
altas (zonas montafiosas) del area de influencia de algunos ingenios.

Temperatura Precipitacion
0 (mm)
35 -+ r 400
30 - - 350

- 300
25 A

- 250
20 -

200
15

- 150
10 A

- 100
5 - 50
0 T . T T T . : : : T T o}

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct MNov Dic

Figura 5. Promedio mensual de la lluvia total y temperatura (minima y maxima) en las areas de
abasto de los diferentes ingenios azucareros del pais.

En el Cuadro 1 se presenta la distribucion de frecuencia de diferentes rangos de
precipitacion pluvial en los ingenios azucareros del pais. Los meses de julio y
septiembre suelen ser los meses mas lluviosos, con un descenso notorio de la
precipitacion durante agosto en ciertas regiones. Lo anterior da idea de lo
importante que es la planeacion de las plantaciones de cafa, esto es, sincronizar
el crecimiento y desarrollo del cultivo de acuerdo con las condiciones climaticas
para que la maduracion y cosecha coincidan con el periodo de estiaje y que las
etapas criticas de requerimiento hidrico del cultivo (desde el inicio de la formacién
de tallos hasta la floracion) concuerden con la etapa lluviosa.

Si hay un abastecimiento de agua apropiado, ya sea por lluvia o riego, la induccién
de la floracion se puede relacionar con el fotoperiodo. A partir de la floracion se
detiene el crecimiento de los tallos y aumenta durante un periodo breve su

10
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concentracion de sacarosa; sin embargo, si se prolonga el ciclo de la cafa de
azucar después de este momento, disminuira la calidad de la cosecha por el
incremento en su contenido de fibra. En la cafia los azlcares se distribuyen por la
planta principalmente en forma de sacarosa, asi como la glucosa y la fructuosa las
cuales se transformaran posteriormente en sacarosa. (lbid, 12)

Rango de

Lluvia Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
mm

Porcentaje del promedio de la precipitacion pluvial total mensual

> 300 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 35.0 48.0 35.0 55.0

200-300 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 37.0 34.0 39.0 36.0

100-200 3.0 3.0 1.0 5.0 32.0 28.0 17.0 25.0 9.0 23.0

50-100 17.0 17.0 20.0 29.0 46.0 0.0 1.0 1.0 0.0 24.0 34.0 35.0
25-50 43.0 33.0 32.0 31.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 31.0 27.0
<25 36.0 47.0 47.0 34.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 28.0
¥ mensual 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Cuadro 1. Distribucién de frecuencia de diferentes rangos de precipitacion pluvial total mensual en
los ingenios azucareros del pais.

El flujo de estos compuestos desciende desde las hojas hasta las raices, para
subir nuevamente hacia las hojas y tallos jévenes. EI movimiento descendente es
mas rapido que el de sentido contrario, lo que propicia una mayor acumulacién de
sacarosa en los entrenudos y la parte basal del tallo. Por las razones anteriores,
se suelen aplicar madurantes para reducir el crecimiento de los tallos pero sin
afectar la tasa fotosintética para propiciar una mayor acumulacién de sacarosa. La
disponibilidad de agua es muy importante para la cafia de azucar, de tal manera
que los periodos de déficit o exceso, alteran significativamente el rendimiento del
cultivo. Cuando hay estrés hidrico en los ultimos dos meses del ciclo, se frena el
crecimiento de los tallos y aumenta el contenido de sacarosa, pero bajo
condiciones de exceso de humedad (anegamiento) prolongado, el crecimiento se
detiene afectando severamente el rendimiento. (idem)

Temperatura

Después de las condiciones de humedad del suelo, la temperatura es uno de los
factores que mejor se asocia con el crecimiento de la plantacion. Cuando la
temperatura ambiental es menor a 25°C o mayor a 38°C, afecta negativamente el
rebrote o germinacion de las cafas. Las temperaturas maximas superiores a esta
Gltima reducen la produccién de materia seca por disminuir la tasa fotosintética e
incrementar la respiracion. Si acontecen temperaturas altas durante la
maduracién, se altera la concentracién de sacarosa, cuya molécula se disocia en
fructuosa y glucosa, disminuyendo la acumulacion de azucares.

11
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La cafia de azucar depende de la tasa fotosintética para la formacion de sacarosa,
cuya temperatura 6ptima en la hoja es alrededor de 34°C, pero como intercepta de
manera directa la radiacion solar, este valor es mayor a la que se registra como
temperatura del aire. Por ello, se fija entre 26°C y 30°C como rango 6ptimo para el
crecimiento de la cafia. Si durante cierta época del afio la temperatura media es
menor a 21°C, se retarda el crecimiento de los tallos y aumenta la concentracion
de sacarosa, lo cual también ocurre si la oscilacion entre las temperaturas medias
diurnas y nocturnas es mayor a 8°C, siempre y cuando no se presenten factores
que limiten el rendimiento. (lbid, 10)

Rango de Ene  Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep  Oct Nov  Dic
Temperatura (°C)

Porcentaje de la temperatura promedio minima mensual

20a25 1.4 1.9 5.2 | 46 684 714 634 659 645 449 |75 2.3
15a20 535 60.6 737 432 245 211 286 262 276 425 718 645
10a15 376 319 183 | 8.9 5.2 6.1 6.1 6.1 6.1 10.7 | 174 29
5a10 5.6 3.8 1.9 1.9 1.9 1.4 1.9 1.8 1.8 1 24 23
<5 1.9 1.8 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.9 1.9
2 mensual 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Porcentaje de la temperatura promedio maxima mensual

30a40 9.9 12.2 | 559 80.8 84 79.8 742 77.1 687 416 136 | 9.8
25a30 573 671 36.6 15 13.7 16 202 17.8 262 491 714 645
20a25 27.7 16.9 | 5.6 33 1.4 33 3.8 33 33 7.5 12.7 | 224
15a20 3.8 2.9 1.9 0.9 0.9 0.9 1.8 1.8 1.8 1.8 23 1.9
<15 13 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4
2 mensual 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Cuadro 2. Distribucion de frecuencias de diferentes rangos de temperatura minima y maxima
mensual en los ingenios azucareros del pais.

Las areas de abasto de los distintos ingenios azucareros del pais tienen climas
muy variados. En 1.9% de los casos la temperatura minima mensual llega incluso
a valores menores a 5°C, lo que puede causar dafios al cultivo y en situaciones
extremas provoca la pérdida total de la produccién. Desde luego esto no es
generalizable, ya que como se puede apreciar en el Cuadro 2, mas de 90% de la
temperatura minima mensual en los ingenios fluctia entre 10°C y 20°C durante los
meses mas frios del afio, siendo el rango de temperatura mas frecuente entre
15°Cy 20°C.

En contraste, la temperatura maxima promedio mensual se ubica en el rango de
los 20°C y 30°C durante el invierno (diciembre a febrero), lo que aumenta a mas
de 30°C sobre todo entre abril y septiembre que es el periodo mas caluroso en
todas las regiones. (Ibid, 12)
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Radiacion solar/Luz solar

Indistintamente de la temperatura, las hojas superiores interceptan mas del 70%
de la radiacion solar, por lo que el sombreo que se produce en las hojas inferiores
hace que disminuya su produccién de fotosintatos.

Por esta razon, es muy importante tomar en cuenta la densidad de poblacién para
fomentar una mayor intercepcion de radiacion solar, lo que mantendra por mas
tiempo las hojas verdes en la planta y al prolongar su actividad fotosintética, se
propiciara una mejor y mayor acumulacion de azucares. (Colegio de
Postgraduados, 2009: 13)

La tasa fotosintética de la cafia se incrementa en zonas con mayor concentracion
de CO2 atmosférico, aunque este efecto pudiese alterarse por la velocidad del
viento y la conductancia estomatica, la cual a su vez depende de la intensidad de
la luz y las condiciones hidricas en el sistema suelo-planta-atmdsfera. (Colegio de
Postgraduados, 2008: 12)

De lo anterior se deduce que el proceso fotosintético sera mas intenso mientras
mayor luminosidad haya en toda la planta y que suele ocurrir durante los primeros
cinco meses del crecimiento de la cafia de azucar, siempre y cuando no haya
restricciones hidricas por déficit 0 exceso y se cuente con una nutricion apropiada,
de lo contrario la produccién de biomasa disminuird y con ello el rendimiento.
Cuando todo va bien, durante la etapa de maximo crecimiento puede haber un
aumento en los tallos hasta de 2 y 3 cm diarios, segun la variedad. (idem)

Factores Edéaficos

El tiempo que transcurre entre una plantacion y otra puede ser de cinco afios o
mas, por lo que cierto tipo de labores en el suelo se dificultan considerablemente y
qgue en el largo plazo afectan la estabilidad del cafiaveral. Un factor decisivo para
la conservacion del suelo es el mantenimiento de sus reservas organicas, puesto
que éstas al asociarse con los coloides inorganicos (arcillas) forman agregados
que le confieren al terreno una serie de condiciones que propician una mayor
productividad, como es el mejoramiento de su capacidad de almacenamiento de
agua, resistencia contra el proceso erosivo, facilitar la infiltracion de los excesos
de agua, entre otros factores. (Colegio de Postgraduados, 2009: 17)

Una forma de manifestar los efectos ocasionados por la pérdida de las reservas
organicas edéficas es a través de la percepcién del empobrecimiento del suelo, ya
que los sintomas se aprecian como si el suelo se hubiese “agotado”. (Ibid, 18)

Otro efecto de la pérdida de las reservas organicas edaficas se manifiesta en la
cantidad de agua que se pierde o permanece en el terreno, seguin sea el caso. Si
no hay suficientes reservas organicas, el drenaje se hace mucho mas lento por la
disminucion del espacio poroso efectivo, lo cual se acentla en terrenos arcillosos.
(Idem)
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Las caracteristicas de crecimiento de la cafla de azucar hacen que tenga
requerimientos hidricos mayores a la mayoria de los cultivos, aunque a la vez es
resistente a la sequia. Entre 50% y 70% de las raices se distribuye en los primeros
30 cm de profundidad, por lo que es la zona donde mayor intensidad de absorcion
ocurre (de agua y nutrientes). Si las condiciones del terreno son de humedad
restringida, la raiz tiende a crecer mas en profundidad buscando el acceso al
agua. Esto se refleja en el menor crecimiento de la biomasa radical y en menor
proporcion a otras partes de la planta, afectando el rendimiento de la cafia. (Ibid,
19)

Los suelos del area de abasto de los ingenios azucareros son de muy diverso
origen y presentan diferencias marcadas en cuanto a sus condiciones fisicas y
quimicas. (Colegio de Postgraduados, 2008: 14)

En la Figura 6 se presenta como un primer diagnostico las principales variables
detectadas que estan asociadas a desérdenes no nutrimentales. (Idem)

Las plantaciones se ubican en distintas posiciones topograficas puesto que los
terrenos de cultivo se ubican desde zonas planas hasta con pendientes
pronunciadas. La intensidad, frecuencia, distribuciébn y cantidad de la lluvia
captada origina diversos problemas cuyo grado de afectacién depende de las
caracteristicas de cada suelo (erosion, acidez, acumulacion de sales, lixiviacion de
nutrientes y anegamiento prolongado, entre otros). La variacion de algunos
indicadores fisicos y quimicos del ambiente edéafico se muestra en el Cuadro 3, los
cuales tienen relacion directa o indirecta con la captacién de agua en las regiones
(lluvia y capacidad de almacenamiento hidrico del suelo). (Ibid, 15)

El pH indica problemas potenciales para la produccion de la cafia de azucar, ya
sea por presencia de algunos elementos en concentraciones toxicas como el
aluminio, hierro y manganeso en ambientes muy acidos (pH<5.5) o disminucién de
la disponibilidad algunos nutrientes en condiciones alcalinas (pH>7.5), como es el
caso del hierro, manganeso, zinc y cobre. (idem)
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Figura 6. Algunas de las principales variables que ocasionan desérdenes no nutrimentales a las
plantaciones de cafia de azlcar en las areas de abasto de los ingenios azucareros del pais.

*CE Frec. pH Frec. *MO  Frec. *AlInt. Frec. Arcilla Frec. *IRA Frec.

dSm- % % % % cMol % % % % %

1 kg-1

<1.0 91.3 <4.5 6.5 <1.0 5.5 0.0 65.1 <10 2.2 <1 77.8
1.0- 5.9 4.6- 16.6  1.0- 17.7  0.01- 11.6 10-20 12.2 2 4.0
2.0 5.5 2.0 0.10

2.1- 2.0 5.6- 21.9 2.1- 27.0 0.11- 6.2 21-30 187 3 7.2
3.0 6.5 3.0 0.20

3.1- 0.7 6.6- 18.6 3.1- 37.2  0.21- 4.4 31-40 20.8 4 6.2
5.0 7.5 5.0 0.40

>5.1 0.1 >7.6 36.4 >5.1 12.6 >0.41 12.6  >41 46.0 5 4.9

*CE= conductividad eléctrica; MO= materia orgdnica; A Int.=acidez intercambiable; IRA= indice del riesgo de tener
condiciones de anegamiento prolongado.

Cuadro 3. Indicadores fisicos y quimicos de la condicidn edafica en las areas de abasto de los
ingenios azucareros del pais.

Las areas con problemas de suelos salinos se localizan en pequefias regiones en
varios de los ingenios azucareros, lo cual es mas frecuente en sitios donde
predominan terrenos alcalinos y calcareos. Al respecto, es importante aclarar que
la concentracion de sales solubles en la solucion del suelo, ain no es un factor
determinante del rendimiento de la cafia de azucar en la gran mayoria de los
predios; sin embargo, hay algunos sitios en que si avanza este problema, se
afectard de manera importante la produccion de las plantaciones. (idem)
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Con relacion a los suelos, en el campo cafiero en México hay tres categorias que
son relevantes y que inciden en la produccién de cafia: i) la topografia, ii) el
drenaje vy iii) la pedregosidad, tal y como podemos observar en el Cuadro 4.
(CONADESUCA, 2010: 9)

CARACTERISTICAS DE CATEGORIA
LOS SUELOS
Topografia 71% plana 25% ondulada 4% ladera
Drenaje superficial 47% buen drenaje  32% regular 21% malo
Pedregosidad 7% alta 19% baja 75% nula

Cuadro 4. Caracteristicas de los suelos en las regiones cafieras (resultados de 45 ingenios).

FACTORES AGRONOMICOS

Las condiciones del ambiente pueden no ser las apropiadas para el Optimo
desarrollo del cultivo, como son las temperaturas extremas, el exceso de agua,
estrés hidrico, vientos, entre otros, o bien, es viable que sean variables de manejo
las que afecten su rendimiento, EI manejo agronémico incluye el riego, la nutricion,
la sanidad vegetal y el seguimiento del desarrollo vegetativo. Todas las variables
consideradas en el manejo forman parte de lo que aqui denominamos “factores
agronomicos”. (Colegio de Postgraduados, 2008: 9)

Plagas y enfermedades

Uno de los problemas bidticos que pueden afectar de manera recurrente a las
plantaciones es la presencia de malezas, plagas y enfermedades. En ocasiones,
la presencia de plagas y enfermedades pueden ser el sintoma y no la causa de los
problemas fitosanitarios, ya que estos organismos patdgenos pueden estar
alojados en las malezas. La cafia relne una serie de caracteristicas que hacen
propicio el ambiente para el desarrollo de vegetacion nociva, como son el lento
crecimiento inicial del cultivo (pueden pasar 2.5 meses hasta que se logre que el
dosel tenga una cobertura total del terreno y hasta 4 meses para que el cultivo ya
se encuentre libre de malas hierbas), poco laboreo durante las socas, suficiente
agua y nutrientes. La maleza compite con el cultivo por agua y nutrientes, ademas
de ser hospederas de una serie de patdégenos (plagas y enfermedades) que
infestan a la cafia. Para resolver esto se puede implementar un programa de
control quimico, tomando en cuenta la época de aplicacion mas adecuada y la
seleccién de variedades adaptadas a la zona. De hecho, la variedad es el eje
principal de la produccion, ya que por sus caracteristicas, permite sortear de mejor
manera las condiciones ambientales que pudiesen tener efectos nocivos o
negativos sobre la produccién del cultivo. (Colegio de Postgraduados, 2009: 15)

Las plagas mas importantes en el campo cafiero en México son la rata cafera, el

gusano barrenador y la mosca pinta (salivazo). Las enfermedades de mayor
relevancia econdmica son el secamiento del tallo, el carbén y la roya.
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La informacidn anterior corresponde a una muestra de 27 ingenios. En los ultimos
afios se ha extendido, con diversa intensidad el gusano barrenador. Este, ha
adquirido un caracter endémico y los mejores resultados para su control se estan
dando en donde se estan aplicando sistemas de control biologico. El caso de la
mosca pinta o salivazo es similar, el manejo integrado de plagas es la estrategia
que mejores resultados esta dando para reducir el dafio econdmico de las plagas.
(CONADESUCA, 2010: 12)

Aungque no se ha cuantificado en forma precisa, a nivel nacional, la superficie
afectada por el carbdn y la roya, estas enfermedades ofrecen un peligro potencial
por lo que es indispensable que aumente la incorporacion de variedades que sean
resistentes a ambas enfermedades. (idem)

Variedades

La madurez de la cafia depende de su concentracion de sacarosa y pureza del
jugo de cafna. El tiempo que tarda la planta en alcanzar los valores estipulados
ocurre a los 12, 14 6 16 meses de edad, segun la variedad y de ahi que se les
denomine como tempranas, intermedias o tardias, respectivamente. Lo anterior es
fundamental considerarlo para optimizar el frente de corte y disminuir los tiempos
gue transcurren desde la cosecha hasta la molienda, lo que también repercutira
sobre la calidad y cantidad de azulcar producida. Ademas, entre las condiciones
mas relevantes que deben tomarse en cuenta para la eleccion de una variedad
esta su resistencia a las condiciones adversas del marco fisico de la region (suelo
y clima), asi como de las plagas y enfermedades, ademas de su capacidad de
rendimiento y calidad de jugo. Dado el habito de crecimiento de la cafia, es comun
gue se permita el rebrote de la cafia durante varios ciclos. Con esta practica de
manejo se ahorran una serie de actividades y se abaten costos de produccion,
aungque también hay que tomar en cuenta la disminucion de los rendimientos a
través de los ciclos. (Colegio de Postgraduados, 2009: 16)

Riego

Una escasa cantidad de reservas organicas edaficas propicia también una pobre
acumulacion de agua disponible para el cultivo, por lo que en zonas irrigadas es
necesario incrementar el nimero de riegos para abastecer al cultivo. Cuando se
cuenta con riego, es fundamental saber aplicar las ldminas de agua en cantidad,
frecuencia y oportunidad. Cuando no se tiene manera de tener un abasto
controlado de agua, se afecta de manera negativa el rendimiento y produccion de
azucar, aungue es importante mencionar que el estrés hidrico moderado durante
la maduracion del cultivo (mes a mes y medio antes de la cosecha) retarda la
floracién y aumenta la produccion. Los riegos o lluvia excesiva durante la etapa
vegetativa causan problemas en la plantacién, porque disminuye la tasa de
difusiéon del oxigeno y afectan la absorcion de nutrientes. (lbid, 20)
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Nutricion

La correcta y oportuna aplicacion de fertilizantes es una practica agricola que
brinda una mejor expectativa sobre la calidad y cantidad de los productos a
cosechar; sin embargo, si no se realiza eficientemente afectara de manera
negativa a la produccién y a los ingresos del productor. La practica de la
fertilizacion tiene como objetivo primordial aportar aquellos nutrientes esenciales
para el cultivo, que el suelo no los provee en la cantidad adecuada y en el tiempo
oportuno en que son demandadas durante el ciclo de produccion. En condiciones
normales, habra respuesta a la aplicacion de fertilizantes cuando la demanda del
cultivo sea mayor a la que el suelo pueda aportarle (oferta del suelo). En
contraste, si su demanda es satisfecha con la oferta de nutrientes del suelo, la
adicion de fertilizantes no incrementara la calidad de la produccion ni la cantidad
de azlcar que se pueda extraer, indistintamente del nutriente que se trate.
(Colegio de Postgraduados, 2008: 8)

Otras causas probables por las que el cultivo no responde a la aplicacion de
fertilizantes se atribuyen a que no se adiciona la dosis de nutrientes requerida en
el momento oportuno, que no sea el insumo apropiado o que existan variables
ajenas a la nutricién que restrinjan el desarrollo del cultivo y si este es el caso, la
adicion de nutrientes no tendra un impacto favorable sobre la productividad
agricola. Al respecto, cabe reiterar que la aplicacion de fertilizantes promovera un
mayor rendimiento y calidad de la cosecha, s6lo cuando la disponibilidad de los
nutrientes en el suelo sea el factor mas restrictivo de la produccién; de otra
manera su efecto positivo sera minimo o nulo.

Cualquier método que se emplee para generar recomendaciones de aplicacion de
fertilizantes parte de dos premisas: a) existe un déficit nutrimental (la demanda es
mayor que la oferta de nutrientes) que se corrige a través de la adicion de
fertilizantes; b) los nutrientes que se liberen de los insumos aplicados seran
aprovechados por el cultivo con una determinada eficiencia, la cual depende de la
interaccidn nutriente-suelo-cultivo-ambiente. (Ibid, 9)

La diferencia entre los multiples procedimientos radica en como se consideran los
parametros involucrados (demanda del cultivo, oferta del suelo, eficiencia de
recuperacion de los fertilizantes), lo cual puede hacerse de manera directa o
indirecta, explicita o implicita, asi como la precisidbn de su cuantificacion. Las
condiciones de suelo, clima y manejo que predominan en las areas de abasto de
los ingenios azucareros del pais, alteran la respuesta de la cafia de azlcar a la
aplicacion de fertilizantes y son ajenos a los desordenes de tipo nutrimental. Por
ello, una vez cuantificado su impacto, deben superarse para que la fertilizacion
tenga el efecto esperado para optimizar la productividad y la rentabilidad de las
plantaciones de cafia de azucar. (idem)
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CONSIDERACIONES FINALES

El cultivo de la Cafa de Azucar en México data de siglos de antigiiedad, habiendo
trascendido hasta nuestros dias dada su importancia, la cual radica en ser la
materia prima de una de las agroindustrias de mayor relevancia en nuestro pais, al
producir mas de 60 millones de toneladas de cafia y casi 7 millones de toneladas
de azlcar para la zafra 2012-13.

La Agroindustria Azucarera es de suma importancia para la economia del pais, al
constituir una fuente significativa de empleos directos e indirectos, con méas de dos
millones de empleos generados. Esta mano de obra es empleada para la
ejecucion de labores de siembra, cosecha y transporte e influye a su vez en las
actividades propias del sector terciario de la economia.

En el mismo tenor, la cafia de azlcar es el Unico cultivo en México que tiene una
Legislacion propia, la Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar
(LDSCA) y un organismo especializado (paraestatal) que atiende y coordina
diversas actividades para el desarrollo del sector agroindustrial, el Comité
Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar, CONADESUCA.
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