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Estructura
Agroproductividad es una revista de divulgación científica y tecnológica, aus-

piciada por el Colegio de Postgraduados de forma mensual para entregar los 

resultados obtenidos por los investigadores en ciencias agrícolas y afines. En 

ella se publica información original y relevante para el desarrollo agropecuario, 
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la referencia numérica el título del mismo (Cuadro 1. Título), y se colocarán en 
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mención mediante un índice en el texto incluido en el cuadro.
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Dr. Jorge Cadena Iñiguez

Editorial
Volumen 9 • Número 3 • marzo, 2016.

Azúcar, del jugo de la caña de azúcar, su evolución como ingrediente 

en diferentes segmentos de la sociedad la han transformado de indis-

pensable en la mesa, generadora de riqueza e impulso tecnológico 

hasta enemigo público número uno por sus efectos en la salud. El 

consumo de azúcar per cápita ha aumentado 45.6% desde 1970, esto 

quiere decir que cada mexicano (aritméticamente) consume entre 42 

y 52 kilos de azúcar al año, atribuido al consumo disimulado en mu-

chos alimentos industrializados en forma de dulces, panes y refrescos 

principalmente. El dato de su salida de África hacia Asia, se estima en 

4500 a.C., es decir que la travesía hacia el cultivo y el gusto por el dul-

ce han acompañado a las incipientes y grandes sociedades de antaño. 

Para México representa la generación de empleos locales rurales, y el 

área cultivada en Veracruz, Jalisco y San Luis Potosí es equivalente a 

58.4% nacional, cuyo nivel de rendimientos en campo y fabricación, 

son superiores al promedio mundial, sin embargo, con costos más 

altos que su pares en América latina. Recientemente las corrientes 

sobre nutrición coinciden en que el consumo de azúcar promueve 

enfermedades de interés público, tales como, la obesidad, y se han 

realizado pugnas legislativas por el ánimo de gravar fiscalmente a los 

productos que utilicen azúcar como materia prima para su elabora-

ción, lo cual, a decir de los productores, traería un efecto recesivo 

en la Agroindustria Mexicana de la Caña de Azúcar, bajo la premisa 

de que “el azúcar de caña no se debe estigmatizar; y el impuesto (a 

las bebidas azucaradas y a productos que usen azúcar) afectaría a la 

población de menores ingresos que consumen más refrescos”. Es 

importante analizar si bajo el enunciado anterior, la óptica socioeco-

nómica de las agrupaciones cañeras en México debe reforzar la bús-

queda del equilibrio en el sector, mediante la diversidad de usos de la 

caña de azúcar más allá de endulzar los alimentos, por ejemplo, como 

bioenergético, y reducir la refinación. Sin duda la caña de azúcar es 

parte importante del motor “energético” de México, pero su futuro no 

puede depender del uso como endulzante.

Dr. Jorge Cadena Iñiguez
Director de AGRO
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INMUNODETECCIÓN DE LA BACTERIA Leifsopnia 
xyli subsp xyli EN CLONES COMERCIALES DE 

Saccharum spp. EN TABASCO, MÉXICO
IMMUNODETECTION OF THE Leifsopnia Xyli ssp. Xyli BACTERIA IN COMMERCIAL 

CLONES OF Saccharum spp. IN TABASCO, MEXICO

García-Juárez, H.S.1; Ortiz-García, C.F.1*; Salgado-García, S.1; Valdez-Balero, A.1; 

Silva-Rojas, H.V.2; Ovalle-Saenz, W.R.3

1Colegio de Postgraduados Campus Tabasco. Periférico Carlos A. Molina S/N, 86500. H. Cárdenas, 

Tabasco, México. Grupo MASCA.A-LPI-2: AESS. 2Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. 

Carretera México-Texcoco km. 36.5, Texcoco 56230, Estado de México. 3Centro Guatemalteco 

de Investigación y Capacitación de la Caña de Azúcar. Carretera Escuintla-Mazatenango km. 92.5, 
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*Autor responsable: cfortiz@colpos.mx

RESUMEN
Se evaluó el método de inmunoensayo de adsorción de gota para determinar la presencia de la bacteria Leifsonia xyli sub-

esp xyli en cinco clones comerciales cultivados de caña de azúcar (Saccharum spp.) para determinar su distribución en el 

área cañera de la Chontalpa, mediante 105 sitios de muestreos en dicha zona. El método de inmunoensayo fue informativo, 

se detectó la bacteria atacando a los clones Mex 69-290, Mex 68-P-23, CP 72-2086 y RD 75-11 con incidencias de 0 a 10% 

para los tres primero clones y de 0 a 30% para el ultimo clon. Las plantaciones positivas se distribuyeron 

formando tres focos en el sur de la zona cañera. 

Palabras claves: Inmunoensayo de adsorción de gota, RDS, Leifsonia xyli subesp xyli, 

caña de azúcar. 

ABSTRACT
The drop adsorption immunoassay method was evaluated to determine the pre-

sence of the Leifsonia xyli ssp. xyli bacteria in five commercial cultivated sugar 

cane (Saccharum spp.) clones, to determine its distribution in the sugar cane 

area of Chontalpa, through 105 sampling sites in that zone. The immunoas-

say method was informative; the bacteria was detected attacking the clones 

Mex 69-290, Mex 68-P-23, CP 72-2086 and RD 75-11 with incidence of 0 to 

10% for the first three clones and 0 to 30 % for the latter clone. The positive 

plantations were distributed forming three focuses in the south of the sugar 

cane zone.

Keywords: Drop adsorption immunoassay, RDS, Leifsonia xyli subesp xyli, 

sugar cane.

mailto:cfortiz@colpos.mx
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INTRODUCCION

La caña de azúcar (Saccharum spp.) 

es un cultivo muy 

importante económicamente en el trópico y sub trópico por su alta pro-

ductividad, eficiente uso de insumos y facilidad de procesamientode pro-

ductos y subproductos (Moore, 2014), En México se cultivan anualmente 

780,254 ha, con un rendimiento promedio de 75.63 t ha1; en el estado 

de Tabasco, México, se cultivan 36,287 ha, con bajos rendimientos prome-

dio de 56.47 t ha1 (INFOCAÑA, 2014); 25% menos que la media nacional. 

Salgado et al. (2009) mencionan que entre las causas de esta baja pro-

ductividad, entre otros factores, pueden estar problemas fitosanitarios. En 

los últimos años se confirmó la presencia de patógenos como la bacteria 

Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson, agente causal de la enfermedad 

conocida como “escaldadura de la hoja”, cuya principal forma de disemina-

ción es por uso de partes vegetativas infectadas para siembra importada y 

no tratadas térmicamente (Silva, 2013). El proceso de diseminación es equi-

valente para la bacteria L. xyli subsp xyli (Hoy et al., 1999) agente causa de la 

enfermedad Raquitismo de las socas de la caña de azúcar o RSD (Ratoon 

stunting disease); enfermedad que impacta negativamente la producción 

(Davis, 1980; Hoy et al., 1999), cuya presencia en México ha sido reportada 

por Flores (1997) desde 1953. La RSD, es una enfermedad desatendida en 

México por lo complicado que resulta su diagnóstico, debido a los pocos y 

difíciles síntomas a apreciar tales como, disminución del diámetro de tallos 

y acortamiento de entrenudos debido al taponamiento vascular (Gillaspie 

y Teakle, 1989). Ovalle (2012) reporta que las plantaciones infectadas con 

RSD muestran anualmente una reducción progresiva del rendimiento de 

campo; debido a la pérdida de vigor y reducción del número de tallos sin 

mostrar un impacto negativo significativo en el contenido de azúcar del 

jugo. El RSD fue reportado por primera vez en 1944 en Australia, atacan-

do al clon Q 28; actualmente su presencia está en la mayoría de las áreas 

productoras de caña de azúcar del mundo, en paises y regiones como: 

Argentina, Brasil, Centro América, Colombia, Cuba, Fiji, Hawaii, India, Indo-

nesia, Jamaica, Kenya, Mauricio, México, Perú, Taiwán y Estados Unidos de 

América (Davis y Bailey, 2000). Comstock (2002) señala que la pérdida en 

rendimiento es variable, y depende del clon, condiciones climatológicas y 

grado de infección de la plantación. Así, las mayores pérdidas de produc-

ción se asocian con periodos de sequía y condiciones de estrés, oscilando 

en clones susceptibles desde 35.4% (clon CP 44-101) hasta 12.7% (clon CP 

52-68). Davis et al., (1984) cuantificaron aumento de pérdidas referente a 

los ciclos de cultivo de 37% en el ciclo de plantílla y 67% en la primera soca 

del clon Q 28 en Australia. La misma relación se registró en otros clones 

menos susceptibles donde las pérdidas variaron de entre 10% a 15% en plan-

tílla y de 20% a 25% en socas. 

Agente causal. Inicialmente el RSD se le atribuyó a la acción de un virus, 

debido a que no se asociaba algún patógeno y que el jugo de plantas enfer-

mas mantenían su infectividad. Posteriormente, Davis (1980) mostró que el 

patógeno era una bacteria corineforme, que coloniza las células del xilema, 

a la que se le registró como Clavibacter xyli subsp. xyli (Davis et al., 1984). 

Finalmente, fue reubicada dentro del género Leifsonia conservando la es-

pecie y subespecie (Evtushenko et 

al., 2000). La especie L. xyli cuenta 

con dos subespecies: L. xyli sub-

especie cynodontis que afecta a 

gramíneas y provoca el raquitismo 

de pasto Bermuda; y L. xyli ssp. 

xyli que parasíta a la caña de azú-

car (Locci, 1994). L. xyli subsp. xyli 

es una bacteria gram positiva, no 

móvil, aeróbica, se divide por fisión 

binaria transversal, y es un parásito 

obligado de la planta (Comstock, 

2002; Davis, 1980). Existen varios 

procedimientos para determinar 

la etiología de una enfermedad 

(Agrios, 2005), y para la detección y 

la identificación de este tipo de pa-

tógeno se han adoptado métodos 

serológicos como la inmunofluo-

rescencia, ELISA, inmunoensayo de 

adsorción de gota (Comstock e Irey 

1992; Rao y Singh, 2000), o el PCR 

reacción en cadena de la polime-

rasa (Gao et al., 2008; Shen et al., 

2006) debido a la difícil detección 

en campo de plantas enfermas y el 

complicado proceso para el aisla-

miento de la bacteria en medio de 

cultivo (Rott y Davis, 2000). Por lo 

que probar el metodo serológico 

de inmunoensayo de adsorción de 

gota, determinar la presencia de 

dicha bacteria y conocer su distri-

bución en los principales clones 

comerciales cultivados en la zona 

Chontalpa, fueron los principales 

objetivos del presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS
El estudio, se desarrolló en la zona 

productora de caña de la Chon-

talpa, en Tabasco, México (17° 15’ 

y 17° 40’ N; 90° 59’ y 94° 06’ O), 

con clima es cálido húmedo [Am(i’)

g], con promedios anuales de tem-

peratura y precipitación de 26 °C 

y 2163 mm, respectivamente (Sal-

gado et al., 2009); y una superficie 

cultivada de 29 263 ha de caña de 

azúcar (INFO-CAÑA, 2014). 
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Puntos de muestreo: Para detec-

tar la presencia de la bacteria en las 

plantaciones se realizó un muestreo 

de tallos de plantaciones comer-

ciales con los clones: MEX 69-290, 

MEX 79-431, MEX 68-P-23, CP 72-

2086 y RD 75-11 en el ciclo 2013-

1014, enfocado a explorar la hetero-

geneidad ambiental de la zona ca-

ñera de la Chontalpa, para lo cual se 

combinaron los factores clones con 

mayor superficie cultivada, tipos de 

suelo dominantes (Cambisol, Ver-

tisol, Gleysol y Fluvisol), y régimen 

de precipitación de 1793-1936 mm 

y de 1937-2085 mm (Salgado et al., 

2009). El muestreo incluyó 105 si-

tios (plantaciones), considerando 

tres muestras dentro cada combina-

ción de factor. La preubicación de 

los puntos de muestreo se realizó 

mediante el programa Arc.GIS ver-

sión 9.3; mediante la sobreposición 

de los plano edafoclimatico regional 

y el de distribución de las plantacio-

nes a escala a 1:50,000 del estudios 

SIRDF (Salgado et al. 2009).

Toma de muestras: La ubicación en 

campo de las plantaciones corres-

pondiente a los sitio de muestreo 

predeterminados se realizó con el 

apoyo de un GPS (Garmin GPSmap 

62) y personal técnico de dos inge-

nios, quienes confirmaban, el clon 

cultivado y meses de desarrollo. 

Así, en cada plantación mayor a sie-

te meses, de forma sistemática se 

recolectaron tallos de 10 macollas 

(plantas) diferentes, siguiendo un 

esquema de muestreo sistemático y 

sin hacer distinción del tipo de tallo 

(Ovalle y García, 2010). De cada tallo 

se tomó la sección basal y una vez 

etiquetados por parcela, se traslada-

ron al laboratorio de Fitopatología 

del CP-Campus Tabasco. 

Extracción y deposición de jugo 

en las membranas: De un entrenu-

do de cada tallo se extrajo el jugo en condiciones asépticas ejerciendo 

presión negativa y 2.5 l se depositaron inmediatamente sobre una mem-

brana de nitrocelulosa (Millipore 0.45 m Cat. No. HAWG047S6) (Figura 1a). 

Una vez llenadas las celdas de la membrana se completó con 2.5 l de dos 

extractos testigos, uno positivo y otro negativo, tomados como indicadores 

de la confiabilidad de la prueba de dicha membrana. Las muestras se fijaron 

a la membrana, mediante calor seco (701 °C) por 1 h con la ayuda de un 

horno (RIOSSA H-33) de acuerdo a lo descrito por (Ovalle y García, 2010).

Inmunoensayo: Todo el procedimiento serológico se realizó en agitación 

suave (50 xg) y a temperatura ambiente, siguiendo la metodología descrita 

por Comstock y Irey (1992) modificado por Ovalle y García (2010). Para fijar 

con proteína de lactosa los espacios libres de jugo de caña de la mem-

brana, ésta se incubó por 1 h en 10 mL de solución búfer TBS (Tris HCL 

0.1 M, NaCl 0.15 M, pH 7.5) enriquecida con 2% (P/V) de leche en polvo 

descremada. Posteriormente, las membranas se enjuagaron durante 1 min 

en 10 mL de la solución pura del búfer TBS. Para fijar el primer anticuerpo, 

las membranas se incubaron en 10 mL de solución búfer TBS enriquecido 

con 1% (P/V) de leche en polvo, a la cual se le adicionó el anticuerpo anti-

Lxx IgG Policlonal a una concentración de 1:5000. Una hora después se 

lavaron tres veces, durante 5 min en 10 mL de búfer TBS puro. Para fijar los 

anticuerpo de L. xyly subsp. xyli a las celdas de la membrana, se incubaron 

durante una hora en la solución búfer TBS con 1% (P/V) de leche y el anti-

cuerpo secundario cabra IgG anti-conejo conjugado con Fosfatasa alcalina 

(SIGMA Cat.No. A8025) a una concentración de 1:10000. Seguidos de dos 

lavados, durante 15 min en 10 mL de la solución TBS. El revelado de las 

membranas se realizó por separado, en recipiente ámbar y en la cámara de 

extracción de gases a partir de 10 mL de la solución madre (Tris base 0.2 M, 

pH 9.1, más 0.3 g Naftol-AS-fosfato disuelto en 5 mL de Dimetilformamida), 

a los que se les adicionó 0.01 g de Fast Blue y 0.05 mL de MgCl2 0.1M. y en 

agitación suave durante 20 min en la obscuridad. Después de enjuagar con 

agua destilada las membranas, se pasaron a una solución blanqueadora de 

hipoclorito de sodio a una concentración de 1.31% por 10 min, enjuagadas 

Figura 1. Deposición del jugo en las celdas en Membrana de nitrocelulosa (A). Membrana del 
inmunoensayo de adsorción de gota revelada mostrando las celdas azules del testigo positivo 
(+) y la de muestra 25 positiva al centro de la membrana. El resto de celdas son negativas 
como el testigo  (B). 

A (A)B
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con agua destilada y secadas entre papel filtro. Las lec-

turas de las celdas teñidas de azul, como en la celda del 

testigo positivo, indicarían la presencia de L. xyly subsp. 

xyly y se cuantificó como tallo positivo de la muestra, 

por sitio de muestreo, clon o condición ambiental y se 

emplearon para el calculo de la incidencia de tallos in-

festados por muestra (Figura 1b).

RESULTADOS Y DISCUSION
En el plano de la Figura 2, se presentan ubicados los 105 

sitios de muestreo, diferenciándolos conforme a los re-

sultados positivos del inmunoensayo de adsorción de 

gota (puntos verdes) y negativos (puntos negros). Así, 

cinco plantaciones muestreadas resultaron positivas, lo 

que indicó que la bacteria L. xyli subsp. xyli está parasi-

tando la caña cultivadas en la zona de estudio. Es rele-

vante señalar que tres de los cinco sitios con resultado 

positivo se ubican a 3.5 km de distancia una de las otras, 

por lo que se considera un foco de la enfermedad. Otra 

plantación positiva se localizó hacia el centro de la par-

te sur, a 10 km, y la quinta plantación (sitio) positiva se 

ubicó al sureste a 25 km del foco, por lo que ambas 

plantaciones se tomaron como 

sitios de dispersión. Tomando en 

cuenta el valor de Índice de Mo-

risita calculado (I7.5) es mayor 

a 1, es decir el valor de I1 y la 

dispersión es agregada (Badii et 

al., 2011). Esto puede deberse a 

la llegada reciente de la bacteria 

a Tabasco, México y encontrase 

en fase de dispersión, o que ya es-

taba presente y debido a que es 

parasito obligado y los largos pe-

riodos de cultivos de una misma 

plantación favorece a que la bac-

teria no se haya diseminada am-

pliamente, dado que su principal 

forma de propagación es a través 

de tallos infectados usados para 

siembras o a través de herramien-

tas de corte (Ovalle et al., 2012). 

Estos resultados son sólidos, ya 

que la bacteria L. xyli subsp. xyli 

en Gram positiva y no ha revelado 

variabilidad genética según repor-

ta Young et al. (2006), en un estu-

dio, utilizando 105 aislamientos de 

nueve países, es difícil encontrar 

que este anticuerpo policlonal se 

acople con alguna otra bacteria fitopatógena presente 

en el jugo de la caña de azúcar, ya que todas las bac-

terias conocidas en este cultivo son Gram negativas. 

Además, presentan la ventaja de ser más tolerantes a 

cambios menores en el antígeno, como polimorfismo, 

heterogeneidad de glicosilación o ligera desnaturaliza-

ción (Narayanasamy, 2011). 

Análisis por clon
Los resultados mostraron que de 210 muestras por clon 

(10 tallos/21 sitios) el clon Mex 79-431 fue negativa a la 

bacteria. Por el contrario los clones Mex 69-290, Mex 

68-P-23, CP 72-2086 y RD 75-11 mostraron resultados 

positivos. Los clones Mex 69-290, Mex 68-P-23, CP 72-

2086 resultaron positivas en una muestra de uno de 

los 21 sitios; en tanto el clon RD 75-11 resulto positi-

vo en cuatro muestras de dos de los 21 sitios mues-

treados, por lo que se sugiere que solo siete tallos de 

1050 muestras analizadas resultaron positivas. Estos re-

sultados coinciden con lo reportado por Castillo et al. 

(2009), quienes reportan la presencia de esta bacteria 

en Veracruz, México en los clones Mex 69-290, Mex 

Figura 2. Ubicación de los sitios de muestreos de L. xyli subsp. xyli y tipo de relación en el 
analisis serológico, puntos de muestreo positivos (verde) y puntos negativos color (café).
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68-P-23, Mex 79-431, CP 72-2086 y RD 75-11. Asimismo, Comstock (2008) 

reportó al clon CP 72-2086 como tolerante, sin inducir pérdidas significati-

vas del contenido de azúcar. Brumbley et al. (2006) señalan que S. sponta-

neum es un hospedero natural de L. xyli subsp. xyli y que desde el inicio del 

mejoramiento genético de la caña de azúcar, esta especie se hibridó con 

S. officinarum, en la década de 1920, para producir el primer clon híbrido 

moderno lo que reduce la proporción de clones resistentes a esta bacteria.

Análisis por tipo de suelo y regimen de lluvia
La bacteria L. xyli subsp. xyli se detectó en plantaciones con suelo Vertisol y 

Cambisol en dos plantaciones para cada tipo de suelo; en tanto que el sue-

lo Gleysol sólo revelo un sitio positivo, y ninguna muestra positiva en suelo 

Fluvisol. Respecto a los sitios positivos y régimen pluvial, dos puntos fueron 

ubicados en precipitación baja (1793-1936 mm) y tres puntos en el régimen 

alto (1937-2085 mm). Los pocos sitios de muestreos positivos registrados 

no evidenciaron tendencia respecto la dispersión de la enfermedad y con-

diciones ambientales estudiadas. Sin embargo esta debe ser mínima dada el 

carácter de parasito obligado de la bacteria (Comstock, 2002; Davis, 1980); 

aunque Chinea et al. (2000) mencione expresiones severas de la  enferme-

dad en condiciones de estrés hídrico y temperaturas altas. 

Porcentaje de Incidencia de L. xyli ssp. xyli por clon
El Cuadro 1, muestra el porcentaje de la incidencia de L. xyli subsp. xyli 

detectada en las plantaciones de los sitios muestreados, por clon, tipo de 

suelo y régimen de lluvia. Se observó que la incidencia detectada varía en 

un rango de 10% a 30% tomando en cuenta los cinco sitios muestreados 

que resultaron positivas. Las plantaciones de los clones CP 72-2086, Mex 

69-290 y Mex 68-P-23 mostraron incidencias de 10% en un solo sitio de 

muestreo respectivamente; en tanto que, las dos plantaciones positivas 

cultivadas del clon RD 75-11, mostraron incidencia de 10% y 30% en cada 

punto de muestreo. 

Comstock (2002), menciona que las pérdidas en rendimiento debidas al 

raquitismo de la socas varían, dependiendo del clon, de las condiciones 

climatológicas y del grado de infección. Estos resultados coinciden parcial-

mente con Castillo et al. (2009) quienes calificaron mediante la técnica de 

tención de vasos por transpiración a los clones Mex 69-290 y Mex 68-P-23 

como susceptibles al raquitismo de las socas. Sin embargo, deja entrever a 

los clones Mex 79-431 y CP 72-20-

86 como tolerante, de igual mane-

ra que lo calificó Comstock, (2008). 

Aunque del clon RD75-11 no se tie-

nen estudio de la respuesta gené-

tica al RSD, se consideró que tiene 

un nivel de susceptibilidad igual o 

mayor a los clones Mex 69-290 y 

Mex 68-P-23 dada la deteción de 

dos plantaciones de este clon posi-

tivos e incidencia máxima del 30%. 

Con base a lo anterior se puede 

señalar que el bajo rendimiento 

de caña de azúcar la zona cañe-

ra estudiada señalada por Salgado 

et al. (2009), podría ser explicado 

parcialmente por efecto de L. xyli 

subsp. xyli patógeno del RSD. Por 

lo que se debe hacer un estudio 

global para determinar el impacto 

del RSD en la región, además de 

emplear clones resistentes o tole-

rantes a las condiciones climáticas 

de la zona estudiada, además de 

emplear material de siembra sano, 

tratado con termoterapia (desinfec-

ción térmica) por cultivo de tejidos, 

o provenientes de semilleros sanos 

certificados conforme a Victoria et 

al. (1997).

CONCLUSIONES

El método serológico de inmu-

noensayo de adsorción de 

gota resultó efectivo para detec-

tar las presencia de Leifsonia xyli 

subsp. xyli, parásito obligado de la 

caña de azúcar y agente causal del 

Cuadro 1. Porcentaje de incidencia de L. xyli subsp. xyli en tallos de Saccharum sp. de cinco clones, cultivados en cuatro tipos de suelo y dos 

régimen de lluvia en 105 sitios de muestreo en Tabasco, México.

Suelo/Clon
Régimen de humedad (1793-1936 mm) Régimen de humedad (1937-2085 mm)

Cambisol Gleysol Vertisol Fluvisol Cambisol Gleysol Vertisol Fluvisol

CP 72-2086 0 0 0 0 0 0 0 10 0 N/P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mex 68-P-23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/P 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mex 69-290 0 10 0 0 0 0 0 0 0 N/P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mex 79-431 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RD 75-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N/P 0 0 0 0 30 0 0 10 0 0 0 0

Nota: NPSuelo no presente en este régimen de humedad.
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Raquitismo de las socas. Dicha bacteria de detectó in-

fectando cepas en plantaciones de los clones CP 72-

2086, Mex 68-P-23, Mex 69-290 y RD 75-11 con niveles 

de incidencia entre 0-30%, de la región cañera de la 

Chontalpa, Tabasco, México, y los sitios positivos repre-

sentan focos de dispersión.
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contigua (WALKER) EN EL CULTIVO DE CAÑA DE 

(Saccharum spp.) EN TABASCO, MÉXICO
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RESUMEN
Entre los problemas fitosanitarios que limitan la producción del cultivo de caña de azúcar (Saccharum spp.) destaca la espe-

cie Aeneolamia contigua (Walker) que ocasiona reducciones de rendimientos de hasta 60%, y con base en ello se identificó 

la fluctuación poblacional de ninfas y adultos de A. contigua durante un año en la zona de abastecimiento del Ingenio Pre-

sidente Benito Juárez, en Tabasco, México. Se realizaron muestreos semanales de noviembre de 2007 a octubre de 2008 

en una plantación de caña de una hectárea con la variedad CP722086. El muestreo de adultos se realizó utilizando cinco 

trampas adhesivas de color amarillo. El muestreo de ninfas se realizó contando los insectos presentes en 10 cepas de caña 

elegidas al azar entre las cepas próximas a las trampas. La población de adultos presentó tres escaladas durante el período 

de estudio, en febrero, agosto y octubre, los cuales fueron precedidos respectivamente por un pico poblacional de ninfas 

en enero, julio y septiembre. El análisis de correlación entre datos poblacionales de la plaga, temperatura y precipitación 

durante el período de estudio, indicó que ésta última influye significativamente en su desarrollo poblacional. 

Palabras clave: Caña de azúcar, mosca pinta, fluctuación poblacional, Tabasco.

ABSTRACT
Among the phytosanitary problems that limit the production of the sugar cane (Saccharum spp.) crop, the species Aeneolamia 

contigua (Walker) stands out, which causes yield reductions of up to 60 %; based on this, the population fluctuation of A. 

contigua nymphs and adults was identified for one year in the supply zone of the Presidente Benito Juárez Sugar Plant, in 

Tabasco, México. Weekly samples were taken from November 2007 to October 2008, in a one-hectare sugar plantation 

with the variety CP722086. Sampling of adults was carried out by using five yellow adhesive traps. The nymph sampling was 

carried out by counting the insects present in 10 sugar cane strains chosen randomly between the strains near the traps. 

The adult population presented three rises during the study period, in February, August and October, which were preceded 

respectively by a nymph population peak in January, July and September. The correlation analysis 

between population data of the plague, temperature and precipitation during the study 

period indicated that the latter influences population development significantly.

Keywords: Sugar cane, spittlebug, population fluctuation, Tabasco.  
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INTRODUCCIÓN

E
l cultivo de la caña de azú-

car (Saccharum spp.) repre-

senta actualmente una acti-

vidad de mayor importancia 

económica en México, donde se 

siembran alrededor de 845,000 ha 

con una producción aproximada 

de 61 millones de toneladas anua-

les (SIAP, 2015a). En el estado de Ta-

basco, México, se cultivan 34,344 

ha, de las cuales 30,691 (89.3%) se 

localizan en la subregión La Chon-

talpa (SIAP, 2015b), y uno de los 

factores que limita seriamente su 

producción es el daño ocasiona-

do por la mosca pinta (Aeneolamia 

contigua Walker), distribuida en las 

regiones cañeras de México. Los 

adultos se alimentan succionando 

la savia del follaje de modo que 

durante este proceso inyectan una 

toxina que provoca el secamiento 

de las hojas y consecuentemente 

pérdidas que varían de 3 a 6 t ha1 

de caña (Flores, 1994). En el esta-

do de Tabasco no se han realizado 

estudios de población de la espe-

cie A. contigua en caña de azúcar, 

por ello, fue importante generar in-

formación regional que permitiera 

tomar decisiones oportunas para 

la aplicación de medidas de con-

trol de la plaga, razón por la que se 

identificó la fluctuación poblacio-

nal de adultos y ninfas de esta es-

pecie durante un año en La Chon-

talpa, Tabasco, México.

MATERIALES Y MÉTODOS 
La investigación se realizó en una 

plantación de caña de azúcar de 

una hectárea de la variedad CP-

72-2086 del ciclo de resoca 2007-

2008, localizada en el campo ex-

perimental del Colegio de Postgra-

duados, Campus Tabasco (17° 59’ 

08’’ N, 93° 35’ 22’’ O) a 16 m de alti-

tud, con clima cálido húmedo, pre-

sencia de una época seca de mar-

zo a mayo, época de lluvias de ju-

nio a noviembre, y de nortes en di-

ciembre-febrero con precipitación 

total anual superior a 2000 mm. El 

promedio de temperatura máxima 

y mínima de 30 °C y 18 °C respecti-

vamente. Suelos profundos, arcillo-

sos, pH ligeramente ácido a neutro, 

buena disponibilidad de nutrientes 

y poca pendiente superficial. En 

la plantación en estudio el suelo 

es de tipo Vertisol gleyi-estágnico 

(Palma et al., 2007; Salgado et al., 

2008). Los muestreos para deter-

minar la fluctuación poblacional de 

adultos y ninfas de A. contigua se 

realizaron semanalmente del no-

viembre-2007 a octubre-2008. Los 

adultos se capturaron mediante 

trampas adhesivas de plástico co-

lor amarillo de 5050 cm impreg-

nado en ambas caras de adhesivo 

para insectos compuesto de resina 

fenol-butilénica aplicado con bro-

cha y en su instalación en campo, 

se hizo sujetándola en sus cuatro 

esquinas mediantes hilos a un par 

de estacas de madera. Se utilizaron 

cinco trampas dispuestas en un di-

seño rectangular con una al centro 

(cinco de oro), de la plantación y 

cuatro en las esquinas a de 25 m 

distancia de los bordes (Figura 1).

Las trampas se colocaron inicial-

mente a un metro de altura sobre el 

nivel de suelo y posteriormente a 1.5 

m conforme al desarrollo del cul-

tivo. En cada muestreo los adultos 

capturados se retiraron de las tram-

pas mediante un pincel impregnado 

de gasolina blanca, y fueron iden-

tificados directamente en campo 

comparándolos con especímenes 

determinados previamente. El ad-

herente se renovó cada quince días 

limpiando las trampas previamente 

con gasolina blanca, y cuando és-

tas se saturaron de insectos fueron 

sustituidas por trampas nuevas. El 

muestreo de ninfas se realizó con-

tando los insectos presentes en 10 

cepas de caña elegidas al azar entre 

las cepas próximas a las trampas, en 

un radio máximo de 8 m, conside-

rando dos cepas cercanas a cada 

una de las trampas. Las ninfas se en-

contraban localizadas en las raíces 

superficiales de las plantas dentro 

de su masa espumosa, la cual fue 

removida parcialmente con un pin-

cel fino para cuantificar el número 

de individuos presentes. Con la fi-

nalidad de determinar una posible 

relación entre temperatura, precipi-

tación y la fluctuación de la plaga, 

se obtuvieron los datos de ambos 

factores climáticos de la estación 

meteorológica del Colegio de Post-

graduados, Campus Tabasco, locali-

zada aproximadamente a 20 m de la 

plantación. Para el análisis de las po-

blaciones del salivazo se utilizaron 

estadísticas descriptivas y análisis de 

correlación simple para conocer la 

Figura 1. A: Trampa utilizada para la captura 
de adultos de Aeneolamia contigua. B: Distri-
bución de las trampas.

A

B
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relación de las poblaciones de la plaga con los factores climáticos. Se utilizó 

el programa SAS 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Durante el período de estudio se realizaron 52 muestreos semanales en los 

que se capturaron 3063 especímenes adultos y contabilizaron 2465 ninfas 

de A. contigua. Al inicio del experimento, en noviembre y diciembre-2007, el 

promedio mensual de adultos capturados fue similar en ambos meses; pos-

teriormente la población aumentó hasta alcanzar un máximo en el mes de 

febrero y decreció constantemente hasta el mes de mayo, en el cual se regis-

tró el menor número de individuos capturados; a partir de junio la población 

aumentó notablemente hasta alcanzar un máximo en el mes de agosto, ma-

yor al de febrero; y en septiembre la población disminuyó ligeramente para 

aumentar en octubre alcanzando su máximo poblacional (Figura 2).  

En el caso de ninfas, 

durante los primeros 

meses de muestreo 

la población presen-

tó un aumento hasta 

alcanzar el máximo 

valor en enero-2008; 

al siguiente mes la 

población disminuyó 

presentando un valor 

similar al del mes de 

noviembre de 2007; 

en el mes de marzo 

la población de nin-

fas se incrementó li-

geramente, y luego 

decayó abruptamente en los siguientes dos meses, de modo que en mayo 

la presencia de ninfas fue casi nula. A partir de junio la población aumentó 

gradualmente, y en julio incrementó rápidamente alcanzando un máximo 

poblacional ligeramente menor al del mes de marzo;  en agosto la pobla-

ción disminuyó levemente, para verse aumentada considerablemente en 

septiembre, de tal forma que en este mes se presentó un máximo pobla-

cional ligeramente menor al registrado en enero para disminuir en octubre 

de forma semejante a lo registrado en noviembre del año anterior (Figura 2). 

En general, la fluctuación poblacional de adultos y ninfas de A. contigua 

presentaron un patrón similar, con la diferencia de que los adultos regis-

traron tres picos (máximos) poblacionales y las ninfas cuatro de ellos. Los 

tres picos poblacionales de los adultos registrados en los meses de febrero, 

agosto y octubre fueron antecedidos, respectivamente por un pico pobla-

cional de ninfas en los meses de enero, julio y septiembre (Figura 2). Este 

resultado es similar al registrado para la especie Zulia carbonaria (Lalle-

mand) en el cultivo de pastos en el Valle Geográfico del Río Cauca, Co-

lombia, ya que los picos poblacionales de ninfas de esta especie originaron 

un máximo posterior de adultos (Castro et al., 2005). El análisis de correla-

ción entre la población de adultos 

y ninfas de A. contigua durante el 

período de estudio fue significati-

va (r0.520, p0.05), lo que indicó 

que el aumento o disminución de 

la población de adultos estuvo de-

terminada por el aumento o dismi-

nución de la población de ninfas. 

El máximo poblacional de ninfas 

registrado en enero no fue conse-

cuente con el máximo poblacional 

de adultos registrado un mes des-

pués, ya que la mayor población de 

adultos se mostró en octubre. En 

cambio, la mayor 

población de adul-

tos registrados en 

agosto y octubre 

respectivamente, 

fueron precedidos 

por picos pobla-

cionales de ninfas 

menores al que se 

presentó en ene-

ro (Figura 2). Este 

hecho pudo estar 

relacionado con-

diciones de preci-

pitación en la zona 

de estudio, ya que 

se le ha reportado 

como un factor fundamental para 

el incremento poblacional de A. 

contigua (Flores, 1994; García et al., 

2006). Según Fewkes (1969) y King 

(1975) la precipitación es impor-

tante debido a que su cantidad y 

frecuencia repercuten directamen-

te sobre el grado de humedad del 

suelo y del ambiente. La humedad 

del suelo favorece la hidratación de 

los huevecillos, lo que permite que 

inicien su periodo de incubación. 

En este trabajo, se observó que 

los tres picos de máxima precipi-

tación registrados en enero, julio y 

septiembre (Figura 3), coincidieron 

con los tres máximos poblaciona-

les de ninfas que originaron los tres 

Figura 2. Fluctuación poblacional de adultos y ninfas de Aeneolamia contigua 
en caña de azúcar del noviembre-2007 a octubre-2008 en el campo experi-
mental del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco..
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máximos poblacionales de adultos 

(Figura 2), sin embargo, la precipita-

ción del mes de enero fue menor 

a la de julio y septiembre, de modo 

que la mayor cantidad de ninfas 

registrada en enero posiblemente 

no estuvo muy relacionada con las 

precipitaciones de ese mes y de los 

dos meses anteriores (noviembre-

diciembre-2007) en los cuales las 

precipitaciones fueron bajas, sino 

que probablemente el incremento 

poblacional de ninfas estuvo re-

lacionada, con la condición hídri-

ca del suelo resultante de las altas 

precipitaciones registradas durante 

septiembre-octubre, 2007, favore-

ciendo el desarrollo y eclosión de 

huevecillos presentes en el mismo. 

Al respecto, se sabe que los hue-

vecillos diapáusicos de A. contigua 

son los depositados por las hem-

bras de la última generación antes 

de la época seca del año (Flores, 

1994), que en el caso del sitio de es-

tudio, correspondió 

a los meses de  mar-

zo a mayo (Figura 

3), en los cuales se 

registraron las po-

blaciones más bajas 

de ninfas y adultos 

de A. contigua (Figu-

ra 2). Por lo anterior, 

es probable, que debido al inicio del 

período de sequía el pico poblacio-

nal de adultos ya no progresó y no 

fue tan alto como el registrado en 

agosto y octubre correspondientes 

al período con mayores precipita-

ciones (Figura 3). Por la misma ra-

zón, la población de ninfas decayó 

después de enero hasta mayo, a 

pesar de que en marzo la población 

fue mayor que en el mes de febrero 

(Figura 2). 

El análisis de correlación entre la 

fluctuación poblacional de la pla-

ga y factores climáticos indico que 

hubo correlación significativa entre la fluctuación de adultos y precipita-

ción (Cuadro 1). Lo anterior confirma que la precipitación es esencial para 

el desarrollo poblacional de la especie, a pesar de que el análisis realiza-

do entre la población de ninfas y este factor climático no fue significativo 

(Cuadro 1), atribuido al posible efecto discutido anteriormente sobre las 

condición hídrica del suelo que prevaleció después de las precipitaciones 

intensas que se presentaron en los meses de septiembre y octubre de 2007, 

las cuales no fueron incluidas en el análisis de correlación por quedar fuera 

del período de estudio, y que probablemente propiciaron alta población 

de ninfas durante noviembre de 2007 a marzo de 2008, similar a la regis-

trada en la época lluvio-

sa de julio a octubre del 

2008 (Figura 2), a pesar de 

que en el primer período 

las precipitaciones fueron 

menores comparadas con 

este último (Figura 4). En 

realidad, al igual que en 

el caso de huevecillos y 

adultos, la precipitación es determinante para el desarrollo de ninfas de 

A. contigua (Flores, 1994; De la Cruz et al., 2005; García et al., 2006) así 

como, para otras especies plaga de mosca pinta en el neotrópico (Barrien-

tos, 1986; Castro et al., 2005).

Con relación a la temperatura, la falta de correlación significativa entre ésta 

y la fluctuación de adultos y ninfas (Cuadro 1) indicó que las condiciones 

de temperatura en la zona no estuvieron relacionadas directamente con 

las fluctuaciones poblacionales de estos dos estados biológicos del insec-

to plaga. No obstante, se sabe que la temperatura es un factor importante 

debido a su relación directa con el desarrollo de huevos, ninfas y adultos 

de A. contigua (García et al., 2006). De acuerdo con Silveira et al. (1976) el 

rango óptimo de temperatura que permite el desarrollo y la actividad de los 

insectos oscilan entre 15 °C y 38 °C, con óptima de 25 °C. Con respecto a 

la especie A. contigua se ha registrado que la duración del desarrollo ninfal 

varía conforme cambia la temperatura, demorando 54 días a 22 °C y 23 días 
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Figura 3. Fluctuación de la temperatura y precipitación durante el período de noviem-
bre, 2007 a octubre, 2008, en campo experimental del Colegio de Postgraduados, 
Campus Tabasco.

Cuadro 1. Valores del coeficiente de correlación (r) entre la fluctua-

ción de Aeneolamia contigua y la precipitación y temperatura.

A. contigua
Coeficiente de correlación (p0.05) 

Precipitación Temperatura

Ninfas 0.464 (0.05) - 0.381 (0.05)

Adultos 0.556 (0.05) 0.019 (0.05)
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Figura 4. A: Mosca pinta (Aeneolamia contigua Walker) sobre follaje de 
caña de azúcar (Saccharum spp.). B: salivazo en la base de los tallos. C: 
daño al follaje por mosca pinta.

A

B

C

a 27 °C (De la Cruz et al., 2005). Con base en lo anterior, 

y considerando que las fluctuaciones de la temperatura 

registradas en el presente estudio variaron de 21.7 °C a 

28 °C (Figura 3), se puede deducir que las condiciones 

de temperatura en la zona de estudio permiten el de-

sarrollo de A. contigua en cualquier época del año, in-

dependientemente de que el desarrollo sea más lento 

durante el período con temperaturas más bajas, regis-

trado (noviembre a marzo) (Figura 3). Por consiguiente, 

el factor que determina el desarrollo poblacional de la 

especie en la localidad de estudio es la humedad en el 

suelo debido a precipitaciones (Figura 4).

CONCLUSIONES

La fluctuación poblacional de ninfas y adultos de 

A. contigua regsitró un patrón similar durante el 

período de estudio. Después de la época seca, con las 

precipitaciones de mayo y junio la plaga inició el incre-

mento de su población alcanzando la máxima densidad 

de adultos en octubre, por lo cual se sugiere vigilar el 

desarrollo de su población especialmente a partir del ini-

cio del período de lluvias, para implementar medidas de 

control que eviten el aumento poblacional y consecuen-

temente daños y pérdidas económicas.
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RESUMEN
En caña de azúcar (Saccharum spp.), durante la maduración del cultivo es necesario un déficit hídrico para restringir 

crecimiento vegetativo y promover acumulación de sacarosa en tallos, afectando procesos fisiológicos y respuesta 

compensatoria ante el estrés. Se evaluó la respuesta de la tasa de fotosíntesis (A), tasa de transpiración (E) y conductancia 

estomática (gs) en las variedades Mex69-290 y CP72-2086 sometidas a suspensión de riego 15, 30, 45, 60 y 75 

días previos a la cosecha. Los tratamientos de suspensión afectaron significativamente los parámetros fisiológicos 

evaluados. La tasa de fotosíntesis y conductancia estomática disminuyeron con la duración del tratamiento. El efecto 

de la variedad solo fue observado para tasa de fotosíntesis y tasa de transpiración. El análisis de varianza mostró 

interacción significativa entre tratamientos y variedades, indicando que la respuesta de la variedad en relación con las 

variables evaluadas depende de la disponibilidad de agua en el suelo. Alta correlación se observó entre E y gs en ambas 

variedades. Bajo las mismas condiciones de estrés hídrico, la variedad Mex 69-290 registró mayor E (4.69 mmol m2 

s1) que CP72-2086 (2.92 mmol m2 s1).

Palabras claves: Saccharum officinarum, déficit hídrico, tasa de fotosíntesis, tasa de transpiración, 

conductancia estomática

ABSTRACT
In sugar cane (Saccharum spp.), water deficit is necessary during crop 

maturation to restrict vegetative growth and promote the accumulation 

of saccharose in the stems, affecting physiological processes and the 

compensatory response when exposed to stress. The response in 

photosynthesis rate (A), transpiration rate (E) and stomata conductance 

(gs) in cultivars Mex69-290 and CP72-2086 subjected to irrigation 

suspension for 15, 30, 45, 60 and 75 days prior to the harvest was evaluated. 

The suspension treatments affected the physiological parameters 
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evaluated significantly. The photosynthesis 

rate and stomata conductance decreased 

with the duration of the treatment. The effect 

of the cultivar was only observed for the 

photosynthesis rate and transpiration rate. 

The variance analysis showed a significant 

interaction between treatments and cultivars, 

indicating that the response of the cultivar in 

relation to the cultivars evaluated depends 

on the water availability in the soil. A high 

correlation was observed between E and gs in 

both cultivars. Under the same conditions of 

water stress, the Mex 69-290 cultivar showed 

a higher E (4.69 mmol m2 s1) than CP72-

2086 (2.92 mmol m2 s1).

Keywords: Saccharum officinarum, water 

deficit, photosynthesis rate, transpiration rate, 

stomata conductance.

INTRODUCCIÓN

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es 

ampliamente cultivada en re-

giones tropicales y subtropicales para producción de 

azúcar y recientemente para biocombustible (Wang et 

al., 2013). Durante su maduración, los tallos acumulan 

sacarosa en células del parénquima, y las hojas dis-

minuyen su actividad fotosintética significativamente 

ya que esta actividad es determinada por la demanda 

de carbono (C) en los tejidos de demanda en los ta-

llos (McCormick et al., 2009), aunque la deficiencia de 

nitrógeno en hojas maduras de caña de azúcar tam-

bién causa algunas veces depresión de la fotosíntesis 

(Wang et al., 2013). Varios procesos fisiológicos pueden 

limitar el grado de acumulación de sacarosa en tallos 

de Saccharum spp, entre ellos la tasa fotosintética y re-

partición de C en lo tallos, la sensibilidad de la fuen-

te fotosintética a la demanda, así como, la duración y 

tiempo de maduración (McCormick et al., 2008). Estos 

procesos son afectados por eventos bióticos o abióti-

cos lo que incide en el rendimiento de biomasa y sa-

carosa (Inman-Bamber y Smith, 2005). Particularmente 

el contenido de sacarosa en los tallos varía con la va-

riedad, edad del cultivo, tiempo de cosecha y estrés 

hídrico (Singels et al., 2005). El estrés hídrico es uno 

de los factores más limitantes de la productividad de 

cultivos a nivel mundial (Inman-Bamber et al., 2012). En 

caña de azúcar el déficit afecta la planta entera, entre y 

dentro de variedades, a través de la disminución en la 

conductancia estomática y tasa de fotosíntesis (Perez 

da Graça et al., 2010). En la etapa de maduración del 

cultivo se requiere de periodos limitantes en agua para 

restringir crecimiento vegetativo y promover acumula-

ción de sacarosa en tallos. Durante esta etapa los pro-

cesos fisiológicos cambian debido a mayor longevidad 

de las hojas y menor respuesta compensatoria ante al-

gún estrés abiótico (Smit y Singels, 2006). En Sudáfrica 

se ha observado que varios tratamientos de suspensión 

del riego antes del periodo de cosecha incrementan 

el contenido de sacarosa en 18% y reducen el rendi-

miento en biomasa, debido a la relativa insensibilidad 

de los estomas al estrés lo que puede afectar menos la 

tasa de fotosíntesis y acumulación de sacarosa (Inman-

Bamber y Smith, 2005).

La caña de azúcar requiere aproximadamente 1500 

mm de agua para su normal desarrollo (Irvine, 1983). 

En el área del Ingenio Pujiltic, Chiapas, México, se re-

gistra una precipitación de 950 a 1250 mm (Salgado 

et al., 2008), por lo que se aplican riegos de auxilio in-

cluso durante la etapa de maduración del cultivo para 

mantener la humedad del suelo. La aplicación del riego 

durante ésta etapa puede favorecer el crecimiento del 

cultivo y reducir la acumulación de sacarosa (Inman-

Bamber y Smith, 2005). El efecto de la suspensión de 

riegos de auxilio durante éste periodo ha sido amplia-

mente estudiado, pero su efecto sobre la actividad fo-

tosintética y parámetros relacionados ha sido menos 

documentado, y es importante para conocer la relacio-

nes existentes entre variedades que permitan predecir 

su comportamiento. Por ello se evaluó la respuesta fi-

siológica de la caña de azúcar sometida a suspensión 

de riego a 75, 60, 45, 30 y 15 días antes de la cosecha 

bajo condiciones de campo. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se realizó en dos parcelas de productores del 

área de abastecimiento del Ingenio Pujiltic, Chiapas, 

México (16° 17’ 32’’ N y 92° 25’ 17’’ W), cultivadas con 

las variedades MEX69-290 y CP72-2086 establecidas el 

17 de diciembre de 2010 y cosechadas el 24 de mar-

zo de 2012, a una altitud media de 625 m con clima 

cálido subhúmedo con lluvias en verano, temperatura 

promedio anual de 25 °C y precipitación anual de 1006 

mm (Conagua, 2010). Cada parcela se dividió en cinco 

secciones de forma tal que una sección correspondie-

ra a un tratamiento de suspensión de riego. Estos tra-

tamientos se ubicaron en función de la “regadera” (lle-

gada del agua) en la parcela (Figura 1). El manejo agro-

nómico estuvo a cargo de cada productor cooperante 
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y consistió en resiembra, cul-

tivo con ganchos, control de 

malezas y fertilización aplica-

da a 2.5 meses de edad usan-

do las fuentes 17N-17P-17K y 

urea (46N-00-00) (Salgado 

et al., 2008), para mantener 

el cultivo sin estrés nutrimen-

tal. Se utilizó un diseño fac-

torial 25 con dos cultivares 

de caña (variedad de madu-

ración temprana CP72-2086 

establecida en suelo Vertisol 

éutrico y variedad de madu-

ración media Mex69-290 en 

un suelo Gleysol mólico (Sal-

gado et al., 2008) y cinco ni-

veles de suspensión del riego 

a 15, 30, 45, 60 y 75 días an-

tes de la cosecha con cinco 

repeticiones.

Al finalizar cada tratamiento, a los 14 y 15 meses de edad de la caña, en la 

cuarta hoja (contada en sentido apical hacia basal) de dos tallos tomados 

al azar en cuatro cepas de caña (ocho tallos) se midió la tasa de fotosín-

tesis (A), tasa de transpiración (E) y 

conductancia estomática (gs). En 

cada hoja se tomaron lecturas en el 

tercio medio, con un equipo por-

tátil para medir fotosíntesis marca 

ADC modelo LCi, BioScientific Ltd., 

Hoddesdon, UK, con un total de 92 

mediciones por tratamiento. Las 

mediciones fueron hechas entre 

las 10:00 am y 14:00 pm, con una 

radiación fotosintéticamente acti-

va incidente (RFAi) de 800 a 1000 

mol m2 s1. Los datos obtenidos 

para cada variable fueron someti-

dos a análisis de varianza bajo un 

diseño factorial y prueba de com-

paración múltiple de medias de 

Tukey (0.05) con el programa 

SAS 9.3., así como, regresiones con 

el programa Excel®.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los tratamientos de suspensión de 

riego afectaron significativamente 

a los parámetros fisiológicos eva-

luados (Cuadro 1). La tasa de foto-

síntesis y conductancia estomática 

disminuyeron con la duración del 

tratamiento (Cuadro 2). El efecto 

de la variedad solo fue observado 

para tasa de fotosíntesis y tasa de 

transpiración. El análisis de varianza 

también mostró interacción signi-

ficativa entre tratamientos y varie-

dades, indicando que la respuesta 

de la variedad en relación con las 

variables evaluadas dependió de la 

disponibilidad de agua en el suelo. 

Resultados similares del efecto del 

estrés hídrico sobre parámetros fi-

siológicos en caña de azúcar han 

sido observados por Perez da Graça 

et al. (2010 y Da Silva et al. (2012) 

mencionando que las variedades 

de caña de azúcar difieren en el 

tiempo de maduración. Cardozo et 

al. (2013) reportan que los cultivares 

de maduración temprana tienden a 

ser más sensibles a las condiciones 

climáticas, especialmente al déficit 

Figura 1. Regadera en parcela de caña de azúcar 
(Saccharum spp.) del área de abastecimiento del 
Ingenio Pujiltic, Chiapas, México.

Cuadro 1. Análisis de varianza para la tasa de fotosíntesis (A), tasa de transpiración (E) y 
conductancia estomática (gs) de dos variedades de caña de azúcar (Saccharum spp.) bajo 
suspensión de riego previo a cosecha en Ingenio Pujiltic, Chiapas, México. 

Fuente de variación GL
Cuadrado medio

A mol m2 s1 E mmol m2 s1 gs mol m2 s1

Suspensión riego (SR) 4 415.7*** 7.29** 0.02***

Variedad (V) 1 128.1* 462.8*** 0.0036NS

SR*V 4 130.7** 39.8*** 0.0041NS

Error 26.3 1.51 0.0011

* P0.05, ** P0.01, ***P0.001, NS: No significativo.

Cuadro 2. Medias de tasa de fotosíntesis (A), tasa de transpiración (E) y conductancia esto-
mática (gs) del cultivo de caña de azúcar (Saccharum spp.) en tratamientos de suspensión 
de riego en Ingenio Pujiltic, Chiapas, México.

Suspensión del Riego
A 

mol m2 s1
 E 

mmol m2 s1
gs 

mol m2 s1

15 días 11.11b 4.02bc 0.09b

30 días 12.91c 4.15c 0.11c

45 días 11.24bc 3.60a 0.09b

60 días 8.49a 3.67ab 0.07a

75 días 8.42a 3.59a 0.07a

CP72-2086 9.97a 2.92a 0.08a

Mex69-290 10.9b 4.69b 0.09b
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de agua y por lo tanto maduran antes. Mientras que los 

cultivares de maduración tardía son menos sensibles a 

tales condiciones alcanzando niveles más altos de saca-

rosa al final de la estación de cosecha. 

Esta sensibilidad de las variedades al estrés hídrico ob-

servada en el estudio se atribuyó a que la repuesta de 

la variedad dependió de la duración del periodo de es-

trés antes de la cosecha (Figura 2). La tasa fotosinté-

tica (A), la tasa de transpiración (E) y la conductancia 

estomática (gs) disminuyeron en la variedad temprana 

CP72-2086 conforme aumentó el número de días que 

el cultivo permaneció sin riego, lo cual fue indicativo 

de que esta variedad ha completado su ciclo y sus ho-

jas han iniciado el proceso de senescencia, ya que el 

estrés hídrico causa reducción significativa en la tasa 

de aparición de hojas y acelera la senescencia en las 

hojas más viejas, lo que conlleva a un menor número 

de hojas verdes maduras (Smit y Singels, 2006). Estos 

autores observaron reducción en número de hojas de 

10.8 a 5.2 para la variedad N22 después de 38 días de 

suspensión de riego.

En contraste la variedad de maduración media Mex 69-

290 también disminuyó la tasa de fotosíntesis y gs con 

la duración de la suspensión del riego, sin embargo a 

los 75 días se registró aumento en ambas variables, y 

de igual forma se observó con E, lo cual sugiere que 

esta variedad continúa su maduración bajo las mismas 

condiciones de falta de agua en el suelo. Diferencias 

significativas en tasa de fotosíntesis relacionadas con 

la edad de la planta han sido observadas en hojas in-

dividuales de caña de azúcar (McCormick et al., 2008). 

Plantas jóvenes asimilan a tasas significativamente más 

altas que las plantas viejas, debido a que la tasa de foto-

síntesis es dependiente de la edad y la acumulación de 

sacarosa en los tallos maduros influye en la actividad 

fotosintética de la hoja.  

Da Silva et al. (2012) reportan que bajo 

estrés hídrico la variedad RB867515 

mostró mejor desempeño al man-

tener alta tasa fotosintética (7.96 

mol CO2 m2 s1), gs (0.08 mol 

H2O m2 s1), tasa de transpiración 

(1.88 mol H2O m2 s1) en relación 

con la variedad RB92579. Las rela-

ciones entre parámetros fisiológicos 

evaluados por tiempo de suspensión 

de riego no siempre muestran una 

Figura 2. Efecto de suspensión del riego a partir de 75 días antes de la 
cosecha en variedades de Saccharum spp., CP72-2086 y Mex69-290, 
en Ingenio Pujiltic, Chipas, México.

tendencia lineal. La Figura 3 indica las relaciones en-

tre conductancia estomática, transpiración y fotosín-

tesis de las variedades considerando 15 y 75 días de 

suspensión de riego previo a la cosecha. En ambas va-

riedades se observa una relación lineal entre E y gs en 

ambas condiciones de estrés, indicando una reacción 

generalizada al estrés donde el cierre estomático es 

una respuesta para reducir la pérdida de agua vía trans-

piración (Inman-Bamber y Smith, 2005). En contraste 

con E, la respuesta de A al cierre estomático presenta 

mayor variación. Singels et al. (2010) y Da Silva et al. 

(2012), analizando los componentes fisiológicos para 

selección de variedades de caña de azúcar tolerantes 
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a sequía observaron altas y significativas correlaciones 

genéticas entre la conductancia estomática, la tasa de 

transpiración y el índice SPAD (medición de clorofila), 

por lo que concluyen que estos parámetros pueden ser 

considerados para seleccionar variedades de caña de 

azúcar más productivas y tolerantes a déficit hídrico, lo 

cual promovería ganancias en tasas fotosintéticas. La 

evaluación de estos parámetros fisiológicos durante el 

crecimiento del cultivo de caña en diferentes varieda-

des y condiciones de estrés hídrico son necesarios para 

Figura 3. Relaciones entre la conductancia estomática (gs), tasa de transpiración (E) y tasa de fotosíntesis (A) en Saccharum spp., variedades CP72-
2086 y Mex69-290 bajo suspensión de riego 15 y 75 días previo a la cosecha en el Ingenio Pujiltic, Chiapas, México. dsrdías de suspensión de 
riego previo a la cosecha.

conocer la respuesta al estrés hídrico de las variedades 

presentes en los campos cañeros y definir criterios de 

selección.

CONCLUSIONES

L
a suspensión del riego en la fase de madurez del 

cultivo de caña de azúcar mostró diferencias entre 

variedades para los parámetros fisiológicos evalua-

dos, indicando que la respuesta al estrés depende de la 

variedad, bajo condiciones de campo.



20

Volumen 9, Número 3. marzo. 2016

AGRO
PRODUCTIVIDAD

AGRO
PRODUCTIVIDAD

AGRADECIMIENTOS
A la Fundación Produce Chiapas, A.C., Al ingenio Pujiltic, y a la LPI-2 

Agroecosistemas sustentables por el apoyo económico y logístico 

para realizar el presente trabajo.

LITERATURA CITADA
Cardozo N.P., Sentelhas P.C. 2013. Climatic effects on sugarcane 

ripening under the influence of cultivars and crop age. Scientia 

Agricola 70(6): 449-456.

Conagua 2010. Estadísticas del Agua en México, edición 2010. www.

conagua.gob.mx.

Da Silva P.P., Soares L., Gomes da Costa J., da Silva V.L., Farías de 

Andrade J.C., Rebelo G.E., dos Santos J.M., de Souza B.G.V., 

Nascimiento V.X., Reis T.A., Riffel A., Grossi-de-Sa M.F., Pereira 

B.M.H., Goulart S.A.E., Ramalho N.C.E. 2012. Path analysis for 

selection of drought tolerant sugarcane genotypes through 

physiological components. Industrial Crops and Products 37: 

11-19.

Inman-Bamber N.G., Lakshmanan P., Park S. 2012. Sugarcane for water-

limited environments: Theoretical assessment of suitable traits. 

Field Crops Research. 134: 95-104.

Inman-Bamber N.G., Smith D.M. 2005. Water relations in sugarcane 

and response to water deficits. Field Crops Research 92: 185-

202.

Irvine J.E. 1983. Sugarcane. En: Potential productivity of field crops 

under different environments. International Rice Research 

Institute (IRRI). Los Baños, Laguna. Filipinas. pp. 361-381.

McCormick A.J., Cramer M.D., Watt D.A. 2008. Culm sucrose 

accumulation promotes physiological decline of mature leaves 

in ripening sugarcane. Field Crops Research 108: 250-258.

McCormick A.J., Watt D.A., Cramer M.D. 2009. Supply and demand: 

sink regulation of sugar accumulation in sugarcane. Journal of 

Experimental Botany 60(2): 357-364.

Perez da Graça J., Rodríguez F.A., Bouças F.J.R., Neves de Oliveira M.C., 

Hoffmann-Campo C.B., Zingaretti S.M. 2010. Physiological 

parameters in sugarcane cultivars submitted to water deficit. 

Brazilian Journal of Plant Physiology 22(3): 189-197.

Salgado-García S., Palma-López D.J., Zavala-Cruz J., Lagunes-Espinoza 

L.C., Castelán-Estrada M., Ortiz-García C.F., Juárez-López J.F., 

Rincón-Ramírez J.A., Hernández-Nataren E. 2008. Programa 

sustentable de fertilización para el ingenio Pujiltic, Chiapas, 

México. Terra-Latinoamericana 26 (4):361-373.

Singels A., Donaldson R.A., Smit M.A. 2005. Improving biomass 

production and partitioning in sugarcane: theory and practice. 

Field Crops Research 92: 291-303.

Singels A., van den Berg M. Smit M.A., Jones M.R., van Antwerpen 

R. 2010. Modelling water uptake, growth and sucrose 

accumulation of sugarcane subjected to water stress. Field 

Crops Research 117: 59-69.

Smit M.A., Singels A. 2006. The response of sugarcane canopy 

development to water stress. Field Crops Research 98: 91-97. 

Wang J., Nayak S., Koch K., Ming R. 2013. Carbon partitioning in 

sugarcane (Saccharum species). Frontiers in Plant Science 

4(201): 1-6.

http://www.conagua.gob.mx
http://www.conagua.gob.mx


21AGRO
PRODUCTIVIDAD

EVALUACIÓN AGROINDUSTRIAL DE DIEZ 
VARIEDADES DE CAÑA DE AZÚCAR (Saccharum spp.) 

AGROINDUSTRIAL EVALUATION OF TEN VARIETIES 
OF SUGAR CANE (Saccharum spp.) 

Javier Vera-Espinosa, J.1; Carrillo-Ávila, E.1 *; Flores-Cáceres, S.2; 

Arreola-Enríquez, J.1; Osnaya-González, M.1; Castillo-Aguilar, C.D.C.1 

1 Colegio de Postgraduados Campus Campeche. Carretera Federal Haltunchén-Edzná Km. 17.5, 

Sihochac, Municipio de Champotón, Campeche. 2 Cámara Nacional de las Industrias Azucarera y 

Alcoholera. In memoriam. 

*Autor de correspondencia: ceugenio@colpos.mx

RESUMEN
Para ofrecer variedades de caña (Saccharum spp.) con mejores características agronómicas a productores, se evaluaron 

diez variedades introducidas al estado de Campeche, México, usando la variedad NCo 310 como testigo, bajo un diseño 

de bloques al azar con tres repeticiones. Se evaluaron los ciclos plantilla y soca, midiéndose: rendimiento de campo (RC), 

azúcar (RA), grados brix (Brix), pureza (P), contenido de sacarosa (Sac), fibra (F), azúcares reductores (AR) y humedad (H). 

Todas las variedades presentaron valores estadísticos semejantes en cuanto a F, H y AR durante el ciclo soca, e igual Brix y 

P en ambos ciclos (p0.05). Las variedades con RC significativamente mayor durante el ciclo plantilla fueron SP 83 5073 

y SP 80 1816, y durante el ciclo soca CP94 1674 y SP 83 5073, superiores al de la variedad testigo (p0.05). La variedad 

SP 83 5073 registró significancia en Sac que el testigo durante la plantilla, y durante la soca CP94 1674 mostró la mayor 

concentración. En la soca, RA fue estadísticamente mayor en variedades CP94 1674 y SP 83 5073 (p0.05). Las variedades 

CP94 1674 y SP 83 5073 fueron las recomendadas para el área cañera de la zona de evaluación.

Palabras clave: Saccharum officinarum L., variedades, selección, rendimiento.

ABSTRACT
In order to offer sugar cane (Saccharum spp.) varieties with better agronomic characteristics to producers, ten cultivars 

introduced to the state of Campeche, México, were evaluated, using the NCo 310 cultivar as control, under a random block 

design with three repetitions. The plantilla (seedling) and soca (root) cycles were evaluated, measuring: field yield (RC), 

sugar (RA), Brix degrees (Brix), purity (P), saccharose content (Sac), fiber (F), reducing sugars (AR) and moisture (H). All the 

varieties presented similar statistical values in terms of F, H and AR during the soca cycle, and also Brix and P in both cycles 

(p0.05). The varieties with significantly higher RC during the plantilla cycle were SP 83 5073 and SP 80 1816, and during the 

soca cycle CP94 1674 and SP 83 5073, higher than the control cultivar (p0.05). The cultivar SP 83 5073 showed greater 

significance in Sac than the control during the plantilla, and during the soca CP94 1674 showed the highest concentration. 

During the soca, RA was statistically higher in cultivars CP94 1674 and SP 83 5073 (p0.05). The culivars CP94 1674 and SP 

83 5073 were the ones recommended for the sugar cane area in the evaluation zone.

Keywords: Saccharum officinarum L., varieties, selection, yield.

Agroproductividad: Vol. 9, Núm. 3, marzo. 2016. pp: 21-26.

Recibido: septiembre, 2015. Aceptado: marzo, 2016.
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INTRODUCCIÓN

Un aspecto fundamental para 

mejorar la produc-

tividad del sector azucarero es la selección de nuevas 

variedades de caña de azúcar (Saccharum spp.), con 

resistencia a plagas y con mayor rendimiento en azú-

car. El cultivo de caña de azúcar, es económicamente 

muy importante y antiguo, genera empleos e ingresos 

para un amplio sector social principalmente en Latino-

américa y Asia. En México proporciona empleo directo 

a más de 300 mil personas (García, 1999), se cultiva en 

15 provincias (845,162 ha), con rendimiento promedio 

de 78.16 t ha1 (SIAP, 2015). En el Ingenio “La Joya”, en 

Campeche, México, la superficie sembrada en 2013 fue 

de 12,307.68 ha con rendimiento de campo promedio 

de 62.95 t ha1 (SIAP, 2015), uno de los más bajos en el 

país, atribuido que no se han introducido nuevas varie-

dades, y la superficie irrigada representa 19.1% del total 

(SIAP, 2015), además se presenta la incidencia de mosca 

pinta (Aeneolamia postica) y la enfermedad del carbón 

(Ustilago scitaminea) como problemas fitosanitarios im-

portantes, debido a que la variedad más cultivada NCo 

310 es susceptible a esta última. Los brotes de enfer-

medades epidémicas han sido la causa fundamental de 

la necesidad de renovar las variedades cultivadas y una 

de las principales causas de su deterioro y decaimien-

to productivo (Flores, 2001), destacando en México el 

raquitismo del retoño (Leiftonia  xyli sub sp xyli), la roya 

(Puccinia melanocephala) y la escaldadura de la hoja 

(Xanthomonas albilineans A.) (Flores, 2001; Flores, 2002; 

Huerta et al., 2003). Además del propósito permanente 

de aumentar la productividad, la declinación clonal por 

pérdida de vigor después de varios años de cultivo de-

termina la necesidad de realizar cambios de variedades 

(Chavanne et al., 1997). Los países cañeros han estable-

cido programas de mejoramiento genético para la ge-

neración y selección de variedades mejoradas (Flores, 

2002; Ramdoyal et al., 2002; Bischoff y Gravois, 2004; 

Magarey et al., 2004), a fin de producir variantes bioló-

gicas con mejor rendimiento de campo, contenido de 

azúcar, resistentes a plagas, con adaptación a condicio-

nes de suelo, clima y fácil cosecha mecánica (Jackson, 

2005). Bischoff y Gravois (2004) señalan que la selec-

ción de variedades permite mantener la competitividad 

del sector cañero, así como aumentar la resistencia del 

cultivo a la roya, virus del mosaico, síndrome del ama-

rillamiento y escaldadura de la hoja; subrayan además 

que las enfermedades de la caña son controladas casi 

exclusivamente con el uso de variedades resistentes. 

Por ello, la selección de mejores variedades de caña de 

azúcar es una alternativa para aumentar la productividad 

(Ramdoyal et al., 2002). Además de la cruza y selección, 

otra alternativa es la introducción y prueba de adaptabili-

dad de variedades ya seleccionadas en otros países con 

condiciones de suelo y clima similares a los de la región 

en la que se planea establecerlas. Con base en lo ante-

rior, se evaluaron diez variedades de caña procedentes 

de diversos países, con el objetivo de seleccionar las de 

mejor rendimiento en campo y azúcar, para contribuir a 

incrementar la productividad del sector cañero en Cam-

peche, México.

 

MATERIALES Y MÉTODOS
Se evaluaron 53 variedades de caña introducidas a Mé-

xico de diversos países recibidas durante 2001 y 2002 

en Colegio de Postgraduados Campus Campeche. Se 

establecieron en campo en fase de cepa, evaluando 

longitud y grosor de tallo, número y tamaño de ho-

jas, número de tallos por cepa en plantilla y soca, para 

identificar las diez mejores evaluando adaptabilidad en 

campo a condiciones de suelos, clima y fitopatógenos. 

Además de las diez variedades preseleccionadas (Cua-

dro 1), se incluyó la variedad NCo 310 como testigo, que 

es la de mayor área cultivada en la región de estudio. 

la evaluación se desarrolló en el Campo Experimental 

del Colegio de Postgraduados Campus Campeche (19° 

29’ 48’’ N y 90° 32’ 47’’ O), a 16 m de altitud, con cli-

ma cálido sub-húmedo con lluvias en verano, Aw0 de 

acuerdo a la clasificación de Köppen modificado por 

García (1988), y temperatura y precipitación pluvial me-

dia anuales de 26 °C y 1150 mm respectivamente, tem-

porada de lluvias bien definida en verano que incluye 

Cuadro 1. Variedades de caña de azúcar (Saccharum spp) evaluadas en Campeche, México.

Nombre País de origen Nombre País de origen Nombre País de origen

CMT 70 611 China SP 81 1763 Brasil LAICA 96 606 Costa Rica

CYZ 82 154 China SP 83 5073 Brasil LAICA 92 13 Costa Rica

SP 80 3280 Brasil CP 94 1674 E.U.A. NCo 310 Testigo

SP 80 1816 Brasil B 86 326 Barbados    
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parte del otoño, y una temporada de secas de enero a mayo. La siembra 

se llevó a cabo el 14 de julio de 2004 mediante tallos de 10 meses de edad 

como “semilla” con dos a cuatro yemas. Se fertilizó con 240N-120P-120K, 

más urea (46N-00P-00K, además de 17N-17P-17K, fraccionando en cuatro 

aplicaciones cada 45 días desde la siembra. Se aplicaron tres riegos en los 

periodos secos (febrero y marzo de 2005). Para el ciclo de soca se fertilizó 

con la misma dosis y frecuencia, pero bajo condiciones de temporal. Dado 

que la variable principal fue la adaptación, no se realizó alún tipo de control, 

aunque se instalaron trampas amarillas para tener idea de la incidencia de 

mosca pinta (Aeneolamia spp). 

Se usó un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones en 

ambos ciclos, con las variedades consideradas como tratamientos, esta-

blecidas en unidades experimentales de seis surcos de 20 m de largo es-

paciados a 1.4 m. La parcela útil fue de dos surcos centrales, eliminando 

2.5 m exteriores. En el ciclo plantilla se determinó: rendimiento de campo 

(RC t ha1) y azúcar (RA t ha1), grados Brix, contenido de sacarosa (Sac 

%) y pureza (P %). En el ciclo soca se evaluó también el contenido de fibra 

(F %) y azúcares reductores (AR %). El análisis industrial está caracterizado 

por las variables Brix, Sac, P, F y AR; y para determinar sus valores durante 

los dos ciclos se colectaron muestras de seis tallos de caña por variedad 

en los cuatro meses previos a la cosecha, los cuales fueron procesadas y 

analizadas.

La cosecha del ciclo plantilla se realizó en abril de 2005 y la del ciclo soca 

en junio de 2006, cortando y pesando la caña en cada parcela útil. El RA 

se calculó multiplicando el contenido de sacarosa de cada variedad por su 

RC. Se realizó el análisis de varianza del diseño de bloques en cada variable 

de respuesta con el uso del paquete SAS (2003) y las medias en las varia-

bles con diferencias estadísticas se compararon con la prueba de Tukey 

(1991) con un nivel de significancia del 5% (p0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se observó la enfermedad del 

carbón (Ustilago scitaminea) en 

la variedad testigo en los dos ci-

clos sin observarse en las demás 

variedades. Se registró la presen-

cia de mosca pinta (Aeneolamia 

spp.), sobre todo durante la soca 

atacando a todas las variedades, 

capturando 100 adultos por tram-

pa. Si bien no se realizó una eva-

luación sistemática, el testigo fue 

visualmente más susceptible a la 

plaga. Ambos resultados confir-

man lo señalado por autores ta-

les como, Chavanne et al. (1997), 

Flores (2001) y Ramdoyal et al. 

(2002), en cuanto a la pérdida de 

resistencia a plagas en variedades 

cultivadas muchos años. 

Los cuadros 2 y 3 muestran la com-

paración múltiple de medias para 

las variables con diferencias estadís-

ticas significativas entre variedades 

para los ciclos plantilla y soca res-

pectivamente.

Rendimiento de campo (RC)

No se encontraron diferencias signi-

ficativas durante el ciclo de plantilla. 

Los valores más altos se registraron 

en las variedades SP 83 5073 y SP 

80 1816, de 73.45 y 65.0 t ha1 res-

pectivamente, superiores al de la va-

riedad testigo (que ocupó el cuarto 

puesto) y al promedio regional. En 

la soca se obtuvieron diferencias 

altamente significativas, con valo-

res mayores en CP 94 1674 y SP 83 

5073 que en la variedad testigo. La 

ausencia de diferencia estadística en 

la plantilla y su registro en soca tam-

bién fue reportada por Uzcátegui y 

Bastardo (1988), y se relaciona con 

la estabilización en el rendimiento 

de la caña a partir de la soca. El RC 

del testigo de la plantilla a la soca 

pasó del cuarto al décimo puesto, 

Cuadro 2. Comparación múltiple de medias de once variedades de caña de azúcar 
(Saccharum spp.) en ciclo plantilla.

Variedad Sacarosa (%)** Variedad Azúcares reductores (%)++

SP 83 5073 19.51 a B 86 326 1.08 a

CMT 70 611 19.15 a SP 81 1763 0.92 ab

LAICA 92 13 18.61 ab NCo 310 0.88 ab

SP 80 3280 18.36 ab SP 80 3280 0.86 ab

CYZ 82 154 18.21 ab CYZ 82154 0.84 ab

CP 94 1674 18.11 ab SP 80 1816 0.68 ab

LAICA 96 606 17.88 ab LAICA 96 606 0.68 ab

SP 81 1763 17.84 ab SP 83 5073 0.57 ab

B 86 326 17.75 ab LAICA 92 13 0.57 ab

SP 80 1816 16.86 ab CMT 70 611 0.44 ab

NCo 310 15.94 b CP 94 1674 0.39 b

**DMS3.10%; **CV5.83%. ++DMS0.69%; ++CV32.40%.
Medias con diferente letra en columna no son iguales estadísticamente (Tukey, p0.05); 
DMSDiferencia mínima significativa; CVCoeficiente de variación.
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evidencia de su decaimiento productivo, concordan-

do con lo señalado por Chavanne et al. (1997) y Flores 

(2001), en el sentido de que las variedades abaten su ren-

dimiento. Variedades con RC superior al testigo fueron 

SP 83 5073, SP 80 1816 en la plantilla y CP 94 1674 en la 

soca (Figura 1).

No se encontraron diferencias estadísticas en ninguno 

de los ciclos para Brix. Todas las variedades tuvieron ni-

veles similares en el jugo, 

con valores que variaron 

de 17.35 en la variedad B 

86 326 durante el ciclo 

soca, a 21.08 en la va-

riedad CP 94 1674 en la 

plantilla. Este resultado 

coincide con lo señala-

do por Jackson (2005), 

quien indica que los 

programas de hibrida-

ción y selección se han 

enfocado a mejorar el 

rendimiento de campo 

más que el contenido de 

azúcar. Por lo que respe-

ta al contenido de Sac, 

se registraron diferencias 

estadísticas significativas tanto para plantilla como para 

soca (Cuadros 2 y 3 respectivamente). En la plantilla las 

variedades SP 83 5073 y CMT 70 611 fueron estadística-

mente superiores al testigo, en el que se observó el nivel 

Cuadro 3. Comparación múltiple de medias de once variedades de caña de azúcar (Saccharum spp.) en ciclo soca.

Rendimiento de campo (t ha1)* Contenido de sacarosa (%)** Rendimiento de azúcar (t ha1)++

Variedad Media Variedad Media Variedad Media

CP 94 1674 90.63 a CP 94 1674 17.15 a CP 94 1674 12.45 a

SP 83 5073 83.98 ab SP 80 3280 16.67 ab SP 83 5073 10.57 ab

LAICA 96 606 71.13 abc SP 81 1763 16.63 ab SP 81 1763 9.39 abc

SP 81 1763 71.12 abc SP 80 1816 16.44 ab SP 80 3280 9.23 abc

SP 80 3280 69.52 abc SP 83 5073 16.15 ab SP 80 1816 8.98 abc

SP 80 1816 68.33 abcd CMT 70 611 16.14 ab LAICA 96 606 8.28 abcd

LAICA 92 13 67.97 abcd CYZ 82154 15.74 ab LAICA 92 13 8.17 bcd

B 86 326 53.15 bcd NCo 310 15.74 ab B 86 326 5.99 cd

CMT 70 611 44.40 cd LAICA 92 13 15.52 ab CMT 70 611 5.61 cd

NCo 310 43.67 cd LAICA 96 606 15.51 ab NCo 310 5.36 cd

CYZ 82 154 38.33 d B 86 326 14.84 b CYZ 82 154 4.71 d

*DMS30.99; *CV16.46%. **DMS1.92; **CV4.06%. ++DMS4.174; ++CV17.54%
Medias con distinta letra en columna no son iguales estadísticamente (Tukey, p0.05). DMSDiferencia mínima significativa. 
CVCoeficiente de variación.

más bajo. Para el ciclo soca, siete variedades presentaron 

valores de Sac promedio mayores que el testigo (Cua-

dro 3), aunque en ningún caso se declararon diferencias 

significativas con éste. Lo anterior se relaciona con lo 

señalado por Jackson (2005) quien resalta que en la se-

lección de nuevas variedades no se ha dado suficiente 

importancia a la ganancia en sacarosa, aunque Uzcáte-

gui y Bastardo (1988) encontraron diferencias estadísti-

cas entre variedades en esta variable tanto para planti-

lla como para soca, y 

considerando ambos 

ciclos, SP 83 5073 y 

CP 94 1674 ocuparon 

los primeros lugares 

tanto en Sac como 

RC.

Pureza del jugo, 

contenido de 

azúcares reductores, 

humedad y fibra

No se encontraron di-

ferencias estadísticas 

significativas para P en 

la plantilla (CV6.32%) 

ni en soca (CV2.73%). 

Cabe señalar que en 

plantilla las variedades SP 80 3280 y SP 83 5073 tuvieron 

los valores más altos con 85% y 81% respectivamente. 

Para el ciclo soca las variedades con mayores valores en 

P fueron SP 80 1816, SP 80 3280 y CP 94 1674 (91.26, 

Figura 1. Cosecha de la variedad testigo para evaluar grados Brix y con-
tenido de sacarosa.
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90.89 y 90% respectivamente). En 

cuanto a AR, en la plantilla se en-

contraron diferencias significativas: 

la variedad CP 94 1674 presentó la 

menor cantidad y B 86 326 la ma-

yor (Cuadro 2). Para el ciclo soca 

no se encontraron diferencias es-

tadísticas, aunque las variedades 

con menor contenido fueron SP 80 

1816 y CP 94 1674, con 0.4% y 0.49% 

respectivamente. Ambos resultados 

fortalecen la selección de la varie-

dad CP 94 1674.

En las variables H y F no se realizaron 

determinaciones durante la plantilla, 

y en el ciclo de soca, el análisis de va-

rianza no arrojó diferencias estadísti-

cas significativas entre variedades. 

Todas presentaron contenidos de 

fibra menores a 15%, límite máximo 

considerado como deseable para 

el procesamiento de caña, aunque 

cabe señalar que la variedad CP 94 

1674 tuvo el porcentaje más bajo de 

fibra (12.15%) y SP 83 5073 ocupó el 

cuarto lugar de menor a mayor con-

tenido (13.14%). 

La ausencia de 

diferencias esta-

dísticas entre va-

riedades para AR 

en el ciclo soca y 

para P, H y F en 

los dos ciclos, se 

debe a que son 

variables de im-

portancia relati-

vamente secun-

daria en el pro-

ceso de selec-

ción de nuevas 

variedades, en 

los que se bus-

ca en principio 

aumentar el rendimiento de campo 

y resistencia a plagas con diferentes 

curvas de madurez (Ramdoyal et al., 

2002; Bischoff y Gravois, 2004; Ma-

garey et al., 2004; Jackson, 2005).

Rendimiento de azúcar

En la plantilla no se encontraron diferencias estadísticas significativas entre 

variedades (CV30.58%), debido a que esta variable está influenciada por RC 

(en la que no existieron diferencias estadísticas). Las variedades SP 83 5073 

y SP 80 3280 registraron el mayor rendimiento (10.78 y 8.12 t ha1 respecti-

vamente), y la testigo NCo 310 el menor (5.60 t ha1). Para el ciclo soca se 

observaron diferencias altamente significativas entre variedades: CP 94 1674 

y SP 83 5073 presentaron un RA significativamente mayor que el testigo, se-

guidas de SP 81 1763 y SP 80 3280. La variedad SP 81 1763 presentó valores 

aceptables en RA, pero presentó acame, cierre de campo tardío y mayor 

cantidad de AR, características que son indeseables. 

La influencia de RC en los valores de RA es notable: el orden al colocar las 

variedades del mayor al menor rendimiento en ambas variables para el ciclo 

soca es casi idéntico (Cuadro 3), acorde a lo señalado por Jackson (2005), 

quien indica que en el proceso de selección de nuevas variedades se ha 

aumentado el rendimiento de azúcar con base en la mejora del rendimiento 

de caña.

CONCLUSIONES

Las variedades CP 94 1674 y SP 83 5073 su-

peraron estadísticamente en 

rendimiento de caña y de azúcar a la variedad testigo en el ciclo soca. Tam-

bién presentaron valores altos consistentes en concentración de sacarosa así 

como, bajos en las variables no deseables, con diferencias estadísticas res-

pecto al testigo en la mayoría de los casos, por lo que se recomendó su mul-

tiplicación para la región de estudio, especialmente para las comunidades 

de Sihochac, Hool y Villa 

Madero del municipio de 

Champotón, Campeche, 

México (Figura 2).
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RESUMEN
La fertilización orgánica puede ser superior a la fertilización química en algunos parámetros nutrimentales y de crecimiento. 

Con el objetivo de evaluar fuentes alternativas de nutrición al cultivo de caña de azúcar (Saccharum spp.) en Tabasco, 

México, se evaluaron las especies fijadoras de nitrógeno Canavalia ensiformis y Cajanus cajan, tres dosis de composta y un 

biofertilizante en un suelo Cambisol flúvico (Arcíllico Éutrico), comparados con fertilización química y un testigo absoluto 

en la variedad Mex 79-431. Se registró que la demanda nutrimental del cultivo fue KNP, evidenciando buen crecimiento 

con relación paja-tallo de 0.33. C. ensiformis registró mayor competencia al cultivo que C. cajan. En los ciclos plantilla y 

soca se lograron rendimientos medios de 67 t ha1 y 102 t ha1 respectivamente, aunque no se registraron diferencias 

estadísticas significativas entre tratamientos. En el ciclo soca se observaron deficiencias foliares de N y K, y 

deficiencia de K en el suelo sin reflejar efecto en la calidad del jugo por el tipo de fertilización en ningún ciclo.

Palabras clave: Crecimiento, composta, entrenudos, extracción nutrimental.

ABSTRACT
Organic fertilization can be superior to chemical fertilization in some nutritional and growth parameters. With 

the objective of evaluating alternative sources of nutrition for sugar cane (Saccharum spp.) cultivation in 

Tabasco, México, the nitrogen fixing species Canavalia ensiformis and Cajanus cajan were evaluated, with 

three compost doses and one biofertilizer in a Cambisol fluvic soil (Clayey Eutric), compared to chemical 

fertilization and an absolute witness of the cultivar Mex 79-431. It was found that the nutritional demand from 

the crop was KNP, evidencing good growth with relation to straw-stem of 0.33. C. ensiformis showed 

higher competition to the crop than C. cajan. In the plantilla and soca cycles, average yields of 67 t ha1 and 

102 t ha1 were found, respectively, although no significant statistical differences were recorded between 

the treatments. In the soca cycle, leaf deficiencies of N and K were observed, and K deficiency in the soil 

without reflecting an effect on the quality of the juice in any cycle as a result of the type of fertilization.

Keywords: Growth, compost, internodes, nutritional extraction.

Agroproductividad: Vol. 9, Núm. 3, marzo. 2016. pp: 27-34.

Recibido: septiembre, 2015. Aceptado: marzo, 2016.
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INTRODUCCIÓN

El Ingenio Presidente Benito Juá-

rez (IPBJ) es el de ma-

yor importancia en el estado de Tabasco, México; en 

2014 registró una superficie de cultivo de 23,745 ha, con 

rendimientos en campo de 53.1 t ha1 y en fábrica de 

4,824 kg ha1 de azúcar (CAÑEROS, 2016), considera-

dos como bajos y atribuidos a baja densidad de tallos, 

presencia de plagas, excesos de humedad, programa 

deficiente de fertilización y elevados costos de fertilizan-

tes. Para aplicar las dosis recomendadas de nutrimentos, 

existen diferentes fuentes tales como, composta, abo-

nos verdes, biofertilizantes, vinazas y otras (Salgado et 

al., 2011) que pueden suplir a los fertilizantes químicos. 

La cachaza es un material orgánico que se genera du-

rante la clarificación de los jugos, y por cada tonelada 

de caña procesada se obtienen de 30-50 kg que pueden 

usarse como abono, pero se necesitan grandes volúme-

nes para aportar cantidades suficientes de nutrientes al 

cultivo, sin embargo, mediante el composteo es posi-

ble reducir el volumen y concentrar los nutrientes para 

fertilizar la caña de azúcar con menores volúmenes de 

abono (Arreola et al., 2004). En Brasil, para el abonado 

en verde en sistemas de rotación, se destaca el uso de 

fabáceas (antes leguminosas) por ser fijadoras de nitró-

geno atmosférico (N), y en la actualidad muchas espe-

cies poáceas (gramíneas) y crucíferas (nabo forrajero) 

son consideradas como abonos verdes por acción de 

cobertera, además de incorporar carbono al suelo. En 

la India reportan que fabáceas como el chícharo (Vigna 

radiata L.) y frijol Adzuki (Vigna mungo L.) pueden ser 

asociadas a caña en plantilla durante primavera y en 

cultivo de soca. Las mediciones de la tasa fotosintética, 

conductancia estomática, tasa de transpiración e índice 

de área foliar fueron similares, tanto asociadas como en 

monocultivo; concluyen que el establecimiento de estas 

leguminosas es promisorio para el cultivo de caña (Singh 

y Lal, 2007). Considerando que los fertilizantes químicos 

registran incrementos continuos, y que existe suficiente 

información sobre el uso de compostas, abonos verdes 

(Pérez et al., 2006) y biofertilizantes (Salgado et al., 2013), 

y que estos pueden aportar nutrientes suficientes al culti-

vo de la caña de azúcar, se evaluaron diferentes fuentes 

de fertilizantes para caña de azúcar cultivada en Tabas-

co, México.

MATERIALES Y MÉTODOS
El suelo del sitio experimental es Cambisol flúvico (Éutri-

co Arcíllico) caracterizado por pH de 5.7, MO 1.8%, N to-

tal 0.09%, P-Olsen 10.6 mg kg1, y bases K 0.24, Ca 12.9, 

Mg 6.0 y CIC 22.3 cmol (+) kg1, su textura es arcillosa 

y forma parte de la zona de abastecimiento del Ingenio 

Presidente Benito Juárez (684796 X, 4751227 Y). Las la-

bores de preparación del terreno consistieron en barbe-

cho cruzado, rastreo doble y surcos de 1.35 m de ancho, 

con la variedad Mex 79-431 en cordón doble punta-cola; 

la cosecha se realizó a los 10 meses para el ciclo plantilla 

y 11 meses para el ciclo de soca. A partir de los regis-

tros climáticos de 29 años (1971-2000) de temperaturas 

máximas, mínimas, precipitación y evaporación de la es-

tación meteorológica más cercana se generó un climo-

grama de Thornthwaite para el área de estudio.

Diseño experimental y manejo agronómico 

Se establecieron ocho tratamientos más un testigo 

(Cuadro 1) bajo un diseño de bloques completos al azar 

con cuatro repeticiones. La parcela experimental fue de 

ocho surcos de 1.35 m de ancho por 10 m de largo; 

para evitar el efecto de borde la parcela útil fue de seis 

surcos de 8 m de largo. Para el ciclo de soca se inclu-

yó un tratamiento adicional (T4 aplicado en solución); 

mientras que en los T2 y T3, solo se evaluó el efecto 

residual de las fabáceas. El resto de los tratamientos se 

aplicaron como se indica en el Cuadro 1. Las malezas 

se controlaron con una aplicación pre-emergente de 

HexazinonaDiurón a razón de 926.8 g y 327.2 g de i.a. 

ha1 en 200 L de agua, tres meses después se realizó 

una limpieza manual. 

Características de la composta de cachaza

El análisis químico de muestras de composta mostró pH 

ligeramente ácido, bajo contenido de MO, rico conteni-

do de N, alto contenido de P, medio de K, alto Ca y Mg 

y alto de micronutrimentos (Cuadro 2). Por su potencial 

de aporte destacó el N, siendo pobre en P y K.

Variables de estudio

Materia seca (MS) y nitrógeno en fabáceas. Por cada 

repetición se muestrearon al azar tres plantas en la eta-

pa de floración (120 a 145 ddg), se pesaron en fresco 

y después se secaron a 60 °C por 72 h en estufa con 

circulación de aire, para estimar la producción de mate-

ria seca. Posteriormente, se molieron las muestras para 

determinar el N total por el método Kjeldahl y calcular el 

contenido de N total (%) con la siguiente fórmula: 

N(%)  [20mL Cl 0.1N-G (mL Na OH 0.1 N)  1.4mg N/ 

PSM mg]  100 

Donde; GGasto; PSMPeso seco de la muestra.
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Rendimiento de N total (Rnt) de las fabáceas. Esta va-

riable se calculó multiplicando el N total (%) por el rendi-

miento de materia seca (kg ha1): 

RNT  %NT * RMS

Donde; %NT  Porcentaje de nitrógeno total; RMS  

Rendimiento de materia seca.

Crecimiento de la caña de azúcar. A partir de los tres 

meses de edad se realizaron muestreos mensuales de 

biomasa total en los tratamientos T1, T4 y T7 en el ci-

clo plantilla (Cuadro 1); cada muestreo constó de cuatro 

repeticiones. La biomasa total fue pesada (kg m1), des-

pués el material fue separado en hojas y tallos, registran-

do el peso de los tallos; las muestras se molieron en una 

picadora, tomando una submuestra de 500 g que fue 

secada a 70 °C para determinar el porcentaje de hume-

dad y calcular el rendimiento de materia seca. Con estos 

datos se calculó la materia seca de paja, tallo y biomasa 

total. 

Número de tallos y entrenudos. En cada muestreo, du-

rante la separación de la paja de los tallos se realizó el 

conteo de nudos y entrenudos por tallo, en ciclo plan-

tilla. Este conteo se hizo en cada muestreo de los trata-

mientos T1, T4 y T7. 

Extracción nutrimental NPK. En las submuestras donde 

se determinó el porcentaje de humedad en cada etapa 

de muestreo, se hizo el análisis de N, P y K de acuer-

do con los métodos del laboratorio de suelos, plantas y 

aguas del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco. 

A partir de los datos de materia seca y concentraciones 

nutrimentales se calcularon las cantidades de N, P y K 

extraídas por el cultivo en ciclo plantilla.

Diagnóstico nutricional. A los cuatro meses de edad 

del cultivo se realizó un muestreo foliar tomando la hoja 

número cuatro, recolectando 15 hojas por parcela elimi-

nando la punta, la base y la nervadura central (Salgado-

García et al., 2013). El muestreo se llevó entre 7:00-9:00 

am en todos los tratamientos; las muestras se transpor-

Cuadro 1. Tratamientos de fertilización para el ciclo plantilla de caña de azúcar (Saccharum spp.), variedad Mex 79-431 en Tabasco, 
México.

Tratamiento Descripción

1 Testigo sin fertilizante ¥

2
Cajanus cajan, dos hileras establecidas a 30 cm del surco y 10 cm entre plantas; una semilla por sitio de siembra 
después de la brotación de la caña.

3
Canavalia ensiformis, dos hileras establecidas a 30 cm del surco y 33 cm entre plantas, una semilla por sitio de 
siembra después de la brotación de la caña.

4
Fertilización química: 120N-80P-80K  357 kg de triple 17+ 200N kg de urea, aplicación superficial al lado del 
surco, dos meses después de la brotación ¥

5 Composta 10 t ha1 aplicada sobre la cepa al mes de la brotación

6 Composta 15 t ha1 aplicada sobre la cepa al mes de la brotación

7 Composta 20 t ha1 aplicada sobre la cepa al mes de la brotación ¥

8 Biofertilizantes combinado de Azospirilum brasilensis y micorrizas vesículo-arbusculares al mes de la brotación.

9 Igual al T4, se aplicó en forma líquida usando una relación 1:1.5 de fertilizante: agua£

¥ Tratamientos aplicados en el ciclo plantilla. £ Sólo se aplicó en ciclo soca.

Cuadro 2. Composición química de la composta de cachaza usada como biofertilizante en caña de azúcar (Saccharum spp.) en Tabasco, México.

pH
MO N P

Mg kg1

K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn

% cmol kg1 mg kg1

Concentración 
nutrimental de la 
composta:

6.2 3.3 0.14 12.3 0.25 19.6 3.1 0.11 107 28.8 26.5 20.9

Aporte nutrimental 
(en kg) de una 
dosis de 15 t ha1 
de composta:

495 21 0.18 1.46 117.8 11.3 0.37 1.6 0.43 0.39 0.31
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taron a 4 °C al Laboratorio de análisis de suelos, plan-

tas y aguas para su análisis.

Rendimiento de caña (t ha1). La cosecha se realizó a 

los 10 meses de edad para el ciclo plantilla y a 11 meses 

para el ciclo soca. Se cosechó la parcela útil de for-

ma manual bajo el sistema de cosecha en verde, se 

eliminaron hojas secas y verdes, y se despuntó en la 

sección 8-10. La caña se pesó en una balanza digital 

marca Owen; estos datos se utilizaron para calcular el 

rendimiento.

Calidad de jugos. Antes de la cosecha se tomaron cin-

co tallos al azar de cada parcela experimental y envia-

ron al laboratorio de fábrica para analizar la calidad de 

los jugos (grados Brix, pureza  [(sacarosa/Grados Brix)*100], sacarosa (%) y 

azúcares reductores (%)) mediante el método del Molino Cubano.

Estimación de clorofila. A los cuatro meses de edad del cultivo en el ciclo de 

plantilla, se efectuaron mediciones de clorofila con un equipo SPAD-Minolta, 

en la hoja cuatro.

Análisis estadístico 

Para el rendimiento de caña, calidad de jugos y actividad de clorofila se 

realizaron análisis de varianza bajo un diseño en bloques al azar; para el 

resto de las variables se efectúo un análisis de varianza bajo un diseño fac-

torial 37 (tres tratamientos de fertilización y siete fechas de muestreo) y 

la prueba de comparación múltiple de medias, usando el paquete SAS 6.11 

para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Aporte de N por las fabáceas. Se registró que las fabáceas aportan más nitró-

geno que el requerido por el cultivo de caña de azúcar (77.6 kg ha1) (Salga-

do-García et al., 2011), donde C. cajan aportó 155 kg ha1 cantidad superior 

al aporte de C. ensiformis, coincidiendo con reportes sobre el la fijación bio-

lógica de N por Córdova-Sánchez et al. (2013).

Influencia del Clima. Durante los primeros tres meses de crecimiento el cul-

tivo de caña recibió 916.6 mm de precipitación (Figura 1), lo que favoreció su 

crecimiento. De noviembre de 2009 a junio de 2010 se realizó la cosecha, 

y durante este periodo se registraron 729.4 mm acumulando 1646 mm du-

rante el ciclo. Esta precipitación satisface los 1500 mm de agua requeridos 

por el cultivo, pero la distribución 

irregular limita el desarrollo; los úl-

timos cuatro meses de crecimiento 

coincidieron con la época de sequía 

retrasando el desarrollo del cultivo. 

La temperatura mínima fue superior 

a 20 °C, favorable para el crecimien-

to del cultivo.

Crecimiento. A los tres meses de 

edad el cultivo produjo 21% de su 

materia seca total, valor superior al 

reportado por Gava et al. (2006); 

durante esta etapa la producción de 

paja fue mayor que la de tallo (Figu-

ra 1) debido a que la planta presentó 

un crecimiento acelerado del siste-

ma foliar que finalizó hacia fines de 

abril de 2010. En una etapa posterior 

se observó una producción de bio-

masa más lenta, que coincidió con 

la sequía, y afectó que la variedad 

evaluada no alcanzara la madurez 

porque las parcelas fueron cose-

chadas a los 10 meses. Al momento 

de cosecha la variedad Mex 79-431 

presentó la relación paja:tallo de 

0.33 que indicó desarrollo prome-

dio adecuado durante el ciclo, ob-

servándose diferencias altamente 

significativas en la producción de 

materia seca entre tratamientos de 

fertilización (Cuadro 4). La dosis de 

20 t ha1 de composta de cachaza 

produjo mayor materia seca que el 

Cuadro 3. Aporte de nitrógeno de Cajanus cajan L. y Canavalia ensiformis L. a un suelo culti-
vado con caña de azúcar (Saccharum spp.) en Tabasco, México.

Especie
Concentración 

foliar N (%)
Materia seca

(kg ha1)
Aporte de N 

al suelo (kg ha1)

Canavalia ensiformis L. 2.190.35† 7,2361789 15525

Cajanus cajan L. 2.400.30 16,9703446 413117

† Promedio de cuatro repeticiones.

Figura 1. Acumulación de materia seca de paja, tallo y biomasa aérea 
en la variedad Mex 79-431 de Saccharum spp. en un ciclo de cultivo 
de plantilla, bajo tratamientos de fertilización.
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testigo y fertilización química, coincidente con lo repor-

tado por Arreola et al. (2004) y Hernández et al. (2008). 

Entre los tratamientos no se observaron diferencias signi-

ficativas respecto número de entrenudos y tallos (Cua-

dro 4), los promedios de 14.6 tallos y 197 entrenudos por 

metro lineal, indicaron que el suelo es de mediana fertili-

dad (Salgado-García et al., 2011). Respecto al contenido 

de N, P y K, la paja presentó mayor contenido nutrimen-

tal en comparación con el tallo (Figura 2). La demanda 

nutrimental fue KNP en ambos componentes del 

cultivo, y la mayor demanda se observó a los 119 días 

de crecimiento, después tendió a disminuir. Las concen-

traciones promedio en la paja fueron 1.41% K, 0.87% N y 

0.20% P; para el tallo fueron 0.79% K, 0.27% N y 0.12 % P, 

este balance se pudo atribuir a que en las hojas ocurre 

la fotosíntesis y demandan más nutrimentos que el tallo 

que es un órgano de reserva de azúcares. Respecto a los 

contenidos nutrimentales de N, P y K de paja y tallo, sólo 

en K se observaron diferencias altamente significativas a 

los tratamientos de fertilización (Cuadro 4), mientras que 

en la fertilización con 20 t ha1 de cachaza, la variedad 

de caña evaluada obtuvo la concentración foliar más alta 

de K (0.21%), lo cual podría deberse a un efecto residual 

de K en la composta. El diagnóstico foliar realizado a 

los cuatro meses en el ciclo de plantilla indicó que no 

hubo respuestas significativas en la concentración NPK 

a la fertilización. Los valores promedio fueron 1.22% N, 

0.26% P y 0.22% K en este caso destacó la deficiencia de 

N y K al comparar los valores obtenidos contra los están-

dares reportados (1.5-1.7% de N, 0.18-0.22% de P y 1.2-

1.8% de K) por Salgado et al. (2013). Esta deficiencia fue 

Cuadro 4. Valores de componentes del rendimiento y concentración nutrimental de la variedad Mex 79-431 de Saccharum spp., bajo tres trata-
mientos de fertilización en ciclo plantilla de 10 meses, en Tabasco, México.

Tratamiento
Número de tallos 

m1

Nutrimentos en Paja
(%)

Nutrimentos en Tallo
(%)

N P K N P K

Testigo 14.5a† 0.80a 0.19b 1.37a 0.26a 0.12a 0.80a

120N-60P-80K 14.3a 0.91a 0.19b 1.45a 0.31a 0.10a 0.80a

20 t ha1 de composta 15.1a 0.90a 0.21a 1.39a 0.24a 0.13a 0.79a

Media 14.6 0.87 0.20 1.40 0.27 0.12 0.80

CV (%) 16 26 15 15 48 35 35

Prob. de F. Trat. 0.45NS 0.13NS 0.01** 0.32NS 0.14NS 0.06NS 0.96NS

DMS 1.5 0.14 0.02 0.14 0.08 0.03 0.18

Tratamiento
Número de 

entrenudos m1

Producción
Materia Seca (t ha1)

Extracción Nutrimental
(kg ha1)

Paja Tallo Total N P2O5 K2O

Testigo 192a 17.3ab 26.2b 43.5c 203a 142b 483b

120N-60P-80K 195a 16.2b 30.8a 47.0b 230a 142b 502ab

20 t ha1 de composta 203a 18.2a 33.4a 51.6a 237a 187a 560a

Media 197 17.21 30.17 47.38 223 157 515

CV (%) 27 18 15 11 25 22 19

Prob. de F. Trat. 0.72NS 0.05* 0.01** 0.01** 0.06NS 0.01** 0.01**

DMS 36.7 1.9 3.0 3.3 35.7 22.4 63.6

† Medias con la misma literal dentro de la columna son iguales estadísticamente Tukey (P0.05). NS no significativo, ** altamente significativo, 
* significativo.

Figura 2. Concentración de NPK (%) en paja y tallo durante un ciclo de 
cultivo de la variedad Mex 79-431 de Saccharum spp. ciclo plantilla bajo 
tratamientos de fertilización en Tabasco, México.
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corroborada por el análisis químico 

de suelo que indicó contenido bajo 

de K (0.22 cmol() kg1 de suelo).

Extracción de N, P2O5 y K2O. Du-

rante el crecimiento de la caña de 

azúcar se observó acumulación 

de N, P2O5 y K2O en biomasa (Fi-

gura 4); el orden de extracción de 

estos nutrimentos se mantuvo en 

KNP. Las cantidades extraídas al 

momento de la cosecha fueron 257 

kg ha1 de N, 249 de P2O5 kg ha1 

y 676 de K2O kg ha1 que superaron 

a las cantidades reportadas de 78 kg 

ha1 de N, 70 de P2O5 y 35 de K2O 

para el cultivo en el mismo tipo de 

suelo con fertilización pobre (Salga-

do-García et al., 2011). En el mes de 

mayo se observó que Mex 79-431 

continuó extrayendo más P y K, lo 

que indicó que la caña es un cultivo 

muy extractivo. De estos nutrimen-

tos 142 kg ha1 de N, P2O5 94 kg 

ha1 y 362 K2O kg ha1 se quedan 

en la paja, por lo que se sugiere que 

parte de ella se incorpore al sue-

lo para reponer estos nutrimentos 

pues superan a los aportados por la 

fertilización. Las extracciones de N, 

P2O5 y K2O solo registraron diferen-

cias significativas en P y K (Cuadro 

4). La extracción de N fue similar en 

todos los tratamientos, y el suelo 

aportó la misma cantidad de N en 

Figura 3. Acumulación de N, P y K durante un ciclo de cultivo de la 
variedad Mex 79-431 de Saccharum spp. en plantilla bajo tratamientos 
de fertilización.

los tratamientos con fertilización química y orgánica. Respecto a P, el cultivo 

de caña extrajo la misma cantidad de este nutrimento en el testigo y en el 

tratamiento que recibió la fertilización química, pero ello no implica que sea 

recomendable suspender la fertilización. La composta presentó un efecto 

residual mayor que la fertilización química, razón por la cual aportó más P y 

K al cultivo (Figura 3). 

Rendimiento de tallo

Se observaron diferencias altamente significativas en el rendimiento de tallo 

moledero entre tratamientos en el ciclo plantilla (Cuadro 5). Se observó que 

C. ensiformis compitió más con el cultivo que C. cajan, por ello el rendimien-

to de tallo fue menor en ese tratamiento. Según la literatura un efecto similar 

fue observado en Guatemala por Pérez et al. (2006). La distancia de siembra 

de las leguminosas fue inadecuada ya que debe ser a 40 cm de las cepas 

de caña. C. ensiformis no completó su ciclo de crecimiento ya que por el 

sombreado no llegó a floración y continuó su crecimiento vegetativo por lo 

que se cosechó y depositó como abono verde en el entresurco, a los cuatro 

meses de edad. La caña de estas parcelas presentó un retraso de dos meses 

en su crecimiento. Por ser este suelo de mediana fertilidad, el crecimiento de 

ambas fabáceas fue exuberante, lo que redujo el ahijamiento del cultivo de 

la caña y produjo ahilamiento. En estos tratamientos no fue necesario aplicar 

herbicida para el control de malezas. El rendimiento del testigo corroboró 

que el suelo es de mediana fertilidad, ya que fue similar al resto de los trata-

mientos fertilizados. Para el ciclo soca no se observaron diferencias signifi-

cativas entre tratamientos con una media de rendimiento de 102 t ha1 y un 

CV de 16.5% (Cuadro 5); los rendimientos de tallo se consideran aceptables, 

y se obtuvo un incremento promedio de 35 t ha1 en soca en comparación 

con el ciclo plantilla. 

Calidad del jugo y actividad de clorofila

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos en la cali-

dad del jugo en el ciclo de plantilla, con excepción de azucares reducto-

res (Cuadro 5). Los valores promedio de sacarosa 9.46%, 18.8 °Brix, pureza 

50% y azúcares reductores 0.97% corroboran que la caña estaba inmadura, 

los valores establecidos en México para definir jugos de buena calidad son 

12,5% de sacarosa, 18-22 °Brix, 79 a 89% de pureza 

y 1% de azúcares reductores (Salgado et al., 2003). 

A la variedad Mex 79-431, le faltaron cuatro meses de 

crecimiento para concluir el proceso de madurez. Un 

efecto similar se observó para el ciclo soca, los valores 

medios fueron: pureza 91%, Fibra 20%, 12.7 °Brix, sa-

carosa 11.62% y azúcares reductores 0.52% (datos no 

presentados). No hubo diferencias significativas en la 

actividad de clorofila en los diferentes tratamientos de 

fertilización para el ciclo plantilla lo que indicó que la 

caña estaba bien nutrida en N (Cuadro 4). El valor pro-

medio de la actividad de clorofila fue 27 Spad, el cual 

resultó menor a los 41.1 Spad observado en Pujiltic en 

las variedades Mex 69-290 y Mex 73-431 (Hernández 

et al., 2008). 
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CONCLUSIONES

Respecto a parámetros nutrimenta-

les y de crecimiento, la fer-

tilización orgánica es una fuente alternativa para sustituir 

a la de fuente química en la variedad Mex 79-431. El suelo 

Cambisol flúvico (Arcíllico Éutrico) es de mediana fertili-

dad, pero es necesario un programa de fertilización para 

conservar sus propiedades a mediano y largo plazo. La 

variedad de caña evaluada presentó buen crecimiento, 

ya que su relación paja: tallo fue de 0.33, se determinó 

que las demandas nutricionales del cultivo de caña son 

KNP. La especie C. ensiformis en el tratamiento de 

siembra de 30 cm presentó mayor competencia con la 

caña que C. cajan, pero redujo la población de malezas. 

Para el ciclo plantilla y soca no se observaron diferencias 

significativas; las medias de rendimiento fueron 67 t ha1 

y 102 t ha1 respectivamente. La calidad de los jugos en 

plantilla y soca, no fueron modificada por las fuentes de 

fertilización. Para el ciclo de soca se observaron defi-

ciencias de N y K en tejido foliar y suelo. 
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PHYTOSANITARY CERTIFICATION OF VITROPLANTS OF Saccharum spp., 
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RESUMEN
El saneamiento y propagación in vitro de caña de azúcar (Saccharum spp.) es importante para la obtención de 

semilleros certificados: planta libre de patógenos, genéticamente homogénea y vigorizada. Se describe el proceso de 

certificación para la producción de plántula de caña de azúcar ante el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad 

Agroalimentaria (SENASICA), utilizando Cultivo de Tejidos Vegetales (CTV) para el establecimiento de semilleros básicos y 

certificados. Se utilizaron ápices como explantes sometidos a termohidroterapia y cultivados in vitro en medio semisólido 

Murashige y Skoog con reguladores de crecimiento para inducir la regeneración celular y se aplicaron nanopartículas 

de plata para eliminar enfermedades. Después de tres subcultivos, se tomaron brotes como muestra de material vegetal 

y fueron enviadas al Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria (CNRF) para su diagnóstico, resultando negativo para 

las principales enfermedades de caña de azúcar. Finalmente, los brotes fueron transferidos a Biorreactores de Inmersión  

Temporal para su multiplicación a gran escala para establecer semilleros básicos y certificados.

Palabras clave: Micropropagación, Sanidad vegetal, vitroplanta.

ABSTRACT
The in vitro sanitation and propagation of sugar cane (Saccharum spp.) is important to obtain certified seedbeds for 

plants that are free of pathogens, genetically homogeneous and invigorated. The process of certification of sugar 

cane seedling production is described, before the National Service for Agrifood Sanitation, Innocuousness and Quality 

(Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, SENASICA), using Plant Tissue Cultivation (PTC) for 

the establishment of basic and certified seedbeds. Apices were used as explants subjected to thermos-hydrotherapy and 

were cultivated in vitro in semisolid Murashige and Skoog medium, with growth regulators, to induce cellular regeneration, 

and silver nanoparticles were applied to eliminate diseases. After three sub-cultivations, buds were taken as samples of 

plant material and sent to the National Center for Phytosanitary Reference (Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria, 

CNRF) for their diagnosis, and it was negative for the principal sugar cane diseases. Finally, the buds were transferred to 

Temporary Immersion Bioreactors for their large-scale multiplication to establish basic and certified seedbeds.

Keywords: Micropropagation, plant sanity, vitroplant.

Agroproductividad: Vol. 9, Núm. 3, marzo. 2016. pp: 35-39.

Recibido: septiembre, 2015. Aceptado: marzo, 2016.
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INTRODUCCIÓN

El 
cultivo de la caña de azúcar (Saccharum spp.) 

es uno de los más importantes en la econo-

mía de México. Sin embargo, su producción 

está caracterizada por bajo rendimiento en campo de-

bido, entre otras causas, a la escaza renovación de plan-

taciones por la falta de material vegetativo certificado. 

De acuerdo a Flores (2001), las variedades de caña en-

vejecen con el transcurso de los años, perdiendo poder 

productivo, el cual pueden llegar a deteriorarse y final-

mente desaparecer del cultivo comercial. En México, la 

mayor parte de la semilla vegetativa es propagada por 

métodos convencionales mediante siembra de esque-

jes que contienen yemas, sin embargo, esto no garan-

tiza el saneamiento y rejuvenecimiento de las varieda-

des seleccionadas en campo. Una alternativa es el uso 

de las técnicas de Cultivo de Tejidos Vegetales (CTV), 

para obtener plantas rejuvenecidas, genéticamente ho-

mogéneas y libres de plagas y enfermedades. En caña 

de azúcar, mediante técnicas de micropropagación o 

clonación in vitro de plantas, se puede llegar a tener un 

suministro de material vegetal de manera constante, a 

diferencia de la propagación vegetativa convencional, 

que es de naturaleza estacional. La micropropagación 

ha permitido la rápida multiplicación de nuevas varie-

dades, el rejuvenecimiento de variedades deterioradas 

y la facilitación del transporte de material vegetal (Lal et 

al., 2014). Sawant et al. (2014) mencionan que la micro-

propagación de caña de azúcar aumenta la productivi-

dad en campo (hasta 25%) y el rendimiento en azúcar 

por unidad de superficie. Estas ventajas han permitido 

la explotación comercial de la micropropagación en la 

industria azucarera a nivel mundial (Pandey et al., 2011). 

Actualmente los avances biotecnológicos han permitido 

hacer de la micropropagación en caña de azúcar una 

técnica rentable. En México, el Servicio Nacional de Sa-

nidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), 

dependencia de la Dirección General de Sanidad Vege-

tal (DGSV-SAGARPA), certifica los procedimientos para 

la obtención de vitroplantas de caña de azúcar libre de 

plagas y enfermedades, y determina los requisitos ne-

cesarios para la certificación fitosanitaria relacionada al 

cultivo in vitro de la misma bajo la Ley Federal de Sani-

dad Vegetal en el Artículo 7 fracción XIII, XIX y XXI; 19 

Fracción I incisos f, g, h, k y Normas Oficiales Fitosanita-

rias NOM-016-FITO 1995 y NOM- 036-FITO-1995. Para 

obtener la certificación, un laboratorio debe cumplir una 

serie de requisitos que demuestren la capacidad técnica, 

organizativa y sanitaria para la producción de material 

vegetal in vitro. En este sentido, el objetivo de este traba-

jo fue obtener la certificación de procedimientos para la 

producción de vitroplantas de caña de azúcar libres de 

plagas y enfermedades mediante técnicas de cultivo in 

vitro en dos laboratorios de CTV de caña de azúcar.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizaron ápices como explantes y fueron someti-

dos a termohidroterapia. Posteriormente, los meriste-

mos fueron extraídos bajo condiciones asépticas y cul-

tivados in vitro en medio semisólido Murashige y Skoog 

(1962) conteniendo 2 mg L1 de benciladenina, para in-

ducir la regeneración celular, y 50 mg L1 de nanopar-

tículas de plata para la eliminación de enfermedades. 

Se solicitó ante SENASICA la certificación del labora-

torio de CTV del Colegio de Postgraduados (COLPOS) 

Campus Córdoba y el Laboratorio de CTV del Centro 

de Investigación y Desarrollo de la Caña de Azúcar (CI-

DCA). El SENASICA emitió una serie de requisitos que 

debían cumplir los laboratorios para su certificación. 

Se presentó una evidencia documental y presencial de 

los requisitos. El SENASICA envió un evaluador en sitio 

para verificar los criterios de evaluación requeridos en 

la certificación. El evaluador (Jefe del Departamento 

de Cuarentena y Saneamiento) del Centro Nacional de 

Referencia Fitosanitaria (CNRF), evaluó las instalacio-

nes de los Laboratorios, sus procedimientos y realizó 

la toma de muestras de material vegetal para el diag-

nóstico fitosanitario de las plagas y enfermedades cua-

rentenarias reglamentadas en la NOM-016-FITO-1995 

(Cuadro 1).

Finalmente, el evaluador emitió una lista de sugerencias 

y recomendaciones para obtener la certificación de los 

laboratorios. La Figura 1 muestra el proceso para ob-

tener el certificado fitosanitario de cumplimiento de la 

NOM-016-FITO-1995 y de producción de material vege-

tal in vitro.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Todos los requisitos, y recomendaciones emitidas por el 

evaluador fueron atendidos satisfactoriamente. Los diag-

nósticos realizados por el CNRF con número de orden 

56677 y 86507, para el COLPOS Campus Córdoba y el 

CIDCA respectivamente fueron negativos para todas las 

enfermedades (Cuadro 2), por lo que se obtuvo la certi-

ficación para la producción de vitroplántulas de caña de 

azúcar para ambos laboratorios. A la fecha, los laborato-

rios de CTV del Campus Córdoba y el CIDCA, cuentan 

con la certificación de los métodos empleados en cultivo 

in vitro de plantas de caña de azúcar en México, con la 
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Cuadro 1. Organismos plagas cuarentenarias reglamentadas en la NOM-016 FITO-1995 
para material vegetal de Saccharum spp., libre.

Nombre Común Nombre científico

Escama de la caña de azúcar Aulascaspis tegalensis

Chicharrita de la caña de azúcar Perkinsiella sacharicida

Cicadela de la caña de  azúcar Pyrilla perpusilla

Barrenador manchado del tallo Chilo partellus

Barrenador de la caña de azúcar Eldana saccharina

Barrenador púrpura del tallo de la caña de azúcar Sesamia inferens

Piojo harinoso de Kenya Planococcus kenyae

Taladrador gigante de la caña de azúcar Castnia licoides

Mildiú suave de la caña de azúcar Peronosclerospora sacchari

Gomosis de la caña de azúcar Xanthomonas campestris pv. vasculorum

Raquitismo de las socas Leifsonia xyli ssp. xyli

Cancro bacteriano Dickeya chrysanthemi

Marchites bacteriana Pantoea stewartii

Escaldadura de la hoja Xanthomonas albilineans

Virosis Sugar Cane Streak Virus.

Virosis Sugarcane Sereh virus

Cuervo de la caña de azúcar Sphacelotheca erianthi

Cuervo de la caña de azúcar Sphacelotheca macrospora

Carbón de la caña de azúcar Ustilago scitaminea

certificación 01/2016/COLPOS y 

02/2016/CIDCA respectivamente. 

Una vez obtenida la certificación, 

se inicia con la producción masiva 

de vitroplantas mediante Biorreac-

tores de Inmersión Temporal se-

miautomatizados (Figura 2).

De acuerdo a Caamal-Velázquez 

y Bello-Bello (2014), con plántulas 

certificadas es posible establecer 

un semillero básico con aproxi-

madamente 10,000 vitroplántulas 

por hectárea, y después de 7-8 

meses de desarrollo, deberá cum-

plir con los siguientes requisitos 

de calidad: Sanidad vegetal: libres 

de plagas y enfermedades; Alta 

pureza varietal: no haber más de 

una variedad dentro del semillero; 

Homogeneidad genética: sin pre-

sencia de variantes genéticas (mu-

taciones). Si las plantas obtenidas 

del semillero básico cumplen con 

los requisitos de calidad, entonces 

podrán ser utilizadas para formar parte de 

un semillero semicomercial certificado; y 

el área de cultivo para éste es diez veces 

mayor que el semillero básico y deben 

cumplirse los criterios mencionados para 

pasar a semillero comercial certificado. 

Este se establece con material proveniente 

de la plantilla o de la primera soca de un 

semillero semicomercial certificado. Final-

mente la plantación comercial provendrá 

de la plantilla o soca de un semillero co-

mercial certificado (Figura 3). 

CONCLUSIONES
En México, la certificación fitosanitaria de 

laboratorios dedicados a la micropropaga-

ción comercial de plantas no ha sido com-

pletamente aprovechada. Un laboratorio 

certificado permite la producción masiva 

de plantas libres de plagas, además, estas 

unidades de producción pueden ser utili-

zadas para la conservación in vitro de ger-

moplasma, programas de mejoramiento 

genético, biotecnológico e intercambio de 

variedades con otros países. 
Figura 1. Proceso para obtener la certificación fitosanitaria de un laboratorio de cul-
tivo de tejidos vegetales.
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Cuadro 2. Resultados del diagnóstico fitosanitario de dos laboratorios de cultivo de tejidos de caña de azúcar 
(Saccharum spp.).

Nombre científico Método de detección

Laboratorio

Campus Córdoba CIDCA

Xanthomonas axonopodis pv. 
vasculorum

Aislamiento+ Patogenicidad+ bioquímicas
PCR

Negativo Negativo

Leifsonia xyli ssp. xyli Aislamiento+ Patogenicidad+ bioquímicas Negativo Negativo

Xanthomonas albilineans
Aislamiento+ Patogenicidad+ bioquímicas
PCR+ Secuenciación
ELISA

Negativo Negativo

Dickeya chrysanthemi Aislamiento Negativo Negativo

Pantoea stewartii
Aislamiento
ELISA

Negativo Negativo

Ustilago scitaminea
Cámara húmeda-PDA+ Monosporicos+ 
Esteromicroscopio y compuesto+ claves 
taxonómicas

Negativo Negativo

Peronosclerospora sacchari
PDA+ Monosporicos+ Esteromicroscopio y 
compuesto+ claves taxonómicas

Negativo Negativo

Sphacelotheca erianthi
PDA+ Monosporicos+ Esteromicroscopio y 
compuesto+ claves taxonómicas

Negativo Negativo

Sphacelotheca macrospora
PDA+Monosporicos+ Esteromicroscopio y 
compuesto+ claves taxonómicas

Negativo Negativo

Sugar Cane Streak Virus. RT-PCR Negativo Negativo

Sugarcane Sereh virus RT-PCR Negativo Negativo

Figura 2. A: Micropropagación de caña de azúcar (Saccharum 
spp.) en biorreactores de Inmersión Temporal semiautomatizados. 
B: Plántulas aclimatadas obtenidas de laboratorios certificados para 
la producción de material vegetal de caña de azúcar.
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Figura 3. Proceso para establecer y aprovechar los semilleros básicos, semicomerciales y comerciales de caña de 
azúcar (Saccharum spp.).
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RESUMEN
Las superficies cultivadas con caña de azúcar (Saccharum spp.) requieren y deben ser renovados, aunque es en esta 

etapa donde la experiencia de producir caña de azúcar debe expresarse; adecuando e incorporando tecnologías y 

metodologías novedosas. A pesar del rezagado tecnológico que vive el sector cañero en ciertas áreas de México, éste no 

debe ser obstáculo para mejorar tareas y procesos, cuando el objetivo de producir debe ser incrementar rendimientos 

y rentabilidad del cultivo. Con el propósito de orientar a los actores, este documento examina aspectos básicos y 

tecnologías de actualidad que intervienen en la siembra de la caña de azúcar, considerada una actividad clave para 

mejorar la productividad del cultivo. 

Palabras clave: Cultivo de caña, siembra, plántulas de caña 

ABSTRACT
The surfaces cultivated with sugar cane (Saccharum spp.) require and must be renovated, although it is in this stage 

when the experience from producing should be expressed, adapting and incorporating innovative technologies and 

methodologies. Despite the technological backwardness in the sugar cane sector of certain areas in México, it should 

not be an obstacle to improve the tasks and processes, when the objective of producing must be increasing the crop’s 

yields and profitability. With the purpose of orienting the actors, this document examines basic aspects and current 

technologies that intervene in sugar cane planting, which is considered a key activity to improve the crop’s productivity.

Keywords: Productivity, sowing topology, sowing bed, best practices.
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INTRODUCCIÓN

México es el sépti-

mo produc-

tor mundial de azúcar y la industria 

azucarera Mexicana es una de las 

más importantes debido a su im-

pacto económico y social, gene-

rando más de 2.5 millones de em-

pleos; se desarrolla en 227 muni-

cipios de 15 entidades federativas, 

con un valor de producción prima-

ria de alrededor de 30 mil millones 

de pesos. En México existen 55 

ingenios que procesaron caña de 

azúcar procedente de alrededor de 

790 000 ha en la zafra 2013/2014, 

que produjeron 6000,000 de to-

neladas de endulzante por zafra y 

cuyo rendimiento promedio fue de 

69 t ha1 (CONADESCA, 2014), sin 

embargo, los bajos precios del azú-

car, altos costos de producción del 

cultivo y bajos rendimientos, están 

obligando a que los productores 

revisen cuidadosamente como es 

cultivada la caña de azúcar. Este 

análisis permitirá identificar áreas o 

actividades susceptibles de mejo-

ra, que conlleven a lograr ahorros 

y optimizar la productividad del 

cultivo. En el logro de este objeti-

vo intervienen varios factores, tales 

como, mejorar y aplicar prácticas 

de campo, nuevas variedades re-

sistentes a plagas y de alto rendi-

miento y cosecha de caña cruda, 

entre otros. La preparación del sue-

lo para acondicionar una adecuada 

cama de siembra para la semilla de 

caña y la siembra misma han sido 

identificadas como áreas donde los 

costos pueden reducirse. La siem-

bra es el primer paso para lograr el 

desarrollo y rentabilidad del cultivo 

(Yadav et al., 2003). Esta es una de 

las etapas de producción de caña 

de azúcar que demanda más co-

nocimiento técnico y planificación 

apropiada, ya que las decisiones 

tomadas en repercuten a lo largo 

del ciclo de producción, el cual se 

extiende de 5 a 8 años, además de 

su alto costo, pudiendo variar de 

$18,000.00 a $24,000.00 por hec-

tárea. Se ha querido minimizar el 

costo aduciendo de que se prorra-

tea durante los años de permanen-

cia de la caña en campo, afirman-

do que el costo de producción es 

menor al de un cultivo anual (Molin 

et al., 2013). En México, este costo 

incluye; costo de semilla, corte y 

traslado, destrucción de cepas vie-

jas y prácticas de preparación del 

suelo, acondicionamiento de se-

milla (desinfección y tratamientos), 

siembra, fertilización y tapado de la 

semilla, todos estos factores varían 

tanto en calidad como en cantidad, 

dependiendo de la región. Gene-

ralmente se emplean prácticas de 

labranza innecesaria, inadecuada y 

en muchos casos insuficientes, lo 

cual contribuye a que el suelo ca-

rezca de la condición apropiada y 

escasa humedad, lo que ocasiona 

una germinación desde deficiente 

a irregular. Para remediar estas in-

consistencias en esta etapa, obliga-

rá a realizar tareas de último minu-

to para tratar de corregir lo faltante, 

de ahí los bajos rendimientos, ade-

más de que agrava el problema de 

altos costos de producción. En un 

esquema de explotación industrial 

del cultivo de la caña de azúcar, 

las necesidades de renovación de 

los cañaverales deben ofrecer so-

lución a los siguientes contratiem-

pos; a) La disminución gradual de 

los rendimientos, b) Los daños oca-

sionados consecutivamente duran-

te la cosecha, c) A la adecuación 

de los campos para la introducción 

de nuevas técnicas de producción 

y d) Al incremento en los proble-

mas sanitarios. Tradicionalmente, 

la caña de azúcar es sembrada a 

partir de un tallo o una porción de 

tallo maduro de caña (Salassi et al., 

2004). En México, el proceso de la 

siembra de caña de azúcar es se-

mi-mecanizado, que incluye ope-

raciones manuales y mecanizadas, 

que no siguen un orden específico. 

Esta división de actividades genera 

inconvenientes y deficiencias ope-

rativas entra cada una de las tareas 

involucradas; requiriéndose prime-

ramente, el aseguramiento y sumi-

nistro de alrededor de 12-18 t ha1 

de material vegetativo apropiado, 

que regularmente es proporcio-

nado por tallos de caña vigorosos 

y completos, así como su corte y 

traslado hacia el sitio de siembra 

(Figura 1). En segundo lugar, este 

proceso demanda mucha mano de 

obra y aunque se podría especular 

que esto contribuye a realizar una 

siembra eficaz y con mayor cuida-

do, el resultado difiere mucho de la 

realidad, ya que la germinación no 

es uniforme y tampoco se tiene un 

prendimiento vigoroso del cultivo.

En sí, la siembra de caña de azúcar 

consiste en tirar manualmente los 

tallos de la semilla en el fondo de 

surcos previamente formados con 

maquinaria. Los tallos, algunos de 

hasta dos metros se acomodan para 

que exista traslape. Un trabajador 

camina sobre el surco y con ma-

chete corta los tallos en trozos pe-

queños (dos a tres yemas), aunque 

la decisión del tamaño de los trozos 

no esta del todo claro, muy proba-

blemente éste está dictado en tér-

minos económicos – trozos largos, 

menos tiempo de la tarea y menor 

costo. Finalmente, los trozos son 

cubiertos con suelo y como se ob-

serva en la Figura 2, se arrastra sue-

lo seco de los costados del surco al 

mismo tiempo que el trabajador lo 

compacta, al pisar el suelo sobre la 

semilla. En México, la siembra de la 

caña de azúcar en la que se utilizan 

medios mecánicos, se le considera 
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Figura 1. Corte y carga manual de semilla de caña de azúcar 
(Saccharum spp.).

aún una práctica no totalmente explorada y aunque, se le ca-

taloga como innovadora, no se dispone de muchas experien-

cias. Las primeras máquinas de siembra de caña únicamente 

colocaban y cubrían con suelo los trozos. Aunque requerían 

que los surcos ya estuvieran formados y la tarea de la fertili-

zación se realizaba por una máquina adicional. 

En su siguiente etapa, la máquina sembradora llevan los 

tallos enteros de semilla y normalmente dos trabajadores 

alimentan esos tallos dentro de un mecanismo que los cor-

ta en trozos de alrededor 300 mm de largo, los que son 

depositados en el fondo del surco que la misma máquina 

abre con una reja surcadora en su parte anterior (Figura 2 

B). Los trozos de caña se traslapan en dos hileras. Simul-

táneamente, se puede agregar fertilizante y con el uso de 

discos cubridores se tapa la semilla. Algunos países cañeros 

han impulsado la siembra mecanizada integral, minimizan-

do la mano de obra, utilizando máquinas sembradoras que 

realizan todas las labores (Ripoli y Ripoli, 2010; Robotham, 

2004). Generalmente, estas máquinas manipulan trozos de 

caña, los cuales son proporcionados mediante un sistema 

de cosecha mecanizada (Nova Vargas, 2009). Sin embargo, 

a pesar de tener más de una década de experiencia, aún no 

se ha logrado reducir la cantidad de semilla requerida, más 

bien se ha duplicado (Robotham, 2004). Este incremento 

en la dosificación/densidad de semilla no ha repercutido en 

un incremento en el rendimiento y por lo general la semilla 

presenta daños, lo que afecta la germinación, debi-

do principalmente a un manejo deficiente de las 

cosechadoras que proveen la semilla. La obten-

ción de plántulas de caña de azúcar por me-

dio de la germinación de semilla, de yemas 

de caña y por medio de cultivo de tejidos, 

está adquiriendo relevancia como una 

alternativa para sustituir las fallas que 

pudieran ocurrir en la siembra con-

vencional y para cubrir la 

despoblación que pu-

diera afectar al cul-

tivo (Viveros y Cal-

derón, 1995). El 

trasplante meca-

nizado de plántulas 

Figura 2. A-B: Colocación de semilla de caña de azúcar en surcos y operación de su tapado. C: Esquema de máqui-
na picadora-sembradora de trozos de caña de azúcar.

A

B

C
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puede realizarse como una actividad de siembra. Una 

de las mayores ventajas es que las plantas ya están ger-

minadas y con altura de 25 cm en promedio asegu-

ran un prendimiento superior a 96%, una distribución 

uniforme y paralela en el surcado y además el equipo 

puede aplicar de manera directa a las plántulas pro-

ductos fitosanitarios y agroquímicos, que coadyuvan al 

prendimiento y nutrición de la planta al momento de 

la siembra, lo cual reduce gastos de operación (Lopes 

Garcia, 2008; Naik et al., 2013). El propósito de este tra-

bajo fue analizar los principales aspectos de la siembra 

de caña de azúcar en México, que incluyen la prepara-

ción del suelo; haciendo énfasis en comparar la efecti-

vidad de la siembra convencional o semi-mecanizada 

(también llamada manual) con la siembra mecanizada 

con máquinas sembradoras que realizan todas las la-

bores de forma integral y del trasplante mecanizado de 

plántulas. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Los campos de caña de azúcar productivos requie-

ren plantaciones eficientes, lo que se logra con semi-

lla apropiada, variedades adaptadas a las condiciones 

de suelo y ambientales predominantes en campo, sin 

dejar de lado la importancia de una adecuada prepa-

ración del suelo. La densidad de siembra más común 

es de 10 a 12 yemas por metro lineal con un espacia-

miento entre los surcos que varía de 1.2 m a 1.5 m, 

dependiendo de la preferencia de los productores, la 

aprobación por los técnicos y la región de producción 

(Gould et al., 2003).

Preparación del suelo y siembra manual

La preparación de una cama de siembra tiene como 

fin acondicionar el suelo, hasta lograr una condición 

tal que le proporcione una calidad óptima para ofrecer 

las mejores oportunidades de germinación de la semi-

lla, una emergencia satisfactoria y el desarrollo de una 

planta de caña saludable (Robotham, 2004). Aunque no 

se sigue una secuencia regular de actividades en la pre-

paración del suelo; cada ingenio sigue su propio ritual 

de tareas, a las que se les considerada imprescindibles. 

Idealmente, cualquier actividad de manipulación de 

suelo debe regirse en función del tipo de suelo y con-

dición predominante, al cual se le deben de aplicar téc-

nicas de labranza racional y sustentable (Ortiz Laurel y 

Rössel Kipping, 2007). Para esto último, todas las semi-

llas demandan una condición física adecuada del suelo, 

por lo que suelos diferentes; requerirán diferentes tra-

tamientos e igualmente diversas herramientas agríco-

las para proporcionar esas condiciones, de aquí que la 

disponibilidad de máquinas e implementos apropiados 

es por demás vital. Por lo general, es común encontrar 

que, posterior al volteado o destrucción de la cepa de 

caña vieja, la preparación del suelo está constituida por 

las tareas de paso arado de discos para el barbecho, 

seguido de la rastra de discos (usualmente se sugieren 

de dos a tres pasadas), subsuelo (usualmente se sugiere 

cruzado), y el objetivo de todas éstas es, descompactar 

y conseguir una estructura adecuada del suelo, y la for-

mación de los surcos. Finalmente, el surcado del terre-

no el cual consiste en abrir surcos donde serán coloca-

dos los tallos de la caña. Esta labor se realiza utilizando 

tractores que llevan acoplados dos o más rejas surca-

doras (mariposas), que al ser arrastradas forman los sur-

cos (Ortiz Laurel y Rössel Kipping, 2007). Por un lado, 

existe la creencia popular de que la profundidad de 

siembra debe ser grande para cubrir adecuadamente la 

semilla con suelo, por lo que es común encontrar que 

la profundidad de los surcos varía de 200 a 300 mm. 

Esto sin lugar a dudas, consume grandes cantidades 

de combustible y la operación es lenta por la cantidad 

de suelo a mover, además de que es posible encontrar 

que, una vez realizado la primera línea de surcos, se uti-

lice un surco de éstos como referencia para formar los 

próximos surcos, disminuyendo la productividad hasta 

en 50% y en casos extremos se repite una pasada so-

bre los surcos recién formados, argumentando que es 

benéfico para la caña disponer de surcos bien construi-

dos. Sin embargo, ajeno a todo lo anterior el surcado 

se realiza con demasiada anticipación a la siembra de la 

caña; así con los surcos expuestos al ambiente provoca 

la pérdida de humedad, principalmente en los costa-

dos que es el suelo que cubrirá a las semillas. Una vez 

más, el desconocimiento de técnicas para mejorar esta 

labor, la carencia de accesorios mecánicos adecuados 

y de una programación satisfactoria, limitan la efectivi-

dad de una buena siembra, así como el que se facilite 

la brotación y emergencia uniforme e incrementando 

innecesariamente los costos. De igual manera, una 

siembra efectiva no se ejecuta con sólo disponer de 

la semilla “madre” adecuada y tampoco por el simple 

tirado de los tallos de caña en los surcos, por lo que 

conviene señalar los tipos de técnicas para colocación 

de la semilla; en función de las variedades y del tipo 

y condición de los suelos de la región cañera (Figura 

3), cuya finalidad es obtener una densidad adecuada, 

amacollamiento apropiado y población de tallos signifi-

cativa para asegurar un rendimiento previsible (Serafim 

et al., 2013). Una vez concluido este proceso, se puede 
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agregar algún agroquímico, tapar y 

consolidar el suelo alrededor de la 

semilla. Debe evitarse el “tapado” 

mecánico mediante la improvisa-

ción de equipo agrícola, ya que no 

ha dado resultados satisfactorios, 

pero si incrementado los costos.

Siembra semi-mecanizada 

y mecanizada integral

Las agravantes de los bajos precios 

del azúcar, bajos rendimientos y 

carencia de experiencias con tec-

nologías ajenas y aún novedosas en 

este medio, lanzan señales de una 

mayor restricción de inversiones en 

el sector y poco se puede aportar. 

Por lo que, este tema está fuera 

del alcance de este documento. 

El establecimiento del cultivo de 

caña utilizando plántulas; requiere 

primeramente de buena prepara-

Figura 3. Diversas formas de arreglo de la semilla de caña de azúcar para su siembra.

ción del terreno para asegurar un 

suelo suelto y para que éste man-

tenga rápidamente un contacto 

efectivo con el cepellón de la plán-

tulas y asegurar su prendimiento. 

Por lo tanto, la ejecución de esta 

práctica debe programarse escru-

pulosamente en periodos de alta 

precipitación y en suelos arcillos 

con alta capacidad de retención de 

humedad, para preveer que la ma-

quinaria pueda ingresar al terreno y 

realizar una buena preparación del 

suelo. Actualmente, los ingenios y 

las organizaciones de productores 

cañeros utilizan estas técnicas de 

multiplicación para el estableci-

miento de semilleros y para Incre-

mentar en poco tiempo la cantidad 

de material de siembra disponible. 

Aunque por el momento, la utiliza-

ción de las plántulas se ha destina-

do a cubrir la despoblación de los 

cañaverales y en los puntos de una 

nula germinación durante la siem-

bra convencional.

El trasplante de las plántulas en 

campo se puede realizar tanto de 

forma manual como mecanizada. 

Un primer indicador de la eficien-

cia del proceso es asegurarse que 

el trasplante sea exitoso; cuando se 

repuebla el cañaveral la operación 

se realiza manualmente y cuan-

do se siembra el lote completo la 

opción viable es mecanizarse para 

alcanzar ese objetivo, ya que de 

antemano, la siembra manual es 

costosa y no del todo satisfactoria 

(Leonel Bottegam et al., 2013). En el 

caso de utilizar una trasplantadora, 

se necesita un tractor agrícola con 

capacidad suficiente para arrastrar 
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a una velocidad de trabajo adecuada el número de uni-

dades de trasplante con las que pretenda operar (Rasa-

vi y Namjoo, 2010). Asimismo; la trasplantadora debe 

calibrarse previamente para conseguir la distancia de 

siembra deseada, así como, preveer que la profundidad 

de la plántula en el surco sea de 100 mm y asegurar 

que la plántula debe permanecer firme y en contacto 

con el suelo.

Un sistema de siembra mecanizada en la que se utilicen 

plántulas puede asegurar una reducción en los costos 

de siembra si se compara con la práctica convencional; 

por un lado, la operación del trasplante se efectúa con 

mayor rapidez, se logra uniformidad en la profundidad 

de colocación de las plántulas, lo que puede permitir el 

rápido desarrollo radicular del cultivo (Naik et al., 2013). 

Sin embargo, la germinación de las plántulas y la serie 

de actividades que demanda su manejo hasta alcanzar 

el porte suficiente para su trasplante en campo, con-

vierten a este sistema en uno de alto costo, laborioso 

y lento. Romero Márquez y Camarena Ramos (2011) 

identificaron nieve etapas del proceso completo desde 

la selección del semillero hasta que la plántula es colo-

cada en campo. Los criterios que se siguen para definir 

el ancho de separación entre los surcos son iguales a 

los de la siembra por trozos de caña. Igualmente, los 

surcos son formados a profundidad similar a la que se 

utiliza para la siembra con trozos, es decir, de 200 a 

300 mm. Apoyados en la experiencia de los centros 

de multiplicación, en el trasplante la separación entre 

plántulas es de 700 mm; ya que se consigue la misma 

población de cepas que en la siembra comercial tradi-

cional (Viveros y Calderón, 1995; Victoria et al., 1997). 

Esta población garantiza buena producción de tallos, 

aunque, con variedades de baja capacidad de amaco-

llamiento, esta distancia se puede reducir hasta en 100 

mm entre plántulas. Esta técnica entra dentro de la ca-

tegoría de semi-mecanizada, ya que un operador sen-

tado sobre la máquina coloca las plántulas dentro de 

los orificios (cuatro a seis) de un carrusel (las plántulas 

derivadas de esquejes tienen un cepellón de un diá-

metro de 64 mm y las obtenidas por cultivo de tejidos 

de 45 mm), el cual gira conforme se avanza sobre el 

terreno y cuando un orificio coincide con la abertura 

de descarga, la plántula se desliza hasta el surco recién 

abierto por la misma máquina y la cual es inmediata-

mente aprisionada y cubierta con suelo (Figura 4).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La competitividad y rentabilidad del cultivo de caña 

de azúcar se ven afectadas por diversos factores de la 

producción y atraso tecnológico (Nova Vargas, 2009; 

Ripoli y Ripoli, 2010; Taghinezhad et al., 2014). El ma-

nejo del suelo tiene dos objetivos fundamentales; faci-

litar el desarrollo del cultivo para obtener ganancias y 

mantener o mejorar la fertilidad del suelo a largo plazo. 

Por lo que, una manipulación adecuada del suelo debe 

proporcionar un medio apropiado en el que las semi-

llas puedan germinar y las raíces puedan crecer y, éste 

debe suministrar los nutrientes necesarios para el desa-

rrollo del cultivo. Tres aspectos destacan respecto a las 

necesidades de una buena preparación del suelo para 

la siembra de caña de azúcar; desconocimiento de la 

calidad del suelo requerido por la semilla y plántula de 

caña, desconocimiento de las técnicas de manipula-

ción mecánicas racionales y sustentables para la prepa-

ración de una cama de siembra para la semilla y plán-

tula de caña y carencia de equipo mecánico de labran-

za con herramientas simples o en combinación, para 
Figura 4. Evaluación de funcionamiento de un prototipo de 
trasplantadora en donde destaca la uniformidad de la siembra.
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conseguir la mejor preparación del 

suelo al menor costo, así como la 

habilidad para seleccionar el equi-

po en función de la fuente motriz 

y adaptado a las condiciones y 

tipo de suelo. Cualquier sistema de 

siembra mecanizada posee diver-

sas ventajas agronómicas y técni-

cas cuando es comparada con la 

no mecanizada, como pueden ser; 

la conservación de la humedad del 

suelo influenciada por la exposi-

ción de los surcos, temperatura del 

ambiente y radiación solar, por lo 

que el equipo debe abrir el surco, 

depositar la semilla y cerrarlo en la 

misma pasada, se logra la dosifica-

ción simultánea de agroquímicos 

en la siembra, se reduce la deman-

da de mano de obra y se consi-

gue una disminución de los costos 

(Nova Vargas, 2009; Ripoli y Ripoli, 

2010; Yadav et al., 2003), siempre y 

cuando el equipo sea utilizado en 

al menos, el mínimo de terreno en 

que su amortización sea viable. Así, 

una unidad mecánica de trasplan-

te en una jornada de ocho horas 

puede trasplantar 12000 plántulas. 

Por lo que, esta eficiencia se pue-

de incrementar colocando dos o 

más unidades sobre la misma ba-

rra de acople de unidades, acorde 

a la capacidad de la fuente motriz. 

Las mayores ventajas con este sis-

tema son realizar una excelente 

selección del material a germinar 

y selección de las plántulas para 

ser sembradas, además de que se 

gana en que la siembra en si ya 

tiene al menos un mes avanzado 

y que en improbables pero aún eventuales fallas en el prendimiento se 

corregirán rápidamente. El proceso de siembra es rápido; se abre el surco, 

es posible adicionar fertilizante y coadyuvantes y se cubre el cepellón de 

la plántula conforme pasa la máquina sobre el terreno y las demandas de 

mano de obra son bajas. Mientras que del lado negativo la obtención de las 

plántulas no es económico, debido a todo el proceso involucrado. Por lo 

que es conveniente realizar un análisis para identificar aquellas etapas con 

oportunidad de mejora. En este proceso de trasplante, se evaluó la deman-

da de potencia, el consumo de combustible, la eficiencia en términos de 

porcentaje y se comparó el ahorro en tiempo y los costos de operación, 

respecto a la siembra manual por espeque (Cuadro 1). Los resultados de las 

pruebas mostraron ventajas en el sistema de trasplante mecánico, respecto 

al manual considerando factores como el prendimiento y tiempo de ope-

ración. Otro factor importante fue el bajo consumo de potencia (20.52 kW) 

por unidad de trasplante.

Con una velocidad de avance promedio de 1.2 m·s1, la capacidad de cam-

po para las condiciones operativas de las zonas de pruebas, con una sepa-

ración entre plántulas de 700 mm y una distancia entre surcos de 1.20 m 

fue de 2.5 ha dia1. Por lo que, en términos operativos, es posible recuperar 

la inversión en un lapso de dos años, teniendo una productividad de al 

menos 2 ha dia1 y operando durante 120 días por temporada. Mientras 

que, en el trasplante manual con un terreno previamente surcado y con 

las mismas condiciones de separación de surcos y entre plántulas, se re-

quiere de 18 jornales·ha1 dia1. Otro factor importante es el paralelismo 

del surcado, que para el caso del trasplante mecánico es de 98%, mientras 

que para el trasplante manual es de 70%, lo anterior es fundamental en las 

áreas cañeras donde se realiza la cosecha mecánica. Este método puede 

incorporar aditamentos novedosos para aplicar productos fitosanitarios y 

agroquímicos justo antes de que el cepellón con las raíces de las plántulas 

llegue al suelo, además de que, debe cerciorarse de su correcta colocación 

en el suelo y que asegure el seguro y rápido prendimiento del cultivo.

CONCLUSIONES

Para estar seguro de tener el mejor establecimiento del cultivo, 

es recomendable conseguir y utilizar trozos de caña de la 

más alta calidad y que éstos sean colocados en un suelo que presente las 

condiciones que promuevan una eficaz brotación y mayor prendimiento. 

Las deficiencias en una siembra adecuada ocasionan problemas de com-

petencia debido a las malezas, insumos no aprovechados racionalmente y 

bajos rendimientos de caña y azúcar, además de incremento en costos de 

Cuadro 1. Potencia requerida, el consumo de combustible y las eficiencias de la operación del trasplante.

Separación entre surcos
(m)

Demanda de potencia
(kW)

Consumo de combustible
(l·ha1)

Eficiencia trasplante 
mecanizado

(%)

Eficiencia trasplante 
manual

(%)

1.20 20.52 13.28 96 90

1.30 20.52 12.35 96 92

1.40 20.52 10.50 96 91
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producción del cultivo. No se dispone de una receta 

perfecta para la siembra de caña de azúcar, pero puede 

dilapidarse el dinero si el cultivo es pobremente esta-

blecido y un cultivo deficientemente sembrado nunca 

obtendrá el rendimiento de un cultivo bien sembrado. 

Para conseguir óptimos resultados; la preparación del 

suelo y siembra deben acompañarse del uso de tecno-

logías innovadoras y aplicar metodologías oportunas, 

rentables y sustentables. La prioridad debe enfocarse 

en que la selección de las técnicas y tecnologías debe 

realizarse bajo la premisa de maximizar las ganancias, 

por personal experto y con conocimiento del proce-

so en su conjunto y que las decisiones no perjudiquen 

otras operaciones involucradas en el sistema.
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1 Colegio de Postgraduados Campus Tabasco. 2 Colegio de Postgraduados Campus Montecillos. 
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RESUMEN
La escaldadura de la hoja (Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson), es una enfermedad que afecta la calidad 

del jugo de caña de azúcar (Saccharum spp.) y en clones altamente susceptibles las pérdidas se estiman de 

90% a 100%. Se evaluaron 41 clones de caña de azúcar para identificar la menor susceptibilidad a escaldadura, 

inoculándolos en campo a 120 días después de siembra, con una suspensión bacteriana de 9108 ufm ml1. 

Se evaluó la incidencia determinada por el número de tallos enfermos con relación al total de la población, y 

severidad de acuerdo a escalas. El clon COLPOSCTMEX 05-51 presentó incidencia de 35.67% respecto al resto de los 

tratamientos y el clon YZ 84-7 presentó severidad de 33%, clasificándose como altamente susceptible. 

Los clones CP 87-1233, MEX 02-16, SP 74-5203, CP 89-2143, EMEX 00-62, MEX 95-3 y MEX 94-192, 

no presentaron síntomas de la enfermedad, por lo que se clasificaron como resistentes.

Palabras claves: Azúcar, enfermedad, bacteriosis, inoculación, clasificación.

ABSTRACT
Leaf scalding (Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson) is a disease that affects the quality of the 

sugar cane juice (Saccharum spp.), and in highly susceptible clones the losses are estimated at 90 % 

to 100 %. Forty-one sugar cane clones were evaluated in order to identify the lowest susceptibility 

to scalding, inoculating them in the field at 120 days after planting, with a bacteria suspension of 

9108 ufm ml1. The incidence determined by the number of sick stems was evaluated, compared 

to the population total and severity according to scales. The COLPOSCTMEX 05-51 clone presented an 

incidence of 35.67% with regard to the rest of the treatments and the YZ 84-7 clone presented a severity 

of 33 %, classifying them as highly susceptible. The clones CP 87-1233, MEX 02-16, SP 74-5203, CP 89-

2143, EMEX 00-62, MEX 95-3 and MEX 94-192 did not present symptoms of the disease, so they were 

classified as resistant. 

Keywords: Sugar, disease, bacteriosis, inoculation, classification. 

Agroproductividad: Vol. 9, Núm. 3, marzo. 2016. pp: 48-53.
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INTRODUCIÓN

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es 

unos de los principales cultivos 

de importancia en las regiones tropicales y subtropica-

les del mundo (Chastel, 1994). Se cultiva en más de 130 

países, siendo Brasil el mayor productor con un aporte 

del 28% del total de la producción, seguido por la India, 

China, Tailandia, México y Pakistán (USDA, 2010). Méxi-

co ocupa el quinto lugar a nivel mundial con 786,539 

hectáreas sembradas y producción de 51,304,319 to-

neladas con rendimiento promedio nacional de 69.661 

t.ha (SIAP, 2012). Para el subsistema campo, el rendi-

miento de caña de azúcar (t ha1) es la variable clave 

y es muy importante por su relación directa con la fá-

brica. La concentración de sacarosa y el contenido de 

fibra de los tallos dependen de la variedad cultivada, 

cantidad y disponibilidad de agua, cantidad, calidad y 

oportunidad en la aplicación de fertilizantes y produc-

tos agroquímicos, tipo de suelo utilizado para el cultivo, 

prácticas de cultivo, condiciones climáticas durante el 

cultivo y control de plagas. Éstos, junto al rendimien-

to agroindustrial, son indicadores de la eficiencia en el 

cultivo de la caña (ISO, 2005). Los principales proble-

mas fitopatológicos asociados al cultivo de la caña son 

el raquitismo (Clavibacter xyli), el síndrome de la hoja 

amarilla (Sugarcane yellow leaf virus-ScYLV), la escal-

dadura de la hoja (Xanthomonas albilineans), la roya 

café (Puccinia Melanocephala H. Sydow y P. Sydow), la 

roya naranja (Puccinia kuehnii), el Carbón (Sporisorium 

scitamineum M. Piependr; M. Stoll y Oberwinkler F.) y 

el virus del mosaico común (Sugarcane mo-

saic virus-ScMV) (Victoria et al., 1995; 1997), 

todas clasificadas como limitantes econó-

micas en variedades susceptibles. La escal-

dadura de la hoja, es una enfermedad de 

importancia en caña por sus efectos sobre 

el rendimiento, calidad del jugo y elevadas 

pérdidas que ocasiona en su fase aguda, es-

timadas entre el 90% y 100% (Ricaud y Ryan, 

1989; Hoy y Grisham, 1994). En variedades 

moderadamente susceptibles ocasionan 

pérdidas en los rendimientos de campo que 

pueden llegan hasta 15% afectando los gra-

dos Brix y concentración de sacarosa (Flo-

res 1997; Rott et al., 1997; Lopes et al., 2001, 

Iglesia et al., 2003; Huerta, 2000 y 2004) y 

está presente en los países productores de 

caña (Rott et al., 1995). En México fue detec-

tada en la variedad Mex 64-1487 en 1992 en 

las zonas de abastecimiento de los ingenios 

La Gloria y El Modelo, en Ciudad Cardel, Veracruz, y 

posteriormente observada en la variedad SP 70-1284 

en Tres Valles, Veracruz (Irvine et al., 1993). Los últimos 

muestreos realizados en los ingenios Santa Rosalía y 

Benito Juárez en el Estado de Tabasco, México, indi-

caron que la enfermedad estaba presente en las varie-

dades Mex 68-P-23, Mex 79-431 y CP 72-2086 (Valdez, 

2010). Numerosas estrategias han sido evaluadas para 

intentar disminuir los daños económicos ocasionados 

por esta enfermedad en diferentes regiones del mun-

do. No obstante, el uso de variedades resistentes cons-

tituye el mejor método de control de la enfermedad. 

Según Rott et al. (1995), la incidencia de la escaldadura 

logró disminuirse considerablemente en Australia y en 

Isla de Guadalupe con la introducción de variedades 

resistentes. Debido a lo anterior se evaluó la respuesta 

de 41 variedades de caña de azúcar en fases avanzadas 

de selección, a la escaldadura de la hoja.

MATERIALES Y METODOS
La investigación se realizó, en el campo experimental 

del Colegio de Posgraduados, Campus Tabasco, ubica-

do en el Km 21 de la carretera Cárdenas-Coatzacoalcos. 

El clima es cálido húmedo con abundantes lluvias en 

verano (Am) (93° 35’ 36.69’’ N y 17° 59’ 10.20’’ O) a 10 m 

de altitud. Se evaluaron 41 variedades de caña de azú-

car (Saccharum spp.) de fases avanzadas de selección 

en diferentes zonas cañeras del país. Se evaluaron en 

ciclos planta (preliminares) y soca (definitivo) (Cuadro 1) 

La unidad experimental estuvo conformada por un sur-

Cuadro 1. Variedades de caña de azúcar (Saccharum spp.) evaluadas a la es-
caldadura de la hoja (Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson).

Variedad Variedad Variedad

CP 94-1674 MEX 91-566 SP 72-4928

SP 83-5073 ITV 92-373 SP 74-5203

COLMEX 95-27 ITV 92-1424 CP 89-2143

COLMEX 94-8 CP 80-1743 LT MEX 94-2

MEX 94-192 EMEX 00-21 LGM 92-65

TCP 89-3493 MEX 95-3 SP 71-6180

YZ 84-7 MEX 95-52 CP 87-1233

MEX 95-104 B  46-492 LT MEX 96-10

B 78-266 SP 80-1816 MEX 69-290  (t)

MEX 95-60 CXZ 75-644 MEX 68-P-23 (t)

MEX 96-19 COLPOS CT MEX 05-224 CP 72-2086 (t)

SP 80-1815 CP 90-1424 MEX 79-431 (t)

L79-321 MEX 02-16 CO 997 (t)

EMEX 00-62 COLPOS CT MEX 05-051

t()testigo positivo,  t()testigos negativo.
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co de tres metros de largo, sembrado a 1.4 metros entre 

surcos. Las labores de cultivos se realizaron de acuer-

do a lo recomendado para el cultivo por el Ingenio 

receptor, y se fertilizó con 120N-60P-60K, 350 kg de 

17N-17P-17K al momento de la siembra y 150 kg de urea 

(46% N) al cierre de campo, según lo recomendado por 

Valdez et al. (2009). 

Fuente de inóculo

El inoculo fue obtenido en el laboratorio del Colegio 

de Postgraduados Campus Tabasco, donde se aisló y 

purifico la bacteria a partir de hojas con síntomas de 

las variedades CP 72-2086, MEX 69-290, MEX 79-431 y 

MEX 68-P-28 (Figura 1 A).

Inoculación 

A 120 días después de sembrada la caña, se realizó la 

inoculación a las variedades empleando el método de-

capitado consistente en efectuar un corte transversal 

con tijeras sobre el cogollo (yema apical) sin llegar al 

meristemo localizado entre la tercera y cuarta lígula vi-

sible (Figura 1 B). Después de realizado el corte se co-

locó algodón mojado con la suspensión bacteriana de 

X. albilineans a una concentración de 9108 ufm ml1 

(Figura 2) con las variables incidencia y severeidad.

Incidencia de la enfermedad

La incidencia (%) se determinó de acuerdo a la relación 

de tallos enfermos con el total de la población (tallos 

enfermostallos sanos). Se utilizó la fórmula: 

P I TA TT. . /= ×( )∑∑100

Dónde: P.I.Porcentaje de incidencia de la enfermedad 

(%); ⋅∑TA Tallos enfermos; ⋅∑TT Total de tallos (tallos 

enfermostallos sanos).

La severidad, se determinara mediante la escala pro-

puesta por Chavarría (2006) (Cuadro 2) y la calificación 

de la reacción se realizó bimestralmente. Para el análisis 

estadístico se utilizó el paquete estadístico SAS, compa-

ración de medias con prueba de Tukey (0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados indicaron que existen diferencias sig-

nificativas productivas entre las variedades COLPOS 

CT MEX 05-051 (35.67%), LGM 92-65 (29%), B 78-266 

(23.67%), EMEX 00-21 (22.33%), seguida por las varie-

dades SP 72-4928 (19.33%), MEX 95-60 (18%), COLMEX 

95-27 (17.67%), LTMEX 94-2 (16.67), CP 90-1424 (16.33%), 

ITV 92-1424 (16.33%), L 79-321 (15.67%), YZ 84-7 (15%), 

Cuadro 2. Escala de evaluación para escaldadura de la hoja 
(Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson) de la caña de azúcar 
(Saccharum spp.).

Grado Reacción Descripción

1 Resistente (R) Sin síntomas visibles 

2
Moderadamente 
resistente (MR) 

Rayas blanquecinas o amarillentas 
en la lámina foliar 1% hasta un 5%. 

3
Moderadamente 
susceptible (MS)

Rayas blanquecinas o amarillentas 
y /o quemadas 6% hasta un 15% 
del tejido foliar. 

4 Susceptible (S)
Entre un 16 a 30% del área foliar 
quemada. 

5
Altamente 
susceptible (AS) 

 Más de un 31% del área foliar 
quemada y con emisión de brotes 
laterales 

Figura 1. A: Raya fina blanca en la hoja, daño por escaldadura 
(Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson). B: Decapitado del tallo en 
la tercera lígula visible.

A

B

Figura 2. Inoculación con la bacteria Xanthomonas albilineans (Ashby) 
Dowson después del decapitado.
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LT MEX 96-10 (15%). SP 80-1815 (14.67%), SP 71-6180 (12.33%), ITV 92-373 

(11.33%), COLPOS CT MEX 05-224 (11.33%), CP 72-2086 (11%), SP 80-1816 

(11%), CXZ 75-644 (11%), CP 80-1743 (10%). 

En menor grado les siguieron las variedades MEX 95-104 (8%), B 46-492 

(7.67%), MEX 68 P 23 (7.67%), CP 94-1674 (7.67%), MEX 95-52 (7.33%), SP 

83-5073 (7%), MEX 91-566 (5.67%), MEX 79-431 (5.67%), CO 997 (5%), MEX 

69-290 (5%), COLMEX 94-8 (3%), TCP 89-3493 (1.67%), MEX 96-19 (1%). Por 

último las variedades MEX 95-3 (0%), CP 89-2143 (0%), SP 74-5203 (0%), 

CP 87-1233 (0%), MEX 02-16 (0%), EMEX 00-62 (0%), MEX 94-192 (0%) no 

presentaron síntomas visibles (Cuadro 3).

Rott et al. (1995), y Huerta (2000) señalaron a la variedad CO 997 como 

resistente al registrar 3.5% de incidencia y 2.5% de severidad, sin embargo, 

los resultados obtenidos en el presente estudio indicaron en esta variedad 

5% de incidencia y 3% de severidad. A este respecto, Rott et al. (1997), indi-

can que si la bacteria no coloniza la parte basal o apical de los tallos de la 

caña si es resistente. Las variedades MEX 68-P-23 registró incidencia (7.67%) 

y severidad de 4.33%; MEX 79-431 una incidencia de 5.67% y severidad de 

4.33%; la MEX 69-290 con incidencia de 5% y severidad de 2.67%, y bajo las 

condiciones ambientales de campo, se clasificaron como moderadamen-

te resistente. Sin embargo, Chávez (2000) bajo condiciones ambientales 

del estado de Veracruz, clasificó 

como resistente a las variedades 

CP 72-2086, Co 997, y tolerantes 

a las variedades MEX 68-P-23, MEX 

69-290 y como moderadamente 

resistente a la variedad MEX 79-431. 

La CP 72-2086 en las condiciones 

ambientales de Tabasco se clasificó 

como moderadamente susceptible 

(Figura 2).

La severidad que presentaron las 41 

variedades se permitió clasificar en 

cinco grupos: Resistente: CP 87-

1233, MEX 02-16, SP 74-5203, CP 

89-2143, EMEX 00-62, MEX 95-3, 

MEX 94-192; Moderadamente Re-

sistente: MEX 95-104, SP 83-5073, 

CP 94-1674, MEX 95-52, MEX 91-

566, COLMEX 94-8, TCP 89-3493, 

MEX 96-19, CO 997, MEX 68-P-23, 

MEX 79-431, MEX 69-290; Modera-

Cuadro 3. Porcentaje de incidencia de variedades evaluadas a escaldadura.

Variedades Incidencia (%)  Agrupación Variedades Incidencia (%)  Agrupación

COLPOS CT MEX 05-051 35.67 A MEX 95-104 8 EFGHI

LGM 92-65 29 AB B 46-492 7.67 EFGHI

B78-266 23.67 ABC MEX 68 P 23 (t) 7.67 EFGHI

EMEX 0021 22.33 BCD CP 94-1674 7.67 EFGHI

SP 72-4928 19.33 BCDE MEX 95-52 7.33 EFGHI

MEX 95-60 18 BCDEF SP 83-5073 7 EFGHI

COLMEX 95-27 17.67 BCDEFG MEX 91-566 5.67 FGHI

LT MEX 94-2 16.67 BCDEFG MEX 79-431 (t) 5.67 FGHI

CP 90-1424 16.33 BCDEFG CO 997 (t) 5 GHI

ITV 92-1424 16.33 BCDEFG MEX 69-290 (t) 5 GHI

L79-321 15.67 CDEFGH COLMEX 94-8 3 HI

YZ 84-7 15 CDEFGH TCP 89-3493 1.67 I

LT MEX 96-10 15 CDEFGH MEX 96-19 1 I

SP 80-1815 14.67 CDEFGH MEX 95-3 0 I

SP 71-6180 12.33 CDEFGHI CP 89-2143 0 I

ITV 92-373 11.33 CDEFGHI SP 74-5203 0 I

COLPOS CT MEX 05-224 11.33 CDEFGHI CP 87-1233 0 I

CP 72-2086 11 CDEFGHI MEX 02-16 0 I

SP 80-1816 11 CDEFGHI EMEX-0062 0 I

CXZ 75-644 11 CDEFGHI MEX 94-192 0 I

CP 80-1743 10 DEFGHI      
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damente Susceptible: MEX 95-60, COLMEX 95-27, ITV 

92-1424, L 79-321, CP 90-1424, LT MEX 96-10, LT MEX 

94-2, COLPOS CT MEX 05-224, SP 71-6180, CXZ 75-

644, SP 80-1815, SP 80-1816, ITV 92-373, CP 80-1743, 

B 46-492, CP 72-2086; Susceptible: COLPOS CT MEX 

05-051, B 78-266, LGM 92-65, EMEX 00-21, SP 72-4928 

(Figura 3) y Altamente Susceptible: YZ 84-7 (Cuadro 4). 

CONCLUSIÓN

Las variedades Co 997, CP 87-1233, MEX 02-16, 

SP 74-5203, CP 89-2143, EMEX-0062, MEX 

95-3 y MEX 94-192 son resistentes a la escaldadura de 

la hoja de la caña de azúcar causada por la bacteria 

Xanthomonas albilineans y las variedades COLPOS CT 

MEX 05-051, B 78-266, LGM 92-65, EMEX 00-21, SP 72-

4928 son susceptibles y YZ 84-7 es Altamente Suscep-

tible.
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Figura 3. Tallo dañado por Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson) 
de la variedad de caña de azúcar (Saccharum spp.) SP 72-4928.
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RESUMEN
Se desarrolló una investigación para conocer el diagnóstico nutrimental de nueve variedades de caña de azúcar 

(Saccharum spp.) introducidas y dos locales en el ingenio Azsuremex en Tenosique, Tabasco, México. El diseño ex-

perimental consistió en 11 tratamientos y tres repeticiones en bloques completos al azar (DBCA). Se aplicó la dosis de 

fertilización 100N-80P-60K, y realizó análisis foliar para determinar deficiencias nutrimentales y valorar la eficiencia del 

fertilizante en la nutrición. Los resultados registraron que todas las variedades presentaron concentraciones medias de 

nitrógeno, potasio, magnesio, hierro y manganeso. En las nueve variedades introducidas se registraron concentraciones 

medias de calcio y cobre, y cuatro variedades presentaron concentraciones medias de zinc. La variedad MEX 69-290 

mostró concentraciones medias de fósforo. Sin embargo, con el diagnóstico nutrimental se observó que el azufre parece 

ser el más limitante en el suelo gleysol haplico arcilloso eutrico húmico, aunque no existieron diferencias significativas en 

las once variedades respecto a las concentraciones foliares de los nutrimentos estudiados, se cuenta con la respuesta de 

las variedades introducidas a  la zona de producción.

Palabra clave: Saccharum officinarum, dosis fertilizante, macronutrimentos, micronutrimentos.

ABSTRACT
Research was carried out to understand the nutritional diagnosis of nine introduced varieties of sugar cane (Saccharum 

spp.) and two local ones in the Azsuremex Sugar Plant in Tenosique, Tabasco, México. The experimental design consisted 

of 11 treatments and three repetitions in randomized complete blocks (RCB). The fertilization dose of 100N-80P-60K 

was applied, and leaf analysis was performed to determine the nutrimental deficiencies and assess the efficiency of the 

fertilizer in nutrition. The results showed that all the varieties presented average concentrations of nitrogen, potassium, 

magnesium, iron and manganese. Mean concentrations of calcium and copper were found in the nine varieties introduced, 

and four varieties presented mean concentrations of zinc. The MEX 69-290 variety showed mean concentrations of 

phosphorus. However, with the nutritional diagnosis it was observed that sulfur seems to be the most limiting in the 

gleysol haplic clayey eutric humic soil, although there were no significant differences in the eleven varieties with regard to 

the leaf concentrations of the nutrients studied, there is the response of the varieties introduced to the production zone.

Keywords: Saccharum officinarum, fertilizing dose, macronutrients, micronutrients.

Agroproductividad: Vol. 9, Núm. 3, marzo. 2016. pp: 54-59.

Recibido: septiembre, 2015. Aceptado: marzo, 2016.

mailto:sacorsa_1976@hotmail.com


55

Once variedades de caña de azúcar

AGRO
PRODUCTIVIDAD

INTRODUCCIÓN

La caña de azúcar (Saccharum spp.), es 

el segundo cultivo 

de importancia por su impacto económico y social en Tenosique, Tabasco. 

En la zafra 2012/13 se cosecharon 3,615 ha con un rendimiento promedio de 

53.833 t ha1 y un total de caña molida de 2,049.20 toneladas equivalente 

a 194.610 tonelada de azúcar en el Ingenio Azsuremex (CNPR, 2013). Estos 

bajos rendimientos indican, entre otras causas, que la fertilización recomen-

dada podría no estar siendo correctamente aplicada (Salgado-García et al., 

2009). Aunque durante las fases iniciales los requerimientos nutrimentales 

son bajos, durante la formación de raíces y el desarrollo de la parte aérea las 

necesidades aumentan y se caracteriza por ser un cultivo perenne con ele-

vada extracción de nutrientes. Por esta razón es recomendable llevar a cabo 

un plan de fertilización que restituya lo extraído por cultivo (Subirós, 1995; 

Cruz, 2010; Alcántar et al., 2007). Uno de los métodos de diagnóstico más 

utilizados para conocer en una edad determinada las concentraciones nutri-

mentales en caña de azúcar, es el análisis foliar de tejidos de plantas; cuyo 

resultado suministra un nivel puntual de la concentración de los nutrimentos 

(Marschner, 1990), ya que las concentraciones de cada uno de estos se re-

lacionan directamente con la producción (Subirós y Salas, 1999). Con base 

en lo anterior, se evaluó el estado nutrimental de nueve variedades de caña 

de azúcar introducidas, comparándolos con dos variedades establecidas en 

la zona de abastecimiento del Ingenio Azsuremex en Tenosique, Tabasco, 

México.

MATERIALES Y MÉTODOS
El periodo de investigación fue de diciembre 2013 a mayo del 2014 en el 

ciclo plantilla, en el Ejido Boca del Cerro, municipio de Tenosique, Tabasco 

(coordenadas UTM X 0660258, Y 1928058). El sitio experimental presentó 

registros de temperaturas máximas y mínimas de 31.9 °C a 21.6 °C, preci-

pitación de 2,310.3 mm, evaporación de 1,286.1 mm y altura de 14 m. El 

experimento se estableció en un suelo gleysol haplico (arcillico, eutrico, 

húmico), y se realizó un análisis 

fisicoquímico previo para cono-

cerlos contenidos nutrimentales 

del suelo. 

Tratamientos y 

Diseño experimental

Se establecieron 11 tratamientos 

en campo (Cuadro 1), en diseño 

de bloques completos al azar con 

tres repeticiones. La parcela cons-

tó de seis surcos de 21 m de lar-

go y 1.35 m de ancho. La parcela 

útil estuvo conformada por cuatro 

surcos centrales de 17 m de largo, 

para eliminar el efecto orilla, te-

niendo una superficie útil de 91.8 

m2. La superficie total del experi-

mento fue de 4,158 m2 (Flores et al., 

2011 y Martínez, 2009).

Siembra 

Se efectuó un barbecho cruzado, 

dos pasos de rastra y surcado a 

1.35 m. Se colocaron las varieda-

des siguiendo el orden del sorteo al 

azar en las 33 parcelas experimen-

tales. Los tallos (semilla vegetativa), 

se colocaron en el fondo de los 

surcos, picaron y taparon con una 

capa ligera de tierra y evitar así la 

quemadura de las yemas.

Fertilización 

Se fertilizaron con 100N-80P-60K 

kg ha1, las fuentes de fertilizan-

tes comerciales empleadas fueron: 

urea (46N-0-0), superfosfato triple 

(0N-46P-0K), y complejo (20N-10P-

20K). La fertilización se realizó en las 

primeras horas de la mañana, para 

cada una de las repeticiones a dos 

meses después de siembra (Martí-

nez, 2009). Todas las unidades ex-

perimentales se sometieron a un 

mismo manejo agronómico. 

Muestreo foliar

A los cuatro meses de edad del 

cultivo se realizó el muestreo foliar 

en las 33 repeticiones, tomando la 

hoja número cuatro, recolectando 

15 hojas en total en un recorrido en 

zig-zag dentro de la parcela útil. To-

mando 20 cm de la parte central de 

la hoja, eliminando la base, la punta 

y la nervadura central (Salgado et al., 

2013). El muestreo se realizó entre 

las 8:00 y 10:00 am, las muestras 

se guardaron en una bolsa de pa-

pel perforada y llevadas inmediata-

mente al Laboratorio de Análisis de 

Suelos, Plantas y Agroindustrial del 

Colegio de Postgraduados, Cam-

pus Tabasco (LASPA-CP), donde se 

lavaron con agua destilada y deshi-

drataron hasta peso constante en 

una estufa a 65 °C por 72 horas con 

Cuadro 1. Variedades de caña de azúcar 
(Saccharum spp.) evaluadas en diagnóstico 
nutricional en ciclo plantilla del Ingenio Az-
suremex, Tenosique, Tabasco, México.

Tratamiento Variedades

1 MÉX SFC 95- 46

2 LT  MÉX 94- 2

3 M 1658-78

4 LT MÉX 96-10

5 MÉX 96- 35

6 MOTZ MÉX 00- 3461

7 MOTZ MÉX 01- 403

8 V 71- 39

9 CP 94- 1100

10 MÉX  68- P-23

11 MÉX 69- 290
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flujo de aire, para posteriormente ser molida y analizada 

(Mabry et al., 2013). Análisis estadístico Se realizaron los 

análisis de prueba de comparación múltiples de medias 

de Tukey al 0.05 y análisis de varianza usando el paquete 

SAS 9.3 para Windows (SAS Institute, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis de suelo

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 el pH es de 

clase neutro, la conductividad eléctrica (CE) baja (Sudduth 

et al., 2003) y bajo contenido de materia orgánica (MO), 

contenidos altos de nitrógeno total, fosforo, potasio, cal-

cio, magnesio, hierro, cobre, manganeso y contenidos 

deficiente de Zinc; capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) clase media, y textura del suelo arcillosa (Cuadro 2). 

Concentración foliar de Nitrógeno (N)

De acuerdo con los resultados de análisis de varian-

za (Cuadro 3), no se encontraron diferencias signifi-

cativas en los contenidos de N foliar en las 11 varie-

dades evaluadas. La media para N fue 1.97% y el co-

eficiente de variación de 6.96% lo que indica poca 

variabilidad en este elemento. Las variedades LTMEX 

69-10, MEX 69-P23, MEX96-35, V71-39, CP94-1100, 

LT-MEX 94-2, M 1658-78, MEX 69-290, MEX SFC 95-

46, MOZT MEX 00-3461, MOZT MEX 01-403 presenta-

ron porcentajes medios, (Halliday y Trenkel, 1992), lo 

cual indicó que las variedades tuvieron poca eficien-

cia en la absorción del N del fertilizante, debido a que 

el suelo presenta altos contenidos de este elemento 

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentración de macro y micro nutrientes de fertilidad, salinidad y clasificación de suelo del experimento Boca del Cerro (BC).

pH 
(H2O)

CE MO Nt

P
 O

ls
e
n

B K Ca Mg Na CIC Fe Cu Zn Mn

A
rc

ill
a

Li
m

o

A
re

n
a

Te
xt

u
ra

rel. 
1:2

dS 
cm1 % mg kg1 cmol kg1 mg kg1 %

6.26 85.6 1.87 0.22 12.03 0.25 3.04 15.77 4.58 0.35 19.67 23.86 0.71 0.36 27.46 36 25 39 Arcilla

Cuadro 3. Concentración foliar de N, P, K de once variedades de caña de azúcar en el Centro 
de Abastecimiento del Ingenio Azsuremex.

CULTIVARES
N P K

  (%)  

CP 94-1100 R1 1.93a 0.05a 1.57a

LT MEX 96-10 R1 2.13a 0.07a 1.69a

LT-MEX 94-2 R1 1.86a 0.05a 1.30a

M 1658-78 R1 1.92a 0.05a 1.57a

MEX 68-P23 R1 2.10a 0.05a 1.58a

MEX 69-290 R1 1.83a 0.18a 1.41a

MEX96-35 R1 2.04a 0.05a 1.52a

MEX-SFC 95-46 R1 1.95a 0.06a 1.45a

MOZT MEX 00-3461 R1 1.85a 0.05a 1.60a

MOZT MEX 01-403 R1 1.91a 0.05a 1.49a

V 71 - 39 R1 2.18a 0.04a 1.29a

Media 1.97  0.06  1.50  

C.V. (%) 6.96  106.89  16.18  

Prob. de F. 0.05  0.50  0.64  

DMS 0.40  0.20  0.71  

Rangos medios de Jones et al., (1991) 2.00-2.60 0.18-0.30 1.10-1.80

Rangos medios de Halliday y Trenkel (1991) 1.5-1.7 0.16-0.18 1.6-1.8

Rangos medios de Mabry McCray et al., 2013 2.00-2.60 0.22-0.30 1.00-1.60

Datos con la misma literal en cada una de las columnas, significa que no existe diferencia 
significativa al 0.05%.
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Concentración foliar 

de Fosforo (P)

El Cuadro 3 muestra la varianza de 

P, no encontrando diferencia signifi-

cativa en los contenidos foliares de 

este elemento en las 11 variedades. 

La media general fue de 0.06% y un 

coeficiente de variación de 106.89% 

indicando alta variabilidad en las 

concentraciones foliares de este 

elemento. La variedad MEX 69-290 

presentó porcentajes medios, y las 

variedades MEX SFC 95-10, LTMEX 

96-10, CP 94-1100, LT-MEX 94-2, 

M1658-78, MEX 68-P23, MEX96-

35, MOZT MEX 00-3461, MOZT 

MEX 01-403 y V71-39 mostraron 

porcentajes bajos en el tejido foliar 

(Halliday y Trenkel et al., 1992). Lo 

cual significa que estas últimas va-

riedades tienen baja deficiencia en 

la toma de este elemento, ya que 

de acuerdo con el análisis de suelo 

este indica que los contenidos de P 

son altos (Cuadro 3).

Concentración foliar 

de potasio (K)

Con relación al potasio, no se regis-

traron diferencia significativa en los 

contenidos foliares en las varieda-

des. En general, la media de 1.50% 

de K se encuentra en los rango 

medios de acuerdo a lo reportado 

por Jones et al. (1992); Halliday y 

Trenkel et al. (1992); Mabry-McCray 

et al. (2013) y un coeficiente de 

variación de 16.18%. Se observó 

que las variedades CP 94-1100, LT 

MEX 96 10, LT MEX 94 2, M 1658-

78, MEX 68-P23, MEX 69-290, MEX 

96-35, MEX-SFC 95-46, MOZT MEX 

00-3461, MOZT MEX 01-403, V71-

39 presentaron porcentajes medios 

de K según Jones et al. (1992) y Ma-

bry McCray et al. (2013) y bajos se-

gún Halliday y Trenkel et al. (1992). 

Esto indica que la aplicación de la 

dosis de 60 kg K cubrió las nece-

sidades de las variedades y fueron 

eficientes al tomar el K aplicado a 

través de los fertilizantes.

Concentración foliar de Ca, Mg y S

No hubo diferencia significativa en 

los contenidos de Ca en las varieda-

des evaluadas (Cuadro 4), y presen-

taron una media general de 0.37% la 

cual se encuentra en los rangos de 

Jones et al. (1991) y Mabry-McCray 

et al. (2013), y un coeficiente de va-

riación de 29.9% lo que indicó poca 

variabilidad en este elemento. La 

variedad Méx 69-290 presentó un 

rango nutrimental alto, mientras que 

la Méx 68-P23 presento valores crí-

ticos. El resto de los genotipos CP 

94-1100, LT MEX 96-10, LT-MEX 94-

2, M 1658-78, MEX 96-35, MEX-SFC 

95-46, MOZT MEX 00-3461, MOZT 

MEX 01-403, V71-39 registró con-

centraciones suficientes en el tejido 

foliar (Mabry McCray et al., 2013; Jo-

nes et al., 1991). No se observaron 

diferencias significativas en el conte-

nido de Mg, (Cuadro 4). Este macro 

nutriente presentó media general de 

0.24% y, de acuerdo con Jones et 

al. (1991) son concentraciones altas 

y según Mabry McCray et al. (2013) 

son concentraciones medias, por 

lo que un coeficiente de variación 

de 20.33% indicó una variabilidad 

considerable en esta nutrimento. En 

cuanto al contenido de azufre, en 

las variedades se observó una media 

general de 0.34% y un coeficiente de 

variación de 11.1% lo que indica poca 

variabilidad en esta variable sin dife-

rencias significativas, pero consdide-

rao como valor alto (Mabry McCray 

et al., 2013; Jones et al., 1991).

Concentración foliar de Fe, Cu, 

Zn, Mn, B

Los resultados del análisis de va-

rianza del Fe, Cu, Zn, Mn y B., no se 

registraron diferencias significativas 

en el tejido foliar de las variedades 

evaluadas (Cuadro 5). La media ge-

neral para Fe, fue de 76.48 mg kg1 

y el coeficiente de variación de 

Cuadro 4. Concentración foliar de Ca, Mg, S de once variedades de caña de azúcar (Saccharum 
spp.) en el Centro de Abastecimiento del Ingenio Azsuremex.

CULTIVARES
Ca Mg S

(%)

CP 94-1100 R1 0.35a 0.21a 0.33a

LT MEX 96-10 R1 0.25a 0.26a 0.33a

LT-MEX 94-2 R1 0.32a 0.24a 0.34a

M 1658-78 R1 0.35a 0.27a 0.38a

MEX 68-P23 R1 0.4a 0.24a 0.38a

MEX 69-290 R1 0.56a 0.30a 0.34a

MEX96-35 R1 0.31a 0.19a 0.33a

MEX-SFC 95-46 R1 0.35a 0.22a 0.33a

MOZT MEX 00-3461 R1 0.37a 0.25a 0.33a

MOZT MEX 01-403 R1 0.41a 0.22a 0.32a

V 71 - 39 R1 0.39a 0.23a 0.33a

Media 0.37 0.24 0.34

C.V. (%) 29.90 20.33 11.1

Prob. de F. 0.20 0.31 0.60

DMS 0.32 0.14 0.11

Rangos medios de Jones et al., (1991) 0.20-0.50 0.10-0.19 0.14-0.20

Rangos medios de Mabry McCray et al., (2013) 0.20-0.45 0.15-32 0.13-0.18

Datos con la misma literal significa que no existe diferencia significativa al 0.05%.
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20.89 % que indica poca variabilidad ubicado en rango 

medio (Jones et al., 1991; Bennett, 1994; Mabry McCray 

et al., 2013). Respecto al Cu, registraron un valor medio 

de 15.13 mg kg1 y coeficiente de variación de 176.3%, 

que indica alto índice de variabilidad en su concentra-

ción. Las variedades CP 94-1100, LT-MEX 94-2, V71-39, 

M 1658-78 y MEX 68-P23 se ubicaron en rango óptimo, 

mientras que LT MEX 96-10, MEX 69-290, MEX96-35, 

MEX-SFC-95-46, MOZT-MEX 00-3461, MOZT-MEX 01-

403 en rango medio (Jones et al., 1991; Bennett, 1994; 

Mabry McCray et al., 2013). En cuanto al Zn, la media 

general fue 17.37 mg kg1 y coeficiente de variación de 

33.77% encontrando un bajo índice de variabilidad en el 

contenido foliar, registrando para las variedades CP 94-

1100, LT MEX96-10, LT MEX 94-2, MEX 69-290, MEX 96-

35, MEX SFC 95-46 y MOZT MEX 00-346, porcentajes 

bajos y para M1658-78, MEX 68-P23, MOZT MEX 01-403 

y V71-39 como de rangos medios (Mabry McCray et al., 

2013; Jones et al., 1991). 

Concentración foliar de Manganeso (Mn)

En el Cuadro 5 se presenta el análisis de varianza de Mn, 

no encontrándose diferencia significativa en los conteni-

dos de Mn foliar en las 11 variedades de caña de azúcar. 

La media general fue de 56.41 mg kg1 y un coeficiente 

de variación de 44.13 %. Se encontró un índice medio de 

variabilidad en las concentraciones foliares de este ele-

mento. El análisis de varianza indica que las concentra-

ciones de las 11 variedades son suficientes de acuerdo a 

los rangos determinados y publicados por Mabry McCray 

et al. (2013) y Jones et al. (1991), esto significa que existe 

suministro de este elemento por parte del suelo, ya que 

los cultivares no presentan deficiencias. De acuerdo a los 

resultados para el B, las concentraciones fueron estadís-

ticamente semejantes (Tukey P0.05), clasificados como 

de muy baja disponibilidad sugiriendo deficiencias como 

lo apunta Jones et al, (1991) y Mabry McCray et al, (2013). 

CONCLUSIONES
Todas las variedades presentaron concentraciones nu-

trimentales medias de Nitrógeno foliar (N). La variedad 

MEX 69-290 presentó concentración media de Fosforo 

(P) y las variedades CP 94-1100, LT MEX 96-10, LT- MEX 

94-2, M 1658-78, MEX 68-P23, MEX 96-35, MEX-SFC 95-

46, MOZT MEX 00- 3461, MOZT MEX 01-403 y V71-39 

presentaron concentraciones bajas. La variedad MEX 

Cuadro 5. Concentración foliar de Fe, Cu, Zn, Mn, Na, B, de once variedades de caña de azúcar (Saccharum spp.) en el Centro de Abastecimiento 
del Ingenio Azsuremex.

CULTIVARES Fe Cu Zn Mn B

CP 94-1100 R1 68.7a 7.98 14.89a 53.53a 0a

LT MEX 96-10 R1 90.1a 9.32a 14.73a 41.49a 0a

LT-MEX 94-2 R1 72.1a 7.01a 15.78a 26.08a 0a

M 1658-78 R1 88.3a 28.64a 28.61a 73.42a 0a

MEX 68-P23 R1 87.7a 57.54a 18.38a 89.84a 0a

MEX 69-290 R1 74.3 13.01a 16.85a 40.61a 0a

MEX96-35 R1 64.9a 9.63a 14.26a 64.7a 0a

MEX-SFC 95-46 R1 71.5a 8.96a 16.29a 38.85a 0a

MOZT MEX 00-3461 R1 73.1a 8.6a 16.27a 43.17a 0a

MOZT MEX 01-403 R1 77.2a 8.41a 17.35a 66.26a 0a

V 71 - 39 R1 73.5a 7.33a 17.68a 82.54a 0a

Media 76.48 15.13 17.37 56.41 0

C.V. (%) 20.89 176.31 33.77 44.13 0

Prob. de F. 0.60 0.48 0.26 0.08 0

DMS 46.64 77.86 17.13 72.66 0

Rangos medios de Jones et al., (1991) 40-250 5--15 20-100 25-400 4--30

Rangos medios de Mabry McCray., 2013 55-105 4--8 17-32 20-400 15-20

Rangos medios de Bennett., 1994 50-250 5--20 20-100 20-30 10-100

Rangos medios de Chapman., 1996, y Ratto., 2005          

Datos con la misma literal significa que no existe diferencia significativa al 0.05%.
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69-290 presentó concentraciones altas. Las variedades CP 94-1100, LT MEX 

96-10, LT MEX 94-2, M 1658-78, MEX 96-35, MEX-SFC 95-46 MOZT MEX 00-

3461, MOZT MEX 01-403, V71-39, presentaron concentraciones medias, y la 

variedad MEX 68-P23 presentó concentración bajas Ca. Así mismo, todas las 

variedades presentaron concentraciones medias de potasio (K), Magnesio 

(Mg), Manganeso (Mn), Hierro (He), y concentraciones altas de Azufre (S). La 

variedad MEX 68-P23 presentó concentraciones altas de cobre (Cu), y por lo 

general las variedades CP 94-1100, LT MEX 96-10, LT-MEX 94-2, M 1658-78, 

MEX 69-290, MEX 96-35, MEX-SFC 95-46, MOZT MEX 00-3461, MOZT MEX 

01-403, V71-39 presentaron concentraciones medias. De igual manera, las va-

riedades M1658-78, MEX 68-P23, MOZT MEX 01-403, V71-39 registraron con-

centraciones medias de Zinc (Zn) y las variedades CP 94-1100, LT MEX 96-10, 

LT-MEX 94-2, MEX 69-290, MEX 96-35, MEX-SFC 95-46, MOZT MEX 00-3461 

presentaron bajas concentraciones.
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RESUMEN
Se evaluó la fermentación de caña de azúcar integral, tallos crudos y quemados para conservarlos como ensilaje de la 

variedad Mex.69-290 madura y molida en partículas de 2 mm. Se agregó 1.5% urea, 0.5% sales minerales, 0.3% sulfato 

de amonio. Se fermentó en forma aeróbica por 24 h en piso con espesor de 10 cm, y como tratamientos a caña integral 

(SCI), tallos crudos (STC) y tallos quemados (STQ), en diseño completamente al azar. En una segunda fase con arreglo 

factorial 34, se consideraron a los tipos de caña y tiempos de conservación anaeróbica (0, 20, 40 y 60 días), con ocho 

repeticiones. Se evaluó la materia seca (MS), proteína cruda y verdadera (PC, PV), Fibra detergente ácido y neutro (FDA, 

FDN), eficiencia de síntesis y fermentativos: temperatura, pH, ácido láctico, amoniaco. Los valores de PC 17.21, 16.52 y 

19.78 PV 10.54, 10.65 y 14.33 Eficiencia 61.2, 64.0 y 72.6 para caña de azúcar integral, tallos crudos y tallos quemados 

respectivamente, significativamente superiores para tallos quemados. (P0.01). Los valores fermentativos, temperatura 

38.4 °C, 37.3 °C, 42 °C, pH 6.93, 7.09, 6.53, amoniaco (2.47, 2.81 y 3.44) para caña integral, tallos crudos y tallos que-

mados. La conservación en forma de ensilaje a 40 días derivó un producto con 25%-28% de MS. La PV disminuyó tres 

unidades porcentuales. La FDN y FDA disminuyó de 7.5 a 13.8 unidades porcentuales, registrando que el alimento con 

tallos quemados fue superior en PV y Eficiencia de síntesis a los alimentos con caña integral y tallos crudos, la FDN y 

FDA fue similar en los tres alimentos, y se puede obtener alimentos para el ganado con caña integral y tallos quemados.  

Palabras clave: Fermentación en sólido, caña cruda, caña quemada, ensilaje. 

ABSTRACT
The fermentation of unrefined sugar cane, raw and burnt stems, was evaluated, to be conserved as ensilage of the MEX 

69-290 variety, mature and ground into 2 mm particles. The following was added: 1.5 % urea, 0.5 % mineral salts, 0.3 

% ammonium sulfate. It was fermented aerobically for 24 h on the floor with a thickness of 10 cm, and the treatments 

were unrefined sugar cane, raw stems and burnt stems, in a completely randomized design. During a second phase 

with factorial 34 arrangement, the types of sugar cane and times of anaerobic conservation (0, 20, 40 and 60 days) 

were considered, with eight repetitions. The dry matter (MS) was evaluated, raw and true protein (PC, PV), acid and 

neutral detergent fiber (FDA, FDN), efficiency and fermentative temperature, pH, lactic acid, ammonia. The values of 

Agroproductividad: Vol. 9, Núm. 3, marzo. 2016. pp: 60-65.
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PC 17.21, 16.52.19.78, PV 10.54, 10.65, 14.33, synthesis efficiency 61.2,  

64.0 and 72.6 for unrefined sugar cane, raw stems and burnt stems, 

respectively, were significantly higher for burnt stems (P0.01). The 

fermentative values, temperature 38.4 °C, 37.3 °C, 42 °C, pH 6.93, 

7.09, 6.53 ammonia (2.47, 2.81, 3.44) for unrefined sugar cane, raw 

stems and burnt stems. The conservation in ensilage up to 40 days 

derived into a product with 25%-28% of MS. The PV decreased three 

percent points. The FDN and FDA decreased in 7.5 to 13.8 percent 

points, showing that the food with burnt stems was higher in PV and 

efficiency in synthesis than the foods with unrefined sugar cane and 

raw stems, the FDN and FDA were similar in the three foods, and 

meals can be obtained for livestock with unrefined sugar cane and 

burnt stems.

Keywords: Fermentation in solids, raw sugar cane, burnt sugar cane, 

ensilage. 

INTRODUCCIÓN

Aproximadamente el 80% de la caña 

de azúcar (Saccha-

rum spp.) usada en la agroindustria en México se quema previamente para su 

cosecha, lo cual puede genera contaminación ambiental, además de que las 

cañas quedadas o quemadas por accidente, no ingresan a los ingenios para 

la fabricación de azúcar y representan 20% del total de la superficie sembrada 

(Aranda, 2000). Existen también máquinas picadoras que cosechan la caña 

de azúcar integral en el campo, lo cual hace eficiente su corte y su aplicación 

es equivalente como caña integral a 20% más de biomasa con respecto a 

los tallos molederos en el ingenio azucarero. La caña de azúcar se ha utiliza-

do como alimento en la ganadería por la escasez de forraje en periodos de 

sequía y eventos climáticos de vientos del norte, sin embargo, en las zonas 

bajas de regiones tropicales húmedas, existe déficit de forraje en el periodo 

de lluvias debido a que los potreros se inundan; y a pesar de la posibilidad de 

usar la caña para solucionar el déficit de forraje en este período, no es posi-

ble, debido a las dificultades de la cosecha por alta humedad del suelo; por lo 

cual es necesario buscar estrategias de conservación de la caña para utilizarla 

durante todo el año. Elías et al. (1990) desarrolló en Cuba una tecnología de 

enriquecimiento proteínico de la caña de azúcar (Saccharina) en la cual se 

usa el tallo crudo de la caña, sin embargo, pudiera ser posible utilizar la caña 

integral y quemada, usando como inóculo la propia saccharina elaborada 

con tallo de caña cruda. Con base a lo anterior, se estudió la composición 

química y parámetros fermentativos de la caña de azúcar integral, así como 

de tallos crudos y quemados, fermentados en forma aeróbica con el fin de 

conservarlos en forma de ensilaje.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS
Este estudio se realizó en el Campus Tabasco del Colegio de Postgradua-

dos, ubicado en Cárdenas, Tabasco, México. Para la elaboración de caña 

fermentada (Saccharina) se utilizó caña del cultivar Mex. 69-290. Se evalua-

ron tres diferentes tipos de caña, Caña integral (talloshojas), tallos cose-

chados en forma cruda y de tallos quemados. La primera fase experimental 

evaluó tres tipos de caña fermen-

tadas en forma aeróbica durante 

24 horas en un diseño completa-

mente al azar, con los tratamientos 

(T) T1: caña integral (talloshojas); 

T2: tallos cosechados en forma 

cruda (saccharina tradicional) y 

T3: tallos quemados con ocho re-

peticiones por tratamientos. En la 

segunda fase, se aplicó un diseño 

completamente al azar con arreglo 

factorial 34 (tipos de caña: caña 

integral, tallos cosechados en for-

ma cruda y tallos quemados, así 

como, tiempos de fermentación 

anaeróbica (0, 20, 40 y 60 días), 

con ocho repeticiones por trata-

mientos. Para la elaboración de la 

saccharina tradicional se siguió la 

metodología propuesta por Elías et 

al. (1990), usando tallos crudos de 

caña, limpios con °Brix de 22 a 24. 

En la elaboración de la saccharina 

de caña integral se usaron tallos, 

puntas y hojas secas con °Brix de 

18 a 20. La saccharina elaborada 

con tallos quemados fue inoculada 

con 15% de saccharina tradicional. 

La caña fue molida en una picadora 

de cuchillas y se mezcló con 1.5%  

de urea (46% de Nitrógeno) y 0.5% 

de minerales (Minelap phos 12®, 

Laboratorios LAPISA; composición 

química en %: P 12, Ca 13, Cl 15.6, 

Na 10.4, Mg 0.6, S 0.3, Zn 0.12, Mn 

0.12, Cu 0.03, Co 50 mg kg1, I 30 

ppm y Se 3.0 mg kg1).

Se mezclaron 10 kg de muestra y 

extendió en una superficie de con-

creto libre de los rayos solares con 

un espesor de 10 cm, y fue removi-

da cada 2 h durante el primer perio-

do de 8 h, alcanzando un periodo 

total de fermentación aeróbica de 

24 h. Después de lo anterior, se ob-

tuvo una muestra de 1.250 kg por 

el método de cuarteo para estudiar 

las variables de la primera fase ex-

perimental, y el resto se ensiló en 
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bolsas de polietileno de color negro con capacidad de 

10 kg extrayendo el aire con una aspiradora para estu-

diar las variables de la fase dos. Los microsilos fueron 

almacenados a temperatura ambiente durante 0, 20, 40 

y 60 días. Las variables medidas fueron: materia seca 

(MS), materia orgánica (MO) y proteína cruda (AOAC, 

2012), proteína verdadera (Bernstein, 1983), Fibra de-

tergente ácido (FDA) y neutro (FDN) con la metodolo-

gía propuesta por Van Soest et al. (1991), ácido láctico 

(Erwin et al., 1961), pH Hardy et al. (1977), nitrógeno 

amoniacal (McCullough, 1967) y temperatura. Los datos 

se analizaron con el Programa Estadístico SAS System 

2012 y comparación de medias por la prueba de Tukey 

(Steel y Torrie, 1980).

RESULTADOS
En la primera fase no se registraron diferencias en el 

contenido de MS de los alimentos fermentados durante 

24 h. La concentración de PB y PV fue mayor para el 

alimento fermentado con tallos quemados, este trata-

miento también tuvo mayor eficiencia de síntesis micro-

biana con 72.4%. No se encontraron diferencias en las 

variables FDN y FDA. La MO fue mayor (p0.05) en el 

alimento elaborado con tallos crudo (Cuadro 1). 

El alimento con tallos quemados tuvo la mayor (p0.05) 

temperatura y el menor valor de pH. No se encontró di-

ferencias entre los tratamientos para la concentración 

de amoniaco (Cuadro 2).

En relación a la segunda fase experimental, se obtuvo 

interacción significativa en el contenido de MS (Figura 1) 

de los tipos de alimentos y el tiempo de conservación en 

forma de ensilajes, en el día 0, el mayor (p0.05) con-

tenido de MS se encontró STQ (23.5%), los alimentos de 

SCI y STC tuvieron los menores valores sin diferencias 

entre ellos (21.1% y 21.7%, respectivamente), en el día 20 

y 40 los alimentos SCI y STQ tuvieron los mayores va-

lores en relación a STC y en el día 60 no se registraron 

diferencias entre tratamientos.

Se registró interacción en el contenido de PC a medida 

que aumento el tiempo de conservación, en el día 0 fue 

mayor para la STQ, en el día 20 la STQ y STC fueron su-

periores a la SCI y en los días 40 y 60 no hubo diferencia 

(Figura 2).

Se encontró interacción en el contenido de FDN y FDA, 

los valores disminuyeron con el incremento del tiempo 

de conservación (Figura 3 y 4), la FDN en el día 0 fue ma-

yor para SCI sin diferencia entre STC Y STQ, Los menores 

valores fueron para la STC y STQ en los días 20, 40 y 60.

Se encontró interacción en la temperatura  y el pH, dis-

minuyen con el incremento del tiem-

po de conservación (Figura 5 y 6). 

La PV fue mayor para la STQ, sin dife-

rencia entre SCI y STC, con relación al 

tiempo de conservación en el tiempo 

0 fue mayor, disminuyendo significati-

vamente a los 20, 40 y 60 (Cuadro 3). 

El acido láctico no presento diferen-

cias ni para el tipo de alimento ni en 

tiempos de conservación.

La MS de los  alimentos fermentados 

oscila entre 25 a 

40% Torres-Salado, 

et al (2007); aun-

que pueden in-

crementarse por 

efecto del aumen-

to del tiempo de 

fermentación hasta 

valores de 40%. La 

fermentación de 

Cuadro 1. Composición química de los tres alimentos fermentados con diferentes tipos 
de caña (Saccharum spp.)

Variable (%)
Material fermentado

E.E.
Caña integral Tallos crudos Tallos

Materia Seca 21.06 21.79 23.48 0.29

Proteína cruda 17.21b 16.62b 19.78a 0.21

Proteína verdadera 10.54b 10.65b 14.33a 0.213

Eficiencia de síntesis 61.2 64.0 72.4

Fibra detergente neutra 51.92 48.58 51.44 0.48

Fibra detergente acida 26.82 27.97 28.26 0.37

Materia orgánica 90.07b 93.01a 90.75b 0.47

ab Medias con diferente letra en la misma fila difieren a P0.05.

Cuadro 2. Tempertura y parámetros fermentativos de los tres alimentos fermentados con diferentes tipos de 
caña (Saccharum spp.)

Variable
Material fermentado

E.E
caña Tallos crudos Tallos

Temperatura °C 38.4b 37.3b 42.0a 2.73

pH 6.93a 7.09a 6.53b 0.09

Amoniaco (%, MS) 2.47 2.81 3.44 0.83

ab Medias con diferente letra en la misma fila difieren a P0.05.
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Figura 1. Efecto de los días de conservación en el contenido de 
materia seca de los tres alimentos fermentados con diferentes 
tipos de caña (Saccharum spp.).

Figura 2. Efecto de los días de conservación en el contenido de 
proteína cruda de los tres alimentos fermentados con diferentes 
tipos de caña (Saccharum spp.).

Figura 3. Efecto de los días de conservación en el contenido de 
fibra detergente neutro de los tres alimentos fermentados con 
diferentes tipos de caña (Saccharum spp.).

Figura 4. Efecto de los días de conservación en el contenido de 
fibra  detergente ácido de tres alimentos fermentados con dife-
rentes tipos de caña (Saccharum spp.).

Figura 5. Efecto de los días de conservación en la temperatu-
ra de tres alimentos fermentados con diferentes tipos de caña 
(Saccharum spp.)

Figura 6. Efecto de los días de conservación en el pH de tres 
alimentos fermentados con diferentes tipos de caña (Saccharum 
spp.).

este tipo de alimento requiere humedad de entre 60% y 

65% para una fermentación eficiente, si disminuye la hu-

medad, disminuye la eficiencia de fermentación, pero si 

supera el contenido de humedad, los nutrientes pueden 

lixiviarse. El contenido de MS puede ser una limitante 

para transportar estos alimentos a distancias mayores de 

50 km, debido a la alta humedad o para elaborar alimen-

tos balaceados. Una limitante de la caña de azúcar en la 

alimentación animal es su bajo contenido de proteína y 

baja degradación de los componentes fibrosos. Uno de 

los argumentos de la baja degradación de la fibra, es la 

alta concentración de azucares, que inhibe la degrada-

ción de los  carbohidratos estructurales de la caña de 

azúcar (Leng, 1989). 
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Cuadro 3. Efecto del tipo de alimento y los días de conservación 
en el contenido de proteína verdadera y concentración de ácido 
láctico. 

Factor
Proteína verdadera 

(%)
Ácido láctico 

(% ms)

Tipo de alimento

Caña integral 8.89b 0.330

Tallos crudos 8.31b 0.354

Tallos quemados 11.42a 0.317

EE 0.213 0.04

Días de conservación

0 11.84a 0

20 9.45b 0.466

40 7.97c 0.200

60 8.27c 0.263

EE 0.23 0.02

abc Medias con diferente literal en la misma columna difieren a 
P0.05.

Un objetivo de la fermentación en estado solido de la 

caña de azúcar, es incrementar la síntesis de proteína 

microbiana, por microorganismos epifitos presente en la 

caña de forma natural o por medio de inóculos (Cárde-

nas et al., 2008; Elías et al., 2001), y para transformar el 

nitrógeno adicionado en forma de urea y los azucares de 

la caña usados como fuente de energía, se adicionan sa-

les minerales y sulfato de amonio, como fuente de azufre 

(Elías et al., 1990). La proteína total guarda una relación 

con la cantidad de materiales nitrogenados agregados 

a la caña de azúcar en el proceso de fermentación, los 

valores obtenidos fueron mayores comparativamente 

con los encontrados por Rodríguez et al. (2001) quien 

fermento caña de azúcar con boniato (Ipomoea batata). 

Un aspecto importante es el contenido de proteína ver-

dadera, la cual puede ser resultado de la transformación 

de los azucares de la caña de azúcar con el contenido 

de nitrógeno de la urea por la microflora epifita o por 

inóculos (Elías et al., 2001). Los resultados de este tra-

bajo fueron superiores a los reportados por Valdivie et 

al. (1997) con caña y adición de diferentes ingredientes, 

aunque los valores que se encontraron en el presente 

estudio (14.33% de PV) en tallos de caña quemada, pudo 

estar relacionada con la adición de inoculo en forma de 

saccharina.

El proceso de conservación como ensilaje indujo una 

disminución de la proteína verdadera, la cual puede 

estar relacionada con la degradación de la proteína a 

moléculas de menor tamaño, como péptidos, aminoá-

cidos y N-amoniacal. La concentración del N-amonia-

cal induce a incrementos en el pH, aspecto que no 

sucedió en este trabajo ya que los pH de 6.2 a 7.3 en 

el día 0 con los diferentes tipos de saccharina disminu-

yeron a pH de 3 y 4 en los periodos de 20 a 60 días, lo 

que pudiera hacer pensar que la disminución de pro-

teína verdadera formó moléculas intermediarias como 

péptidos y aminoácidos y las concentraciones de N-

amoniacal formado no tuvieron el efecto suficiente en 

la elevación del pH. El contenido de FDN disminuyó 

en los días 20, 40 y 60 y la FDA disminuyo en el día 60 

con respecto al día 0, indicando posible actividad ce-

lulítica microbiana en el período de conservación so-

bre la estructura fibrosa, aunque estos resultados son 

contrarios a los encontrado por Monroy et al. (2006) y 

Rodríguez et al. (2001) al fermentar caña y boniato en 

proporciones de 50:50 por períodos de 24 a 36 horas 

donde incrementó el contenido de FDN. Una mayor 

disminución de la FDN podría estar relacionada con 

la adición de ingredientes con mayor contenido de 

energía (Ramos et al., 2006; 2007). La temperatura de 

fermentación de los diferentes tipos de saccharina fue-

ron 37.25 °C a 42.50 °C, mayores a lo recomendado 

por Lezcano y Elías (1992) quienes indican tempera-

tura de 30 °C a 33 °C como apropiadas. El contenido 

de ácido láctico alcanzó valores a los recomendados 

por Muñoz y Michelena (1988) para ensilaje apropiado 

reflejándose en los valores de pH.  

CONCLUSIONES 

El alimento elaborado con ta-

llos de caña de azú-

car quemados  fue superior a la de caña integral y tallos 

crudos en contenido de proteína y proteína verdadera 

con una mayor eficiencia de síntesis. Los valores de 

FDN y FDA fueron similares en los tres tipos de alimen-

tos. Sus parámetros de fermentación, temperatura y pH 

también fueron más elevados. La conservación en for-

ma de ensilaje a los 40 días generó un alimento con un 

contenido de MS (25% a 28%). El contenido de proteí-

na verdadera disminuyo en 3%; la FDN y FDA también 

disminuyeron de 7.5% a 13.8%. La caña fermentada en 

forma de saccharina es factible de obtenerla con caña 

de azúcar integral y tallos de caña quemada, y usarse 

en zonas tropicales.  
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RESUMEN
Xochicopatl o linaloe (Bursera linanoe, Burseraceae) árbol endémico que habita la selva baja caducifolia en México. La extracción 

de sus frutos y tala de árboles de gran tamaño, para extraer sus aceites esenciales y artesanías, está limitando la capacidad de 

regeneración de sus poblaciones. Se documentan, floración, fructificación, diámetro y producción de aceites esenciales en tres 

poblaciones durante dos años. Se observaron flores unisexuales distribuidas en tres tipos sexuales. Las hembras predominaron 

y no se hallaron significativamente más árboles hembras que machos y monoicos combinados entre sitios (p0.8065), los 

árboles dioicos hembra y macho se hallaron diamétricamente similares, sin embargo los árboles monoicos tienden a ser más 

anchos (p0.0193). Durante la fructificación, las hembras mostraron menor variación en número de frutos producidos que los 

monoicos, sin embargo ambos sexos mostraron rendimiento similar de aceite esencial (p0.836). Las poblaciones en Mezquitlán 

y Comala en Guerrero, México no resultaron estrictamente poligamodioicas, sino subdioicas. Los árboles hembra y macho son 

idóneos para producción de aceite esencial frutal, mientras que los monoicos son idóneos para producción de madera y resinas. 

Palabras clave: Burseraceae, Bursera, Polimorfismo sexual, aceites esenciales.

ABSTRACT
Xochicopatl or linaloe (Bursera linanoe, Burseraceae) is a native tree that inhabits the low deciduous forest in México. The extraction 

of its fruits and felling of large trees, to extract essential oils and handcrafts, is limiting the capacity for regeneration of its populations. 

Flowering, fructification, diameter and essential oil production were documented in three populations for two years. Single-sex 

flowers were observed distributed into three sexual types. The females predominated and significantly more female trees than males 

and monoicous were not found between sites (p0.8065); dioicous female and male trees were found to be diametrically similar, 

although the monoicous trees tend to be wider (p0.0193). During fructification, females showed less variation in the number of 

fruits produced than the monoicous; however, both sexes showed similar yield of essential oil (p0.836). The populations in Mez-

quitlan and Comala in Guerrero, Mexico, were not strictly polygamodioecious, but rather subdioicous. The female and male trees 

are ideal for production of the fruit essential oil, while the monoicous are ideal for the production of wood and resins.

Keywords: Burseraceae, Bursera, sexual polymorphism, essential oils.
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INTRODUCTION

Xochicopatl, linaloe o lavanda India es un árbol 

dioico, aromático, endémico y do-

minante en la selva baja caducifolia en México (Rzedowski et al., 2004). Su 

madera, resinas y frutos se cosechan para obtención de aceites esenciales 

para uso en cosméticos, medicinas, rituales y artesanías, generando ingresos 

económicos para personas en zonas rurales pobres (Hernández-Vásquez et 

al., 2013), sin embargo, están limitando la habilidad de reclutamiento en las 

poblaciones naturales, además de un porcentaje de germinación menor al 

10% (Joy et al., 2001), por lo cual estas poblaciones deben urgentemente ser 

gestionadas de manera sostenible (Hersch-Martínez, 2004). La investigación 

desarrollada hasta hoy en este tópico se ha centrado en la propagación se-

xual (Bonfil-Sanders et al., 2008; Ramos-Ordoñez et al., 2013), la propagación 

vegetativa para la restauración de áreas nativas (Bonfil-Sanders et al., 2007; 

Castellanos y Bonfil, 2010), así como el manejo forestal (Hernández-Apolinar 

et al., 2006). Sin embargo, poco se sabe acerca de la expresión sexual en 

Bursera, la variación en la proporción de sexos en floración, y los conducto-

res de la variación en la producción de frutos y el contenido de aceite, en las 

poblaciones naturales, información necesaria para su manejo sostenible. Se-

gún Daly et al. (2011) en toda la familia Burseraceae, el género Bursera y sub-

género Bursera se describen ejemplares bisexuales o en su caso con flores 

hermafroditas con alguna atrofia sexual, lo que las pudiera convertir en fun-

cionalmente unisexuales, además el término bisexual ha sido confundido y 

empleado como un sinónimo del hermafroditismo, refiriéndose a nivel floral, 

de individuos o bien de población (Geber, Dawson y Delph, 1999) por lo que 

procuramos evidenciar esta disparidad y hacer una exploración de los rasgos 

sexuales y fenotípicos que pudieran esclarecer la estrategia reproductiva de 

linaloe. Teóricamente se argumenta que la mayoría de plantas dioicas no son 

totalmente dimórficas, y frecuentemente suelen tener grandes diferencias in-

ter-sexuales en sus patrones de crecimiento y en la distribución proporcional 

de recursos para la reproducción (Lloyd y Webb, 1977). Hay un mayor costo 

de reproducción gamética en las hembras que en los machos (Darwin, 1877; 

Lloyd y Webb, 1977; Charnov, 1982) y este costo diferencial de reproducción 

entre los sexos tiene consecuencias que se expresan en diversas formas en 

diferentes plantas. Algunos estudios generalmente no han censado todo el 

potencial reproductivo individual ni seguido los mismos árboles durante dife-

rentes épocas de floración (no más de dos años), de esta forma se ha docu-

mentado que algunos árboles tropicales no cambian su sexualidad, además 

algunas especies tropicales presentan inconstancia en la producción frutal 

(Queenborough et al., 2007). Por tal motivo es necesario referir al diámetro 

normal (DN) en árboles sexualmente maduros, como un rasgo fenotípico 

que pudiera dar indicios de las diferencias intersexuales que expresa la espe-

cie de interés. Casi todas las partes de los árboles de linaloe, contienen terpe-

noides debido a su madera suave, sin embargo, varían en su concentración. 

Por ejemplo la cantidad de rendimiento de aceites a partir de la cascara del 

fruto seco, la parte cosechada sustentablemente en India (Joy et al., 2001; 

Hersch-Martínez, 2004) es mucho menor (1.8%) que la obtenida de la madera 

(2.5-3.0%). Los frutos frescos producen 1.5-2.5% de aceite, mientras que los 

frutos secos producen 12.8%. El rendimiento de aceites esenciales obteni-

dos de las hojas es 0.15-0.25% (Joy et al., 2001). Además, los frutos frescos 

toman cerca de cinco horas para su 

destilación, mientras que los frutos 

secos toman más de 20-25 horas. 

El aceite de hoja tiene un olor dulce 

y volátil que contiene 65-70%  ace-

tato de linalilo (Adams y Bhatnagar, 

1975; Joy et al., 2001). Existen varias 

técnicas para extracción de aceites 

esenciales, las cuales difieren en sus 

características (Lahlou, 2004), sin 

embargo, la técnica de maceración 

por solvente orgánico, es una técni-

ca de sencilla aplicación para la ex-

tracción de muchas muestras simul-

táneas (Singh, 2008). Al documentar 

la expresión sexual, de 150 árboles 

de Bursera linanoe de tres poblacio-

nes durante dos años, se abordaron 

las siguientes preguntas: ¿Cuántos 

tipos sexuales de flores y cómo se 

distribuyen entre los árboles de las 

tres poblaciones a estudiar?; ¿El 

sexo de los árboles observados di-

fiere en sus patrones de crecimiento 

diamétrico?; ¿Los sexos difieren en 

la cantidad de frutos y aceite esen-

cial producido?

MATERIALES Y MÉTODOS
Descripción taxonómica de 

linaloe (Rzedowski et al., 2004)

Nombre técnico: Bursera linanoe 

(La Llave) Rzedowski, Calderón & 

Medina; Nombres comunes: co-

palillo, linaloé, linanoé, ulinoé, ina-

nué, linaloe, linalué, ulinalué, xo-

chicopatl. Árbol dioico o a veces 

polígamo-dioico, hasta de 8(10) m 

de alto, muy resinoso, con aroma 

agradable y penetrante al estrujarse; 

tronco hasta de 60 cm de diámetro, 

con corteza gris-rojiza, no exfolian-

te, ramillas lignificadas francamente 

rojizas oscuras, glabras o las más 

jóvenes a veces densamente pu-

bérulas o esparcidamente vilosas; 

hojas con frecuencia aglomeradas 

en los ápices de ramillas cortas, 

otras veces alternas en ramillas de 

crecimiento nuevo, precedidas en 
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su aparición por un conjunto de catafilos lanceolados 

a angostamente ovados, de 6 a 10 mm de largo, agu-

dos a redondeados en el ápice, densa y muy finamente 

glanduloso-pubérulos en ambas caras, con frecuencia 

ciliados en el margen, precozmente caducos, hojas por 

lo general imparipinnadas, de 6 a 12(15) cm de largo y 3 

a 8(10) cm de ancho, peciolo de 1 a 3 cm de largo, viloso 

o esparcidamente glanduloso-pubérulo, foliolos (3)5 ó 

7(11?), raquis con alas de margen entero, hasta de 2(2.5) 

mm de ancho de cada lado, notablemente más anchas 

hacia el extremo distal del entrenudo, peciólulos de 0.3 

a 1 mm de largo, foliolos ovados a elípticos, lanceolados 

u oblongos, el terminal a menudo subrómbico, de 1.2 a 

3(4) cm de largo, de 0.8 a 1.8(2) cm de ancho, agudos a 

redondeados en el ápice, cuneados a redondeados en 

la base, toscamente serrados a crenados en el margen 

y a veces con tendencia a doblemente serrados (con 

escotadura en al ápice de los dientes), de textura mem-

branácea, algo brillantes en el haz, con venación pro-

minente en el envés, con pelos de ca. 0.6 mm de largo 

y a menudo también acompañados de diminutos pelos 

glandulosos espaciados; inflorescencias racimoso-pani-

culadas, hasta de 6(8) cm de largo y hasta con 35 flores, 

aunque por lo general mucho más modestas, vilosas y 

glanduloso-pubérulas, bracteolas linear-subuladas, de 

ca. 2 mm de largo, pedicelos de 3 a 8 mm de largo; flo-

res masculinas tetrámeras, lóbulos del cáliz triangulares, 

de 0.6 a 0.8 mm de largo, glanduloso-pubérulos y es-

parcidamente vilosos, pétalos blanquecinos, oblongos a 

oblanceolados, de 3 a 4 mm de largo, glanduloso-pubé-

rulos y vilosos por fuera, estambres 8, filamentos de 1.5 

a 2 mm de largo, anteras oblongas, de 0.9 a 1.2 mm de 

largo, gineceo vestigial; flores femeninas semejantes a 

las masculinas, pero con los pétalos de ca. 2 mm de lar-

go, estaminodios con anteras de 0.7 a 0.8 mm de largo, 

ovario bilocular, estilo evidente, a veces con dos ramas 

libres casi hasta la base, estigmas 2; pedúnculos fructí-

feros hasta de 4 cm de largo, pedicelos ligeramente en-

grosados, hasta de 9(12) mm de largo, frutos hasta 8 por 

infrutescencia, pero no pocas veces solitarios, bivalva-

dos, obovoides y a menudo atenuados en el ápice, pero 

algo comprimidos, de 9 a 11 mm de largo, de ca. 8 mm 

de ancho, glabros, rojizos en la madurez, hueso sublenti-

cular o plano-convexo, de 5 a 6 mm de diámetro, a me-

nudo más ancho que largo, cubierto en la mitad o en los 

2/3 inferiores por un pseudoarilo anaranjado, la porción 

expuesta negra. Habitante relativamente frecuente del 

bosque tropical caducifolio y algunos matorrales xerófi-

los, sobre diversos sustratos geológicos, en altitudes de 

650 a 1500 m. Florece de mayo a principios de julio. Se 

encuentra desprovisto de follaje de noviembre a mayo, 

y es una especie endémica del sur de México, conocida 

de Morelos, Puebla, Guerrero y Oaxaca, México.

Características ecológicas de los sitios muestreados

Se muestrearon tres sitios de linaloe en selva baja cadu-

cifolia de la vertiente del Rio Balsas, estado de Guerrero, 

México: Uno de los sitios (Sitio A) en el paraje “El calvario” 

Mezquitlán, Municipio de Copalillo (18° 01’ 17.30’’ N, 98° 

56’ 54’’ O), este lugar se encuentran perturbado debido a 

la cercanía de la población, extracción del fruto, madera 

y pastoreo. Dos sitios mejor conservados en Comala de 

Gómez, Municipio de Atenango del Rio (18° 09’ 18.40’’ N, 

99° 04’ 05.47’’ O) en el paraje “Llano la herradura” a riveras 

del Rio Atenango (Sitio B) y en el paraje “La peña” (sitio C). 

Los tres sitios entre laderas con disposición preferente-

mente este a una altitud entre 650 a 750 m, suelo muy 

pobre, pedregoso-arenoso en pendientes pronunciadas. 

En 2014 y 2015, fueron enumerados con aerosol 150 ár-

boles de linaloe, con ayuda de la clave de identificación 

de Rzedowski et al. (2004), dos guías miembros de la co-

munidad y por medio del aroma de las hojas, se tomaron 

al azar 50 árboles por sitio y se geoposicionaron con un 

(Gpsmap 76S garmin®), se registró también la altura usan-

do una pistola haga®, y diámetro normal (1.3 m) con una 

cinta diamétrica. 

Rasgos sexuales de las flores y sexado de árboles

Se observó la floración en rodales naturales en mayo 

con las primeras lluvias anuales de 2014 y 2015 para de-

terminar el sexo en árboles de linaloe. Durante este fe-

nómeno el ambiente es muy húmedo debido a la lluvia, 

y es casi nula la posibilidad de reproducción anemófila 

de la especie, por lo que los agentes polinizadores apro-

vechan al máximo la luz del sol para la recolecta de po-

len y néctar. El sexado floral se realizó identificando cui-

dadosamente con ayuda de binoculares y un vernier, los 

órganos reproductivos de acuerdo a (Rzedowski et al., 

2004), y se observó el subsecuente desarrollo del fruto 

hasta la madurez para verificar su sexo en agosto 2014.

Cosecha de frutos 

Durante agosto de 2014 los frutos maduros desarrollaron 

una mancha roja, por lo que se cosecharon en su totali-

dad los árboles identificados como hembras y monoicos, 

con ayuda de una garrocha y sacos de tela para mantener 

la integridad de los frutos frescos, se pesaron y etiqueta-

ron todos los frutos a pie de cada árbol y se tomó una 

pequeña muestra (~50 g) en una bolsa plástica hermé-

ticamente cerrada que se mantuvo en una hielera y se 
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trasladó a los laboratorios generales 

del Colegio de Postgraduados, Mon-

tecillo, México (19° 19’ N, 98° 53’ O, 

2250 m) para la posterior extracción 

de aceites esenciales por muestra, 

el resto se recuperó para programas 

de producción de plántulas y extrac-

ción de aceites de las comunidades. 

Debido a la dehiscencia y la rápida 

oxidación de las bayas solo se pu-

dieron cuantificar por completo los 

frutos por árbol de cinco monoicos 

y el número de frutos por kg de dos 

monoicos y 23 hembras para así ex-

trapolar con los datos de cosecha 

total en kilos. 

Extracción de aceites esenciales

La pequeña muestra tomada de fru-

tos (~50 g) a partir de 84 árboles en 

agosto 2014 se refrigeraron a 4 °C 

hasta septiembre de 2014 para evi-

tar degradación de los compuestos 

volátiles y así extraer adecuadamen-

te de aceites esenciales, realizado 

por medio de un disolvente volátil 

(n-hexano), en los laboratorios gene-

rales del Colegio de Postgraduados. 

Cada muestra de fruto fue pesada en 

una balanza digital y fue macerada 

por 10 s en un mortero cerámico, 

adhiriendo el solvente orgánico en la 

misma proporción en peso de mues-

tra. Las muestras fueron selladas en 

frascos de vidrio, se agitaron una vez 

al día durante cinco días. La matriz 

orgánica fue concentrada mediante un rota evaporador Büchi® con vacío a 

40 °C, hasta evaporar la mayor cantidad de disolvente posible y fue decantado 

a viales de 10 ml previamente pesados en escales de precisión con una pipeta 

Pasteur. Se dejó evaporar el resto del solvente a temperatura ambiente en una 

campana de extracción. Para obtener el rendimiento de aceites kg1 de fruto 

en cada árbol, se tomó el peso del aceite libre de solvente (g) de la pequeña 

muestra, y se dividió por el peso de muestra (g), para convertirlo a kg se dividió 

entre 1000 y luego fue multiplicado por 100 para obtener porcentaje. Para los 

datos del sexado, se empleó el paquete estadístico R para el análisis de datos 

obtenidos, en el cual se realizaron pruebas de proporción de sexos en los di-

ferentes sitios, así como una regresión lineal para modelar la relación sexo y 

patrón de crecimiento diamétrico de un solo año (2015). Para nuestro análisis 

de datos de frutos y aceites esenciales se empleó Excel y el paquete estadísti-

co R en el que se realizaron análisis del peso, número total de frutos y por kg 

árbol1, además del rendimiento de aceite esencial individual para el que se 

comparan 30 muestras de árboles diferentes de dos sexos en tres sitios para 

análisis de varianza (hembras15; monoicas15).

RESULTADOS 
Sexado de árboles

En todos los árboles florecidos solo se hallaron dos diferentes tipos de flor: 

77 árboles con flores pistiladas (hembra), algunos con escasas flores con es-

taminodios que se omitieron al considerarlas no funcionales, 29 árboles con 

solo flores estaminadas (macho), y 44 árboles con flores preferentemente 

estaminadas y con escasos frutos (monoicos) incipientes. En la prueba de 

proporción no se hallaron diferencias significativas entre el número de árbo-

les hembras, ​​machos y monoicos combinados (p0.8065) ni tampoco en la 

proporción de hembras entre los sitios (p0.6023) (Figura 1).

El Diámetro normal promedio del total de árboles hembra fue 21.52 cm, en 

árboles macho 20.93.3 cm, y monoicos 262.7 cm. Los árboles monoicos 

fueron 5 cm más grandes que los árboles hembra y macho (Figura 2). Sin em-

bargo, se hallaron también diferencias significativas en el diámetro normal (DN) 

entre sitios (p1.74e-11) y entre sexos (p0.00084) (Cuadro 1). 

El árbol de mayor DN es monoico y se halló en el sitio B (49 cm) mientras que 

el de menor DN es hembra y se halló en el sitio C (5 

cm) por lo cual el monoico de mayor diámetro es 90% 

más grande que la hembra más pequeña. La hembra de 

mayor DN se halló en el sitio B (39 cm), mientras la de 

menor diámetro se halló en el sitio C (5 cm). El macho 

de mayor DN se halló en el sitio A (40 cm), mientras 

que el más pequeño en los sitios B y C (10 cm). EL mo-

noico de mayor DN se halló en el sitio B mientras que 

el de menor porte se halló en los sitios B y C (10 cm). 

Los patrones de crecimiento diamétricos de 150 árboles 

analizados por tipo sexual mediante regresión lineal se 

observa que árboles dioicos (hembra y macho) se ase-

mejan, sin embargo, los árboles monoicos difieren a los 

dioicos en 5 cm (p=0.0106) (Figuras 2 y 3, Cuadro 2).

Figura 1. Número de árboles por sexo de Bursera linanoe en tres po-
blaciones naturales muestreadas y en total. (AMezquitlán, BComala 
I, CComala II).
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Cuadro 1. Varianza del DN de árboles de Bursera linanoe de acuerdo a sexo y sitio.

  Df Suma Cuad.  Promedio Cuad.   F valor Pr(>F)   Signif.

Sexo 2 835 417.7   7.44 0.00084 ***

Sitio 2 3316 1658.1 29.53 1.74e-11 ***

Residuales   145 8141   56.1    

Análisis de fructificación y aceites esenciales

Durante el sexado de 150 árboles, 50 por sitio, se ob-

servaron 121 con flores femeninas y algunos con frutos 

incipientes (77 hembras y 44 monoicos), de los 121 fi-

nalmente solo 84 árboles produjeron frutos bien desa-

rrollados (66 hembras y 18 monoicos) (Figura 4) debido 

posiblemente a diferentes razones como la inconstan-

cia frutal o año semillero, no polinización, predación o 

herbivoría, etcétera.

De los 30 árboles en que se contabilizó el número de fru-

tos, se registró a la hembra con mayor cantidad de fru-

Cuadro 2. Regresión lineal del DN por tipo sexual de 150 árboles de Bursera linanoe.

Estimación Error Std. t valor Pr(>|t|)    

Hembra 21,4792 1,0145 21,172    <2e-16 ***

Monoico 4,3571 1,6824 2,59 0,0106 *

Macho -0,5965 1,9396 -3,08 0,7589

Significancia: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘’ 1. F4.056, p0.0193.

tos en el sitio C con 59,248 frutos, en el mismo sitio la 

hembra con menor cantidad de frutos con 347, lo que 

representó 99.4% de diferencia productiva. En los árboles 

monoicos en el sitio B se halló el monoico con mayor 

cantidad de frutos 3,456, mientras que en el sitio A se halló 

el de menor número de frutos con apenas dos, lo que re-

presentó 99.9% de diferencia productiva. La hembra más 

productiva fue 84% más productiva que el monoico más 

productivo. La varianza en el número de frutos entre las 

hembras fue mucho menor en comparación a los monoi-

cos, lo que sugiere mayor variabilidad de número de fru-

tos entre árboles monoicos y una tendencia relativamen-

te constante en la producción de 

frutos en hembras (Figura 5). Quin-

ce árboles hembras no produjeron 

más peso en frutos que los quince 

árboles monoicos dentro de los tres 

sitios (p0.074)  (Cuadro 3, Figura 5).

No se hallaron diferencias signifi-

cativas en el rendimiento de acei-

tes esenciales a partir de quince árboles hembras 

contra quince árboles monoicos dentro de los 

tres sitios (p0.9244) (Cuadro 4, Figura 6). 

	   

En las dos temporadas de floración se registró la 

observación de solo dos tipos predominantes de 

flores unisexuales (estaminadas y pistiladas) y fru-

tos, manifestados en tres individuos (hembras, 

machos y monoicos) en las tres poblaciones estu-

diadas, sin embargo, a pesar de que los monoicos 

mostraron escasos frutos, no se precisó si las se-

millas son viables por lo cual no se puede descartar 

la posibilidad de frutos  a partir de flores bisexuales 

(Rzedowski et al., 2004), el tamaño milimétrico de 

éstas pudo pasar desapercibido a la vista, aunque 

también pudieron ser muy reducidas en número, 

no polinizadas, no funcionales, o nulas, sin embar-

go, se podría sugerir un sistema sexual subdioico 

(Geber et al., 1999; Yakimowski y Barrett, 2014) 

debido a la fructificación en los monoicos, lo cual 

contrasta con lo señalado por Rzedowski (2004) 

quien clasifica las poblaciones en 

cuencas altas del Papaloapan, Oa-

xaca, en dioicos o poligamodioicos. 

Aunado a lo anterior, la proporción 

sexual encontrada en este estudio 

fue similar entre sitios, donde fue-

ron predominantes las hembras 

(~50%), seguidas de los monoicos 

Figura 2. Comparación sexual del diámetro normal en 150 árboles de 
Bursera linanoe entre sitios: A (Mezquitlán), B (Comala I), C (Comala II).

Figura 3. Distribución acumulativa del diámetro normal de árboles de 
Bursera linanoe muestreados en Guerrero. Los círculos rellenos (hembras), 
los círculos vacíos (machos) y cruces (monoicos) (AMezquitlán) 26 hem-
bras, 11 machos y 13 monoicos, (BComala I) 23 hembras, 7 machos y 20 
monoicos y (CComala II) 28 hembras, 11 machos y 11 monoicos.
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Figura 4. Monitoreo de fructificación en árboles de linaloe (Bursera 
linanoe) por sexo en tres sitios. Cosecha 2014 (n121) distribuidos por  
sitio (A) Mezquitlán, (B) Comala I y (C) Comala II.

(~30%), haciendo inconstantes a los machos (~20%), lo 

cual según Yakimowski y Barrett (2014) caracteriza a la 

subdioecia. En este estudio, árboles monoicos tienden a 

ser más grandes en diámetro que los dioicos (machos y 

hembras) de las tres poblaciones. En muchas especies de 

árboles dioicos, las hembras son más anchas en diáme-

tro que los machos (Darwin, 1877; Lloyd y Webb, 1977; 

Charnov, 1982; Queenborough et al., 2007). A pesar de 

esto en nuestro estudio, las hembras no fueron más an-

chas que los machos. A la fecha no se ha reportado al-

guna investigación similar que señale las diferencias en 

crecimiento diamétrico en función del sexo en especies 

forestales subdioicas. Una posible 

explicación de esta diferencia obser-

vada la menciona Lloyd (1984) quien 

escribe que las plantas hermafrodíti-

cas (monoicas) propagan sus genes 

en ambas funciones; masculinas y 

femeninas, habiendo una fijación 

total de cualquier  progenitor  de los dos roles sexua-

les que siempre es aditiva. Los resultados tienen implica-

ciones para conservación y manejo sustentable de esta 

especie con beneficios económicos, especialmente en 

los individuos monoicos, más aún, la dinámica poblacio-

nal se verá afectada por la proporción de sexos, pues si 

la frecuencia de hembras fuera baja, daría oportunidad 

a monoicos de ganar más aptitud mediante la inversión 

de óvulos (Yakimowski y Barrett, 2014). Debido a esto la 

estabilidad de la población a largo plazo requiere una ad-

ministración focalizada para producción de aceites esen-

ciales, madera y resinas sin descuidar la presencia de ma-

chos y hembras lo suficientemente 

cerca para afectar la trasferencia 

de polen y de esta forma asegurar 

un mayor éxito reproductivo (Hou-

se, 1992). Hasta ahora no se había 

cuantificado y comparado la fructi-

ficación en casos de subdioicismo 

en estos árboles tropicales cuando se sabe teóricamente 

que árboles machos producen polen y no frutos, sin em-

bargo, la presente complejidad hallada en los tres sitios 

de muestreo, guía a discriminar a los árboles macho para 

observar el comportamiento de la fructificación y la im-

plicación en producción de aceites esenciales a partir del 

fruto. La producción frutal en este caso depende del sexo 

y los recursos ecológicos disponibles, así como el polen 

disponible de los machos y monoicos (Peres et al., 2003). 

Según Joy et al. (2001) los frutos frescos producen 1.5-

2.5% de aceites esenciales lo cual coincidió cercanamen-

te al presente estudio con extracción mediante solvente 

Cuadro 4. Varianza en porcentaje de aceites esenciales de 30 árboles de Bursera linanoe.

 Df Suma Cuad. Promedio Cuad. F valor Pr(>F) Signif.

Sexo 1 0.013 0.01277 0.0091 0.9244  

Residuales  82 115.610 140.987  

Cuadro 3. Varianza en peso de frutos de 30 árboles de Bursera linanoe. 

	 Df Suma Cuad. Promedio Cuad. F valor Pr(>F) Signif.

Sexo 1 71.19 71.194 32.573 0.07478    .

Residuales 82 1792.26 21.857

Figura 5. Varianza muestral, número total y promedio de frutos bien 
desarrollados de árboles hembra (23) y monoicos (7) de Bursera linanoe.

Figura 6. Comparación de la producción frutal y rendimiento de aceites 
esenciales de 84 árboles de Bursera linanoe en tres sitios de muestreo.
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orgánico. Además es necesario descartar las diferencias 

en rendimiento de aceites esenciales entre sexos, pues 

en este estudio no se registró significancia en porcentaje 

de aceites esenciales, sin embargo, las hembras atraen 

mayor cosecha de estos frutos. Un peligro a largo pla-

zo en la sustentabilidad de una población viene si un 

sexo es etiquetado como preferente entre los otros, la 

sobre extracción de estos individuos podrían tener pro-

fundas implicaciones para su regeneración a largo plazo 

y existe un peligro de efecto alélico si el tamaño de la 

población llega a ser muy reducido (House, 1992) como 

en poblaciones de Bursera (Rzedowski et al., 2004). La 

intensa extracción de frutos interrumpe la regeneración, 

altera la estructura de la población y dramáticamente al-

tera los porcentajes de crecimiento de las poblaciones 

(Peres et al., 2003), por lo que debería considerarse una 

producción de aceites esenciales en forma sustentable. 

Debido a ello para la estabilidad de la población a largo 

plazo requiere la presencia de machos y hembras lo su-

ficientemente cerca para afectar la trasferencia de polen. 

Una posible solución a la intensa cosecha de frutos, sería 

plantar mayor cantidad de árboles macho o la poliniza-

ción asistida que pudieran proveer suficiente fruto para 

satisfacer la demanda e incrementar algo de regenera-

ción debido a que los árboles son de porte bajo, si el 

polen es un factor limitante.

CONCLUSIONES

En los sitios muestreados de linaloe, se documen-
tan únicamente flores unisexuales, flores esta-

minadas en árboles machos, flores pistiladas en árboles 
hembras, y se supone que ambas flores unisexuales en 
árboles monoicos. Aunque previas sugerencias indi-
can presencia de individuos con flores hermafroditas o 
con órganos sexuales atrofiados. De acuerdo con da-
tos registrados los árboles dioicos son de menor porte 
diamétrico que los árboles monoicos. Las poblacio-
nes de linaloe en Mezquitlán y Comala, demostraron 
a través de sus patrones de crecimiento diamétrico ser 
subdioicas. La cantidad de frutos producidos por árbol 
fue marginalmente mayor en árboles hembra y en este 
estudio, el porcentaje de aceites esenciales del fruto 
fue similar en árboles hembra y monoicos. Se sugiere 
que las plantaciones de linaloe (lavanda india) para una 
mayor producción de aceite esencial de origen frutal 
pudieran ser con árboles dioicos (macho y hembra). Y 
se visualiza el potencial de individuos monoicos como 
oportunidad futura para el mejoramiento genético de 
la especie y mayor rendimiento maderable de acuerdo 
a (Lloyd, 1984).
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dimensiones de una especie mexicana, Bursera linanoe. México, D.F.: 
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RESUMEN
Se determinaron propiedades agroproductivas de siete accesiones de Ricinus communis L. y características fisicoquí-

micas de su aceite como materia prima de biodiesel. La accesión SF6 tuvo mayor número de racimos (34), número de 

cápsulas (1453), peso de cápsula por planta (1324 g), cáscara (69%) y aceite (48%) pero menor tamaño de semilla (6.8 mm 

de diámetro medio geométrico). Las semillas de la accesión C fueron de tamaño mayor (74 g y 95 mL por 100 semillas), 

sin embargo, tuvo menor rendimiento de semilla (326 g por planta). Las accesiones Mir y SF7 obtuvieron el mayor peso de 

cápsulas por planta (1518 y 1595 g), semilla (49%), rendimiento de semilla (742 y 796 g) y rendimiento estimado de semilla 

(808 y 867 kg ha1). En cuanto a características fisicoquímicas del aceite de ricino las accesiones de C, SF7 y M2 estuvie-

ron dentro de los estándares de calidad, sin embargo, la SF7 (proveniente de sitios contaminados con residuos de minería) 

destacó por su elevada producción estimada de aceite (362 kg ha1); registrando propiedades fisicoquímicas adecuadas 

para producción de biodiesel: densidad relativa (0.96 g mL1), viscosidad (410.7 cSt), índices de refracción (1.47), de yodo 

(83.5 g I2 100 g1) y de saponificación (184.1 mg g1), que hacen recomendable su producción para biodiesel.

Palabras clave: aceite de ricino, biodiesel, higuerilla, morfología, rendimiento.

ABSTRACT
Agroproductive properties from seven accessions of R. communis L., and physical-chemical characteristics of their oil as 

raw matter for biodiesel, were determined. The accession SF6 had a greater number of racemes (34), number of capsules 

(1453), weight of the capsule per plant (1324 g), skin (69 %) and oil (48 %), but smaller size of the seed (6.8 mm of mean 

geometric diameter). The seeds from accession C were larger (74 g and 95 mL for 100 seeds); however, it had lower seed 

yield (326 g per plant). Accessions Mir and SF7 obtained the highest capsule weight per plant (1518 and 1595 g), seed (49 

%), seed yield (742 and 796 g) and estimated seed yield (808 and 867 kg ha1). In terms of physical-chemical characte-

ristics of the castor oil, the accessions C, SF7 and M2 were within the quality standards; however, SF7 (from sites conta-

minated with mining residues) stood out because of its high estimated oil production (362 kg ha1), showing adequate 

physical-chemical properties for biodiesel production: relative density (0.96 g mL1), viscosity (410.7 cSt); refraction (1.47), 

iodine (83.5 g I2 100 g1) and saponification (184.1 mg g1) indexes; which make it advisable for biodiesel production.

Keywords: Castor oil, biodiesel, morphology, yield.
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INTRODUCCIÓN

El biodiesel es completamente biodegradable, no 

tóxico para las plantas, animales o seres 

humanos (Scholz y Nogueira, 2008). Actualmente más de 95% del biodiesel 

se produce a partir de aceite vegetal (Gui et al., 2008). Por lo que es impor-

tante tener especies que produzcan aceite para este fin, sin competir con 

recursos comestibles. En este sentido, el ricino (Ricinus communis L.) es una 

oleaginosa que se cultiva para la producción de aceite industrial en varios paí-

ses, especialmente en India, China y Brasil (Ogunniyi, 2006), pero su calidad 

depende de factores tales como, materia prima, factores ambientales, méto-

do de extracción, entre otros (Udeozo et al., 2013). Una característica de R. 

communis, es su capacidad de crecer en sitios contaminados con residuos 

de minas (González-Chávez et al., 2015), por lo que constituye una opción 

para producir aceite en suelos degradados. Algunos autores han evaluado la 

productividad de diferentes tipos biológicos de R. communis (Machado et 

al., 2012), y han reportado las características del aceite de accesiones pro-

cedentes de sitios no contaminados (Udeozo et al., 2013) y contaminados 

con residuos de minas (González-Chávez et al., 2015). Sin embargo, estos 

trabajos involucran solamente las características agroproductivas de la planta 

o características fisicoquímicas del aceite. Por ello, el presente estudio deter-

minó las propiedades agroproductivas de siete accesiones de R. communis 

y características fisicoquímicas del aceite para uso como materia prima de 

biodiesel.

MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se desarrolló en el campo experimental del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo, ubicado en el estado de México, a 

2250 m de altitud y latitud (19° 29’ LN y 98° 54’ O). Las siete accesiones de 

ricino incluidas en este estudio fueron: Ceprobi, Morelos (C); Mirante, va-

riedad comercial en Colombia (Mir); Montecillo uno (M1) y Montecillo dos 

(M2), procedentes de Montecillo, estado de México. Además de tres ac-

cesiones naturalmente establecidas en sitios contaminados con residuos 

de mina, Zimapán, Hidalgo: San Francisco seis (SF6), San Francisco siete 

(SF7) y Santa María uno (SM1). Las semillas de R. communis de cada acce-

sión se germinaron en arena de sílice. Después de un mes, las plántulas 

se trasplantaron, en el campo experimental sin la aplicación de un sistema 

de riego.

Caracterización fisicoquímica del suelo

Las muestras de suelo (donde el ricino creció) se recolectaron a una profun-

didad de 20 cm y estuvieron compuestas por cinco submuestras tomadas a 

lo largo del terreno, las cuales se secaron al aire y cribaron. Posteriormente, el 

pH del suelo se analizó como describe Rowell (1994) y la conductividad eléc-

trica con el método de Rhoades (1996). La materia orgánica se determinó por 

método de Walkley-Black (Nelson y Sommers, 1982). La textura se cuantificó 

mediante el procedimiento de Day (1965). La capacidad de intercambio ca-

tiónico se analizó mediante solución extractora de acetato de amonio 1 M 

(Rowell, 1994). El fósforo disponible se cuantificó por Olsen y Khasawneh 

(1980) y el nitrógeno total por el método Kjeldahl. Todas las propiedades se 

analizaron por triplicado.

Agroproductividad de las plantas 

y características de las semillas

A los nueve meses posteriores al 

sembrado, se consideraron los si-

guientes descriptores: precocidad, 

altura, área de goteo (tomando en 

cuenta cuatro radios de la sombra 

de cada arbusto), número de nudos, 

número de racimos por planta, lon-

gitud del primer racimo (cm), peso 

de cápsulas por racimo (g), porcen-

taje de cáscara (%), porcentaje de 

semilla (%), peso de cápsulas por 

planta (g), rendimiento de las semi-

llas (g) y rendimiento estimado de 

semilla por unidad de área (kg ha1). 

Para el cálculo de este último se 

asumió una densidad de 1089 plan-

tas ha1. La forma y el tamaño de 

las semillas se determinaron con: 

el volumen y peso de 100 semillas, 

número de semillas por kg, diáme-

tro medio aritmético (Da), diámetro 

medio geométrico (Dg), esfericidad 

(Mohsenin, 1986) y volumen de 

cada semilla (cm3; Jain y Bal, 1997). 

El contenido de aceite de ricino se 

llevó a cabo con un extractor de 

grasas y aceites Soxhlet con hexano 

(100 mL) (Ruíz-Olivares et al., 2013) 

para calcular la producción estima-

da de aceite por unidad de área (kg 

ha1).

Propiedades fisicoquímicas del 

aceite de ricino

Se consideraron: índice de re-

fracción con refractómetro mar-

ca ATAGO RX-5000 (NMX-F-074-

SCFI-2011), densidad (NMX-F-075-

SCFI-2012) con picnómetros de 

10 mL a 20 °C, viscosidad (ASTM 

D445-2006) determinada con vis-

cosímetro marca Cannon-Freske 

No. 300 a 40 °C. El índice de acidez 

(NMX-F-101-SCFI-2006) y saponifi-

cación (NMX-F-174-S-2006) se eva-

luaron por titulación y el índice de 

yodo (NMX-F-152-SCFI-2011) por el 

método ciclohexano. Se realizaron 
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espectros infrarrojos de la muestra extraída de aceite de 

ricino en la región de 4000 a 400 cm1, en un espec-

trofotómetro Perkin Elmer-IR (modelo 1600 FTIR). Se 

realizó un análisis de los picos de transmitancia en los 

espectros obtenidos a través del análisis de los grupos 

funcionales presentes en éstos. En este estudio se uti-

lizó un diseño en bloques al azar con diez repeticiones 

para las accesiones de R. communis. Para interpretar las 

variables cuantitativas se aplicó un análisis de varianza y 

en aquellos casos donde se detectaron diferencias sig-

nificativas entre los tratamientos, se utilizó la prueba de 

comparación de medias de Tukey (p0.05). Además se 

realizaron correlaciones de Pearson (0.05) para rela-

cionar variables.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Caracterización fisicoquímica del suelo

El suelo tuvo pH ligeramente alcalino (7.40.1), la con-

ductividad eléctrica fue de 508.873 mhos cm2. La 

materia orgánica presentó valores relativamente bajos 

(2.2%0.7). Por otra parte, la capacidad de intercambio 

catiónico fue alta (25.6 cmolc kg1). El suelo fue de tex-

tura arenosa (64% de arena, 20% de limo y 16% de arci-

lla). La concentración de nitrógeno fue elevada (12.7 mg 

kg1 de amonio, 38.8 mg kg1 de nitratos y 29.8 mg kg1 

de nitritos), el de fósforo disponible en el suelo fue alto 

(25.7 mg kg1) (CSTPA, 1980).

Agroproductividad de las plantas

La accesión Mir fue más precoz (214-230 días) en la for-

mación de cápsulas maduras, seguida de SF6 (223-275 

días). En contraste, SF7 y C presentaron maduración 

tardía de cápsulas (291-302 días), sin embargo, estadís-

ticamente ninguna accesión tuvo diferencia significativa 

entre días de cosecha. Las variables agroproductivas se 

muestran en el Cuadro 1, reflejando que la altura de los 

arbustos fue estadísticamente igual en todas las acce-

siones (1.8 y 2.2 m). Esta variable es importante, ya que 

la cosecha se dificulta cuando la planta es de porte alto 

(Scholz y Nogueira, 2008). Sin embargo, esta variable 

depende de la temperatura y disponibilidad de agua (Ku-

mar et al., 1997). La accesión M2 tuvo el mayor número 

de nudos (21.9 nudos) y las accesiones Mir, SF6 y SF7 

tuvieron los valores más bajos (9.6, 11.1 y 12.6 respec-

tivamente). Esta diferencia podría deberse a condicio-

nes ambientales y tipo biológico (Kumar et al., 1997). En 

cuanto al área de goteo, las accesiones C, SF7 y M2 y 

fueron estadísticamente superiores a las demás plantas. 

Es necesario mencionar que el autosombreado sobre las 

hojas puede disminuir la actividad fotosintética (Falasca 

et al., 2012) y tener efecto en el tiempo de maduración 

de las semillas. Las accesiones con el mayor número de 

racimos fueron SF6 y Mir que superaron estadísticamen-

te a C, SF7, M1, M2 y SM1 en esta variable. La mayor lon-

gitud de racimo se mostró en C y SF7 (Figura 1). Aunque 

las accesiones SF6 y Mir fueron las que tuvieron el mayor 

número de cápsulas (1357 y 978); lo cual reflejó el rendi-

miento de semilla (Machado et al., 2012).

El mayor peso de cápsulas por planta se presentó en Mir, 

SF6 y SF7, pero el mayor peso de cápsulas por racimo 

fue para C y SF7. Las accesiones Mir, SF7 y M2 tuvieron 

el mayor porcentaje de semilla y menor porcentaje de 

cáscara. Sin embargo, las accesiones con mayor ren-

dimiento de semilla por planta y rendimiento estimado 

de ésta fueron Mir y SF7, el cual fue mayor que lo re-

portado por Machado et al. (2012), estos autores indi-

caron el mayor rendimiento estimado de 4 398 kg ha1 

en 14 cosechas (314 kg ha cosecha1). La condición en 

la que se desarrollaron las accesiones de R. communis 

fue en temporal, lo cual también pudo haber limitado la 

producción de cápsulas (Kumar et al., 1997). Así mismo, 

Cuadro 1. Variables agroproductivas para siete accesiones de Ricinus communis L.
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C 2.1 a 14.8 bc 4.4 ab 8 b 51 a 239 b 921 bcd 130 a 69 a 30 b 326 c 258 c

Mir 1.9 a 9.6 d 3.6 b 33 a 35 b 978 a 1518 ab 47 bc 51 b 49 a 742 ab 808 ab

SF6 1.9 a 11.1 cd 3.7 b 34 a 42 ab 1357 a 1324 abc 39 c 69 a 31 b 415 bc 452 bc

SF7 2.2 a 12.6 cd 4.1 ab 13 b 49 a 415 b 1595 a 130 a 51 b 49 a 796 a 867 a

M1 1.9 a 17.2 b 3.1 b 8 b 27 c 303 b 605 c 76 b 68 a 32 b 237 c 355 c

M2 2.0 a 21.9 a 5.8 a 11 b 38 bc 353 b 729 cd 75 bc 54 ab 46 ab 392 bc 427 bc

SM1 1.8 a 17.2 b 3.2 b 13 bc 22 c 540 b 866 cd 79 b 66 a 34 b 346 c 377 c

No: Número, Long.: longitud (racimo principal), *Se asumió una densidad de 1089 plantas ha1. Se presentaron valores promedio, n10. Letras 
diferentes en cada variable por columna muestran diferencia significativa según Tukey (p0.05).
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se encontraron diferentes correlaciones entre variables, 

pero en este análisis destacaron: el peso de cápsulas por 

planta vs. el rendimiento de semillas (0.9126 Pr0.0001) 

y el número de frutos contra número de racimos (0.8562 

Pr0.0001).

Características de las semillas

Las características de las semillas (Cuadro 2), indican que 

la accesión con mayor peso y volumen por semilla fue 

C, mientras que SF6 y SM1 tuvieron 17 g 100 semillas1. 

Así mismo, C fue la accesión con las semillas más gran-

des (12.5 mm de Da y 11.7 mm de Dg). Contradictoria-

mente, esta accesión presentó menor rendimiento de 

semilla (326 g planta1), debido al bajo número de raci-

mos, cápsulas y peso de cápsulas por planta (Cuadro 1). 

Las semillas con menor tamaño fueron de la accesión 

SF6, que tuvieron los valores más bajos de Da, Dg y vo-

lumen por semilla. Las semillas más esféricas fueron de 

las accesiones Mir, M1 y SM1 (0.68). El peso de las semi-

llas de las accesiones SF7 y SF6 tuvo valores similares a 

los reportados por Ruíz-Olivares et al. (2013), para estos 

mismos materiales crecidos 

naturalmente en suelos con-

taminados con residuos de 

mina. Aunque los porcenta-

jes de aceite (61% para SF7 y 

41% para SF6) fueron más al-

tos que los obtenidos en este 

trabajo. Esta diferencia puede 

deberse a la baja temperatura 

en este experimento (Kumar 

et al., 1997). Las accesiones 

con mayor contenido de 

aceite fueron SF6 y SM1 (48% 

y 46%), en contraste con M2 

y C (31% y 35%). Mientras que 

las demás accesiones presentaron contenidos de 37% a 

39%. Sin embargo, Mir y SF7 tuvieron la mayor produc-

ción estimada de aceite por área (362 y 287 kg ha1).

Características fisicoquímicas 

del aceite de ricino

Las características fisicoquímicas del aceite de ricino 

(Cuadro 3), muestran el índice de refracción de 1.47 

para todas las accesiones, lo cual concuerda con lo 

reportado por American Standards for Testing and Ma-

terials (ASTM, 2008). Los aceites con mayor densidad 

relativa (Dr) fueron los obtenidos de C, SF7, M1 y M2 

(0.96 g mL1). Estos valores están dentro de los están-

dares de calidad (ASTM, 2008) para aceite de ricino, en 

contraste Mir y SF6 no cumplieron con este requisito. 

El aceite con mayor viscosidad (V) fue el de la accesión 

SF6 (425 cSt) y el de menor C (392 cSt). Las demás 

accesiones presentaron V similar con promedio de 

407 cSt. Sin embargo, estos valores son superiores al 

intervalo reportado por Scholz y Nogueira (2008; 240-

300 cSt) y ASTM (2008; 297 cSt a 40 °C) para el aceite 

Cuadro 2. Características de las semillas de siete accesiones de Ricinus communis L.
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C 74 a 95 a 1359 c 12.5 a 11.7 a 0.64 d 0.89 a 35 cb 110 c

Mir 36 c 40 c 2750 c 9.3 c 8.7 c 0.68 a 0.38 c 37 b 287 ab

SF6 17 e 18 e 5749 ab 7.2 f 6.8 f 0.65 c 0.17 e 48 a 203 bc

SF7 55 b 62 b 1803 c 10.9 b 10.3 b 0.65 c 0.60 b 39 b 362 a

M1 27 d 29 d 3535 bc 8.6 e 8.2 e 0.68 a 0.30 d 39 b 87 c

M2 28 d 29 d 3591 bc 8.8 d 8.4 d 0.67 b 0.32 d 32 c 139 c

SM1 17 e 19 e 6203 a 8.1 e 7.7 e 0.68 ab 0.25 e 46 a 151 c

*Se asumió una densidad de 1089 plantas ha1. Se presentaron valores promedio, n10. Letras diferentes en cada variable por columna muestran 
diferencia significativa según Tukey (p0.05).

Figura 1. Racimos producidos por la accesión SF7de Ricinus communis L.  
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de ricino de todas accesiones. Sin embargo, a mayor 

V, mayor será la lubricación del biodiesel. Además, la 

comparación de V en otros trabajos es difícil porque 

los análisis no se realizaron a 40 °C. El índice de aci-

dez (Ia) se mantuvo en intervalo amplio entre 0.3 a 2.5 

mg g1. En cuanto al índice de yodo (Iy), los valores 

tuvieron poca variación (82-84 g I2 100 g1). Todas las 

muestras analizadas tuvieron el Ia y el Iy dentro del in-

tervalo recomendado por ASTM (2008) en contraste 

con los altos valores de Iy de Moringa (Moringa oleí-

fera Lam.) y de Nim (Azadirachta indica A. Juss) (Zaku 

et al., 2012), cuantificados bajo otras condiciones. En 

el índice de saponificación (Is) se detectaron valores 

desde 184 hasta 191 mg g1, pero no hubo diferencia 

significativa entre accesiones, de tal forma que 

las que cumplen con los estándares de calidad 

propuestos (ASTM) para el aceite de ricino fue-

ron C, SF7 y M1. Por otra parte, se determinó el 

espectro IR (400-4000 cm1) de las muestras de 

aceite de ricino (Figura 2) donde se observan las 

flexiones de C-H equivalentes a las fluctuaciones 

del grupo funcional CH2 (2840 y 2915 cm1), 

el cual es parte de la estructura hidrocarbona-

da de los ácidos grasos. La vibración en 1742 

cm1 corresponde al grupo CO. El de metil 

éster (O-CH3) correspondió a la deformación 

en 1438 cm1. Las bandas en 1150 cm1 y 1725 

cm1 conciernen a las fluctuaciones de valencia 

del carboxilo (CO) y (C-CO-CO). Además de la 

banda característica del triglicérido (-O-CH2-) en 

1031 cm1. Se localizaron las fluctuaciones de 

la deformación () del grupo (CH2)x a 710 cm1. 

Lo cual confirmó el patrón característico y pure-

za de aceite de ricino, además, estos resultados 

fueron similares a lo reportado por Imankulov (2012).

La accesión SF7 es de mayor interés, por sus estánda-

res de calidad, también porque puede producirse en 

sitios contaminados con varios metales pesados (Cu, 

Cd, Zn y Pb (González-Chávez et al., 2015), por lo cual, 

la accesión SF7 representa una alternativa para la fito-

rremediación de sitios contaminados y la producción 

de materia prima para aceite crudo o biocombustibles. 

Lo anterior puede representar mayor valor económico, 

ecológico y estético de sitios contaminados, por lo que 

esta accesión se recomienda para la plantación masiva 

y evaluar su comportamiento agronómico bajo estas 

condiciones.

Figura 2. Espectro de infrarrojo de aceite de siete accesiones de Ricinus 
communis L. Las bandas se dividen en grupos funcionales y huella dactilar 
y corresponden a los siguientes grupos funcionales: a) OH, b) OH-, c) -CH2-, 
d) CO2, e) CO, f) CO, g) O-CH3, h) CCH, i) O-CH3, j) -O-CH2-, k) -CH2-
CH2-CH2-CH2- y l) (CH2)x.

Cuadro 3. Características fisicoquímicas del aceite de siete accesiones de Ricinus communis L. 

Clave
Densidad relativa 

(g mL1)
Viscosidad

(cSt a 40 °C)
Índice de acidez

(mg g1)
Índice de yodo
(g I2 100 g1)

Índice de saponificación
(mg g1)

C 0.96 a 392 c 0.5 c 83 a 184 a

Mir 0.94 c 407 b 1.2 b 82 a 186 a

SF6 0.92 d 425 a 1.2 b 84 a 191 a

SF7 0.96 a 411 b 2.5 a 83 a 184 a

M1 0.96 a 402 bc 0.7 bc 84 a 185 a

M2 0.96 a 404 bc 0.8 bc 83 a 189 a

SM1 0.95 b 408 b 0.7 bc 83 a 191 a

ASTM† 0.95-0.96 297 0.4-4.0 82-88 175-187

Ricino†† 0.92 81.95 ¶ 12.48 287 164

Jatropha†† 0.92 88.15 ¶ 8.43 394 192

Nim†† 0.93 88.40 ¶ 17.40 369 186

Moringa†† 0.90 49.96 ¶ 4.96 420 188

Letras diferentes por columna muestran diferencias significativas según Tukey (p0.05). Se presentaron valores promedio, n10. † ASTM, 2008. 
†† Citado por Zaku et al. (2012). ¶ Unidades en mPa. 
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CONCLUSIONES

L
as siete accesiones de R. communis estudiadas 

poseen características agroproductivas que las di-

ferencian entre sí. Sin embargo, la accesión SF7 

(proveniente de sitios contaminados con residuos 

de mina) tuvo el racimo principal de mayor longitud. A 

pesar, de no presentar muchos racimos, obtuvo el ma-

yor rendimiento estimado de semillas, las cuales fueron 

grandes y con alta producción estimada de aceite. Ade-

más de las características adecuadas de pureza, densi-

dad relativa, viscosidad, índices de refracción, acidez, 

yodo y saponificación. Por lo tanto, SF7 tiene las carac-

terísticas de calidad recomendadas y el potencial para la 

producción del biodiesel. Futuros trabajos deberían reali-

zarse en sitios contaminados con metales pesados para 

evaluar su desempeño agroproductivo y capacidad de 

fitorremediación, así como, posibles servicios ambien-

tales con su manejo en estos sistemas. También debe 

buscarse reducir el periodo de maduración de semillas 

y mejorar el porte de la planta para facilitar la mecaniza-

ción de la cosecha y optimizar el tiempo de producción.
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