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EXPERIENCIAS EN LA APLICACION DEL ACIDO 2-CLOROETILO FOSFORICO
COMO INHIBIDOR DE LA FLORACION EN CANA DE AZUCAR (Saccharum spp.)

EXPIERENCES ON 2-CHLOROETHIL PHOSPHORIC ACID APPLICATION AS
FLOWERING INHIBITOR OF SUGARCANE (Saccharum spp.)

RESUMEN

La cafia de azucar Saccharum spp. es uno de los cultivos de mayor importancia econoémica y
social en Guatemala, exportandose 1.3 millones de TM de azucar durante la zafra 2003/2004
(alrededor de US$ 230 millones en divisas). Su produccién se concentra en los departamentos de
Escuintla, Suchitepéquez v Santa Rosa. La floracién en cafia de aziicar es una caracteristica no
deseable (a menos que se pretenda realizar cruzas para fitomejoramiento). Al florecer el tallo de la
cafia de azicar, cesa el crecimiento vegetativo y disminuye el contenido de azicares, debido al
requerimiento de energia para la formacion de los érganos reproductivos. Esto trae consecuencias
negativas sobre el rendimiento de azicar por unidad de érea, lo cual incide de forma directa sobre la
eficiencia y productividad de aziicar. Ademas se da la formacién de tejido suberoso descendente, el
cual contiene poco o ningin azicar. La industria cafiera guatemalteca cultiva alrededor del 70% del
area total con la variedad CP-722086, variedad que se ha adaptado a las condiciones de nuestro pais,
consolidandose con altos rendimientos de azicar por unidad de 4rea; teniendo como desventaja el -

ser una variedad de floracién temprana.

El presente trabajo tuvo como propésito recopilar las experiencias existentes en Guatemala
sobre la aplicacién de inhibidores de floracion en cafia de azicar dirigidas por CENGICANA en los

ingenios El Badl y Pantaledn. Se realizaron pruebas a escala experimental, semi-comercial y

comercial para evaluar el porcentaje de inhibicion en los tres estratos altitudinales de la zona cafiera
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del pais, evaluando diferentes fechas de aplicacién para determinar la época de mayor efectividad de

los tratamientos.

Durante la fase experimental los productos utilizados como inhibidores de floracién
produjeron la disminucidn de la floracion v contenido de corcho, sin presentar ningun efecto
significativo sobre el tonelaje y el rendimiento de azucar, lo cual incentivé a los técnicos azucareros
a realizar pruebas a escala comercial. Los resultados obtenidos durante la primera temporada
fueron halagadores, pudiendo observarse una disminucidn significativa del porcentaje de floracién
en los lotes aplicados con respecto a los testigos, obteniéndose ademds incrementos en el tonelaje y
rendimiento de azicar.  Sin embargo los resultados obtenidos no fueron consistentes durante los
afios subsiguientes de aplicacién, debido a que la floracidn en cafa de aziicar es un proceso
fisiologico influenciado tanto por factores internos de la planta como ambientales. Lo anterior

indica que debe de continuarse la investigacién al respecto, con el afan de incrementar la

productividad y eficiencia del cultivo de cafia de azicar.




1. INTRODUCCION
El cultivo de la cana de azucar (Sacchartm spp.). es uit cultivo de gran umportancia
en la economia del pais, va que ademas de gencrar divisas, es fuente de mano de obra para
muchas familias guatemaltecas, se gencran USS 316.43 millones de divisas por

exportaciones y alrededor de 60,000 cmpleos directos (BANGUAT, 2004).

En cafia de azucar al iniciarse ia etapa fenologica reproductiva cesa ¢l desarrollo
vegetativo dando paso al desarrollo de los organos reproductives: lo cual trac como
consecuencia una disminucién del contenidos de sacarosa. debido al alto requerimiento
energético; esto produce una reduccion en el rendimiento del contenido de azicar en el

talto.

Para contrarvestar el problema de disminucion de rendimiento (kilogramos de
azucar por tonelada de cafa y toneladas de caia por hectarea) debido a la floracidn; en la
agroindustria cafiera guatemalteca se han realizado durante los ultimos afios evaluaciones
sobre el uso de inhibidores de la floracion; utilizando principaimente el acido 2-cloroetil

fosforico.

Estas evaluaciones comenzaron a inicios de los afios noventa con investigaciones
realizadas en el Ingenio Pantaledn, dirigidas por el Centro Guatemalteco de Investigacion
de la Cana de Azdcar (CENGICANA), y contintan en la actualidad, debido principalmente
a la inconsistencia de los resultados obtenidos con la aplicacion de inhibidores de floracion

en cana de azocar.

Con ¢l presente trabajo, se pretende recapitular algunas expertencias relacionadas

con el uso de los inhibidores de la floracion miciando con los ensavos de campo realizados
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al micio de los anos noventa en el ingenio Pantaledn. hasta los ensayos mis recientes a

nivel comercial realizadas en el ingenio Tierra Buena.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La floracidn en cana de azucar €s una caracteristica no descable (a menos que se
pretenda realizar cruces y combinar las caracteristicas descables de los progenitores). desde
el punto de vista de la productividad; va que la caila como cualquier otra planta presenta
dos fases de desarrollo: la fase vegetativa, donde se da el crecimiento de la planta y la fase
reproductiva, en la que cesa el crectmiento de la planta y se mucia el desarrollo de los
drganos reproductivos, ocurriendo esto al reducirse las horas luz del dia por debajo de 12.5
horas disminuyendo los contenidos de sacarosa acumulada durante la fase vegetativa por el
alto requerimiento energético de los procesos de diferenciacion y formacion de organos

reproductivos (4).

Ademas despucs de la floracion, se inicia fa formacion del {ejid.o suberoso en forma
descendente en el tallo de la planta. Dicho tejido contiene poco o ningin jugo v por
consiguiente poca o ninguna concentracion de azucar. Todo ello trae como consecuencia
la reduccion en el rendimiento de la cania de azucar dependiendo del tiempo que transcuira

entre ¢l periodo de 1nicio de la floracion y la cosecha de los tallos (4).

En la industria cancra guatemalteca mas del 80 % dcl drea se encuentra sembrada
con variedades de floracion temprana; de estas un 70% corresponde a la variedad CP-

722086 (11).
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Por ello, actualmente se estan haciendo evaluaciones con sustancias inhibidoras de
la florucion, como una altemativa para solucionar estc problema y asi poder disminuir tas
pérdidas provacadas por ¢l aparecimiento de corcho en los tallos como consecuencia de la

floracion v mejorar la productividad de azdcar por hectarea.

3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA CANA DE AZUCAR
La cana de azucar es una planta de la familia Pouceace (graminea), perenne de no
muy larga vida (10-12 afos). que crece en todas las aveas tropicales y subtroptcales del
mundo (1). Las partes basicas de una planta y que determinan su forma las constituyen la
raiz, el tallo ta hoja y 1a fior. Ellas son la base de su clasificacion botanica. Todas cumplen

una funcidn v existe una estrecha relacion entre ellas (1).

3.1.1.1 Sistema Radicular: Constituye el anclaje de los talios v el medio de absorcion de
nutrientes y agua del suelo. El sistema radicular de la cafa esta formado por dos tipos de
raices: las raices primordiales, que se originan a partir de la banda de primordios
radiculares localizada en el anillo del crecimiento del trozo onginal que se siembra. Son
delgadas, muy ramtficadas v su periodo de vida llega hasta que aparecen las raices en los
nuevos macollos. Las raices permanentes que son las que brotan de los antllos de
crecimiento radicular de los nuevos macollos. Estas son mis numerosas. gruesas v de

rapido crecimiento v su proliferacion esta acorde con el desarrollo de la planta (1).

3.1.1.2 Tallo: Es la parte de la caiia de azicar que presenta mavor valor econdmico por

que en el se almacenan los azicares. [.a cana forma cepas constituidas por la aglomeracion




de tallos que se originan inicialmente de las yemas de la semilla vegelativa 3

posteriormente de las yemas de los nuevos brotes subterrancos. El nimero. color, grosor

L

el hibito de crecimiento, dependen mas que todo de las variedades. El tallo de una cepa
original se denomina primario, si se origina de una yema vegetativa original; secundario si
sc origina del tallo secundario, etc. Los tallos estan formados de una seric de nudos
separados por los entrenudos en donde se localizan las yemas y las hojas. El nudo cs la
porcion dura de la caiia constituido por tejido fibroso y que separa dos entrenudos veeinos.
El nudo comprende el anitlo de crecimiento, la banda de raices, la cicatriz foliar, el nudo
propiamente dicho, Ia yema y el anillo ceroso. La yema es la parte mas importante de la

semilla por que de ella se originan los tallos nuevos.

3.1.1.3 La hoja: Esta se origina en cada nudo y estdn distribuidas en forma alterna a
medida que el tallo crece. Cada hoja esta formada por la ldmina foliar y por la vaina. La
unién v color de la ligula asi como la forma de la auricula son caracteristicas importantes en
la diferenciacion de variedades. La lamina foliar es la que realiza la fotosintesis. En la
lamina foliar existe una nervadura central gue la recorre en toda su longitud y paralela a
esta se encuentran las Inervaduras secundarias. Los bordes de las hojas presentan forma

aserrada cuyo namero y longitud varian de acuerdo a la variedad ( 1).

3.1.1.4 La flor: La inflorescencia de la cafia de azicar es una panicula sedosa denominada
espiga. constituida por un eje principal en donde se insertan las espiguillas. dispuestas por
pares en cada articulacion, en donde se encuentra fa Nor. la cual es hermafrodita con 3
anteras y tiene un ovario con dos estigmas. Cada flor esta rodeada de pelos largos que e

dan a la inflorescencia un aspecto sedoso (1).




3.1.2 LA FLORACION EN CANA DE AZUCAR

La caina de azucar presenta dos fases de desarvolio. La primera es la fase vegetativa
originada por la division celular continua en los puntos de crecimiento vy la segunda es la
fase reproductiva o floracion (1). La floracion marca el finat del crecimienlo_ del pedunculo
o tallo sobre el que nace la flor, puesto que la (oracidn resulta de una modificacion del

meristemo terminal (14).

3.1.2.1 Control de la Floracion

Segiin Ortos, citado por Viveros Valens e af (20) existen varios factores
relacionados con la floracion de la cana de azucar. Los factores climaticos que controlan
el mecanismo de floracion en cana de azucar son el fotoperiodo, la temperatura, la madurez
y la humedad de! suelo. Los mismos autores {20), citando a Chu, T. , Lee, S. y Paliatseas,
E.. indican que el fotoperiodo es el factor mas importante en la floracion de la cana de

azucar.

3.1. 2. 1.1 Control fotoperiodico de la ﬂﬁl*acién

La hoja, es. el sitio de percepcion de las sefiales luminicas que inducen la floracion,
lo cual implica que algo debe transportarse de la hoja al apice en desarroilo en el que se
formara la flor {20). Chailajvan, citado por Bidwel (2). ha puntualizado que la respuesta a
ia floracion requiere cuatro pasos: 1) la percepcion del estimulo;  2) la transformacion del
Organo receptor a un nuevo esquema metabolico; 3) el transporte del estimulo resultante, y

4y una respuesta del apice en desarrollo que resulta en floracion.

El efecto del fotoperiodo en la floracion se realiza a través de la accion de un

pigmento tetrapirrdlico llamado fitocromo (6).

PROPIEOAD OF L2 - 75000A0 DE SAN CASLOS DE GUATEMALE
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En experimentos realizados por Viveros Valens. ¢f af. (20}, en el Valle del Cauca,
Colombia, fue necesario micialmente el suministro de 13 horas luz, complementando el
numero de horas luz con luz artificial. Posteriormente fue necesarto disminuir dos minutos
cada dos dias hasta que sc igualo el fotoperiodo natural del Valle del Cauca, de 12 horas 30
minutos para favorecer la floracion. Las condiciones son favorables para que se de la
induccion de la floracidon cuando el dia se acorta mas o menos a 12 horas v 30 nunutos.
cuando la humedad del terreno es suficiente v el promedio de temperatura diurna v
nocturna se mantiene sobre 18° C.  Por lo que se supone que dentro de este rango de horas

luz se da la estimulacidn de la floracion.

3. 1. 2.2 Efecto de la floracion sobre el crecimiento de [2 cafia de azacar
Una vez que el punto de crecimiento del tallo es inducido a cambiar del estado
vegetativo al estado reproductivo, no se forman mas hojas ni entrenudos y se interrumpe el

crecimiento adicional (10).

Si se micta la foracion, los entrenudos que se encuentran debajo forman tejidos
medulosos que contienen poco o ningln jugo y por consiguiente poco O mngan azicar.
Dependiendo del tiempo que transcurra entre el periodo de induccion y la cosecha, este

problema progresa hacia abajo del tallo, y ha habido 20% a 30% de perdida de aztcar.

La floracton también induce el crecimiento de retonios sobre los entrenudos y esto
también contribuye a la perdida en la cahdad de la cana. [a medulosidad que resulta
debido al florecimiento creara problemas en ¢l mohno. Ademas de producir menos azicar.
los tepidos medulosos de la cana florectda pueden retrasar ¢l proceso de decantacion. Esto

causa costosos retrasos durante los puntos maximos en la mohenda (10).




Al reducirse las horas luz del dia, por debajo de 12.5 horas, las varicdades floriferas
de caiia de azicar sufren la induccion de fa floracion. El florecimiento tiene un efecto
perjudicial en la produccion, lo cual se agrava progresivamente con ¢l nempo despucs de

inducida la flor (3).

Los tallos de cafa que tienen tres o cuatro entrenudos completamente desarrotlados
(cana de mas de siete meses de edad). han alcanzado madurez suficiente y pueden ser
inducidos a florecer, y si eslo ocurre causara una gran pérdida en la produccion de aziicar
(3). Durante la floraciéon también se inicia el desarrollo de los organos reproductivos,
bajando los contenidos de sacarosa por su alto requerimiento de energia. Energia

acumulada durante la fase vegetativa (5).

Chavez Solera (7), enumera los siguientes efectos provocados por fa floracion:
- Reduccion evidente de 1a absorcion radical.
- Reduccion en el abastecimiento de carbohidratos.
- Reduccion en la velocidad de la actividad fotosintética.
- Muerte de las hojas inferiores.
- Distribucion retardada de nutrientes.
- Eldesarrollo se detiene.
- Enriquecimiento en azucares en la parte supertor del tallo.
- Emision de brotes laterales (lalas).
- Formacion descendente de la medula del talio.

- Deshidratacion de los tefidos.

- Baja recuperacion de azucar en el ingenio.
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3.2 MARCO REFERENCIAL
3. 2.1 Localizacion v descripcion de la zona caiiera guatemalteca

La zona caicra guatemalieca se encuentra ubicada a [4°107 y 14°25° Latitud Norte.
Comprendida desde ef nivel del mar hasta los 800 metros de alutud ¢ incluye los

departamentos de Escumtla, Retalhuleu, Santa Rosa y Suchitepéquez.

Desde el punto de vista Edafico. son los suelos del area derivados de cenizas
volcanicas, producto de la marcada actividad historica de la cadena de volcanes
circundantes, que ha tenido pape! protagonico en la formacion y dinamica de estos suelos.

Como caracteristicas especiales de estos suelos son las texturas livianas en un gran

porcentaje, aunque hay algunos suelos pesados, los cuales se distribuyen mas que todo en
las areas ligeramente planas de los cuetpos de abanico. Las condiciones climaticas
bl

promedio son las siguientes:

Humedad relativa 70 %
Precipitacion pluvial media anual 2,000 mm
Dias de lluvia promedio anual 210
Temperatura proinedio anual 28°C
Evaporacion promedio anual a 1a intemperie 1,545 mum

3. 2. 2 Descripcion de los materiales
Por ser la variedad CP-722086 la mas difundida en el area canera guatemalteca (70
Y% del area cultivada) y el dcido 2 cloroctilo fosforico el inhibidor de floracion mas

frecuentemente utilizado a continuacion haremos una breve descripeion de los mismos.




3.2.2.1 Variedad CP-722086

a) Caracteristicas Agronomicas: Tiene un color amarillo verdoso (los hijuclos poseen un
color rasado en la vamna de la hoja). vy se caracteriza por su buen vigor y cierre rapido de
calles. Su crecimiento ¢s crecto v no posee afacte. es una variedad muy Norcadora (hasta
90%) (19), de facil corte v desbarcjado regular. Tiene buen retomo v se adapta a todo tipo
de suelo, aunque su rendimicnto merma en forma minima en suclos poco profundos v

arenosos (11).

b) Patologia: Es una variedad resistente al carbon y altamente resistente a la roya; es
susceptible al mosaico, con un porcentaje de incidencia de este que oscila entre 10 y 50%;

sin embargo no afecta su desarrollo y crecimiento (19).

¢} Madurez: Esta varedad es de maduracién temprana, por lo cual se recomienda su
siembra y cosecha para los meses de noviembre a febrero va que en caso de atrasarse sus
actividades, debido a su alto porcentaje de floracion se forma tejido corchoso, empezando
por el tercio superior hacia abajo, lo que implica un despunte mas abajo v por consiguiente

una reduccion en la produccion (1 1).

d) Rendimiento: Esta variedad tiene un buen tonelaje de caia por hectarea y un alto
rendimento en libras de azucar por tonelada tanto a nivel experimental como a nivel

comercial (11).

A nivel comercial se han obtenido resultados promedio de 116.39 toneladas de caina

por hectarea v 94,34 K/ TM (11).
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¢) Fibra: En estudios a mivel experimental se ha obtenido de 12.7 a 14% de [ibra en

plantilla. a los 12 meses de edad. lo cual es un parametro considerado como adecuado (9).

3.2.2.2 ACIDO 2-CLOROETILO FOSFORICO
a) Lstructura quimica:
0
Cl-CH;CH,-P -0

0

El acido 2-cloroetilo fosforico es un concentrado liquido transparente, soluble en

agua, con una densidad de 1.2 g./cm? a 20°C.

El producto no es inflamable, tiene un pH de | (13). EIl acido 2-cloroetilo
fosforico, libera etileno dentro de los nudos de [a planta al aplicdrsela a la caila de azicar y
a otras plantas (10). Contiene 480 g del ingrediente activo por litro, y tiene la caracteristica

de un acido fuerte siendo completamente soluble en agua (3).

Es un regulador de crecimiento de las plantas v posce 1a propiedad de que es
rapidamentte absorbido por las plantas. liberando etileno en el tejido .vegetal, induciendo

una mavor sintesis del mesmo (3).

Et etileno se considera como un regulador de crecimiento que ocurre naturalmente.
el cual afecta gran variedad de procesos de crecimiento (10). El etileno (C:Hy), es una
hormona que actiia en el proceso bastante complejo de la iniciacién v regulacidn de la

floracion. y todos los procesos fisioldgicos asociados con la  maduracion v

enveleciniento(3).




I

El etileno dctiene temporalmente el crecimiento de la planta en tamano.
principalmente a través de la influencia sobre la accion de las auxinas en la elongacidn
celutar. También ejerce una accion sobre fa disposicion de las microfibrinas en la pared
celular, la cual ¢s mediada por las auxinas. El resultado es que el crecimiento celular se
orienta en el sentido radial. Esto da como resultado células que en vez de tener una forma

rectangular sean isodiamétricas. lo que conlteva un desarrolio mas grueso dei tallo (3).

El efecto normal de la accion del etileno se traduce en un amarillamiento de las
hojas 3-4 dias posteriores a la aplicacion y dura 7-8 dias y luego desaparece. El entrenudo
que en ese momento esta en formacion sufre una reduccion de su tamaro, pero es mas
grueso, dando lugar a un entrenudo “tipo barrilito™ que se observa al cabo de 3-2 semanas

después de la aplicacion (3).

Lucgo de que la planta se recupera del “estrés” que le produce la accion del
producto (a partir de los 15 dias), continuara su normal crecimiento y los entrenudos que se

formen alcanzaran un tamaino normal (3).

El 4acido 2-cloroetila fosférico, es estable si la concentracion del ion oxidrilo (-OH)
es baja, es decir si el pH es dcido. A penas sube el pH dentro de Ia planta, la molécula del

acido se descompone en etileno, cloruro y fosfato (3).

Al aplicarscle un poco antes del periodo de induccidn de la floracion (ocurre cuando
se da un periodo de 12.5 horas luz). el acido 2-cloroctilo fosforico interrumpe este proceso
fisiologico. Parece que causa una dominancia en el punto de crecimiento durante un corto
periodo. después del cual continuara su crecimiento vegetativo. Este producto no daia ni

destruye el punto de crecimiento como 1o hacen otros productos que estan disenados para
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matar los nudos que estan desarrollando, pero no permiten que continde el crecimiento

vegetativo (10).

Segin las recomendaciones def fabricante (Rhone-Poulenc Agroquimica), la cafia
que ha sido tratada con é4cido 2-cloroetilo fosforico para inhibir la floracion se puede dejar

en el terreno el tiempo que sea necesario sin que perjudique su crecimiento (10).

3.2.2.3 MOMENTO DE APLICACION DE LOS INHIBIDORES DE FLORACION

Este producto es mas efectivo cuando se aplica 1-2 semanas antes de la induccién
de la floracion (3). Para las condiciones de Guatemala el periodo de inducci6n ocurre
durante la ultima semana de agosto y la primera de septiembre (15). Una vez ocurrida la

induccién es demasiado tarde v se pierde parte del beneficio del tratamiento (3).

Para poder aplicar el 4cido 2-cloroetilo fosforico es necesario determinar el periodo
en que ocurre la induccion floral, y es cuando la duracién del dia baja mas o menos 12

horas y 30 minutos (3).

En el momento de la aplicacién, las plantaciones no deben estar sufriendo ningun

tipo de estrés por falta de humedad, fertilizacién o excesiva temperatura ambiental (3).

3.2.2. 4 REQUISITOS DE LAS APLICACIONES
a) En el momento de la aplicacion la humedad relativa no debera ser inferior al 70% para
evitar perdidas por evaporacion.

b) La velocidad del viento no podra exceder de 10 km/hora.

¢) El sistema de aplicacién no podra tener ningun tipo de escape de la solucion.
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d) Debido a la fisiologia de la cafia de azicar y las propiedades del producto los mejores
resultados de las aplicaciones se obtienen al aplicar el producto en las primeras horas de
{a mafiana o bien Gltimas horas de la tarde.

e} Se debe tener cuidado en prevenir que las lluvias no incidan antes de 4 horas despucs

de la aplicacion por que se perderia el efecto del producto (3).

32.3 ANTECEDENTES DE INVESTIGACIONES USANDO ACIDO 2-
CLOROETILO FOSFORICO COMO INHIBIDOR DE LA FLORACION EN
CANA DE AZUCAR

Segin Bocanegra (3), para que se diera la inhibicién de la floracién (no indica en

que porcentaje se da la inhibicion), bajo las condiciones de Cuba, fue necesario aplicar el

4cido 2-cloroetilo fosforico entre la segunda y tercera semana de agosto.

De acuerdo con la duracién del dia de 12.5 horas luz, la induccién floral en Cuba
ocurre entre la cuarta semana de agosto y tercera semana de septiembre. Para la realizacion
de la investigaciéon se programaron tres aplicaciones con sus respectivos testigos. La
primera aplicacion se realizé la tercera semana de agosto; segunda aplicacion fue ejecutada
la cuarta semana de agosto y la tercera aplicacion fue la tercera semana de septiembre;
aplicandd 600 g del 4cido 2-cloroetilo fosférico. Para las aplicaciones se garantizd una
solucién final de 30 V/ha, empleando boquillas de cono hueco nimero D12 con difusor

numero 45 (3) .

ORess
[ -JLHIE‘\),JD’#).‘

Hibyj
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4. OBJETIVOS

4. 1 OBJETIVO GENERAL
Recopilar informacion sobre la experiencia en el uso del acido 2-cloroetilo fosforico como

inhibidor de la tloracidn en el cultivo de la cana de azicar (Saccharim spp.y en Gualemala.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
421 Dar a conocer los resultados obtenidos en los primeros ensayos a hivel experimental
realizados con ethrel v actdo 2-cloroetilo fosforico como tnhibidores de la floracion

en cafia de azucar en Guatemala.

4.2.2  Dar a conocer algunos resultados obtenidos en aplicaciones a escala comercial del

acido 2-cloroetilo fosférico como imhibidor de floracion en cana de azucar.




5. METODOLOGIA
Para la realizacion de! presente trabajo, la obiencion de la informacion se recopilo

durante las siguientes fases:

5.1 FASE DE GABINETE

Para esta fuse, se recopild informacion de los trabjos experimentales (lesis de
arado, cle.} realizados con inhibidores de la floracion en cana de azicar. Principalmente
los realizados en el Ingenio Pantaleon  conjuntamente con el Centro Guatemalieco de
investigacion de la cana de aziicar (CENGICANA); por se estos los lugares donde se

dieron inicio las investigaciones con inhibidores de la floracion a principio de los aiios 90.

5.2 REVISION DE PROGRAMAS DE APLICACION DE INHIBIDORES DE
FLORACION EN CANA DE AZUCAR

En esta fase se analizaron los programas de aplicaciones de inhibidores de floracion
realizadas en la agroindustria azucarera guatemalteca tomandose como base las

aplicaciones hechas por el Ingenio Tierra Buena por contar estas con un registro mas

completo a través.de los anos.

5.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con base a la informacién obtenida en la fase de gabinete y la revision de
programas de aplicacion de inhibidores de la ﬂ.oracién se procedio al analisis,
interpretacion y presentacion de resultados que son la base para el desarrollo del presente

trabajo.




6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 FASE EXPERIMENTAL

El primer ensavo con inhibidores de la floracion del que se tiene reuistro en
Guatemala. se realizo en ¢l aio de 1993 en ta empresa Pantaleon S A Siquimald, Escuintla,
En este ensitvo se evaluo el acido 2-cloroctilo fosforico (ethrell. en cuatro dosis v 6 épocas
de aplicacion ¢n la variedad CP-722086 en el municipio de Siquinala, Escuintla.  La
investigacion se lleve a cabo en fa Empresa Pantaleon S.A. ubicada a 14° 197 Latitud Norte
y 90° 597 Longitud Oeste, a una altitud de 272 msnm (10).  En base a los registros
meleoroldgicos de la estacion tipo “B” las condiciones climaticas promedio se presentan en

¢l Cuadro 1.

Cuadro 1. Condiciones climaticas promedio reportadas para el Ingenio Pantaleon.

Humedad relativa 70%
Precipitacion pluvial media anual 3,766 mm
Dias de lluvia promedio anual 210
Temperatura 27°C
Evaporacion promedio anual a la intemperie 1,545 mm

En e! aio 1998 en el ingenio El Badl, Santa Lucia Cotzumalguapa. Escuintla, se
evalud el mismo producto (acido 2-cloroeitlo fosforico) en tres dosis y seis épocas de
aplicacion.  En fa misma variedad de cana de azicar. Esta empresa se encontraba
localizado a 14° 21" Latitud Norte v 91° 09° Longitud Oeste. Las condiciones climaticas

de dicho lugar se presentan en el Cuadro 2.




Cuadro 2. Condiciones climaticas promedio reportadas para el lugenio LI Baal.

Humedad relativa

S0%

Precipitacion pluvial media anual

30150 mm

Dias de Huvia promedio anual 210
Temperatura 27°C
Evaporacion promedio anual a la mtemperie 1.545 mm

6.1.1 Diseiio experimental

Para la gjecucion de ambos ensayos se utilizo un diseiio de bloques al azar con

arreglo en parcelas divididas, tomando como factor principal la época de aplicacion v

ubicando las dosis en la parcela pequeia.

6. 1. 2 Descripcion de los tratamientos evaluados

Los tratamientos utilizados en los ensavos anteriormente mencionados pueden

observarse en el Cuadro 3.

Cuadro3. Descripcién de los tratamientos utilizados en los ensavos

Ingenio Pantaleon

Ingenio el Baul

Dosificacion del acido 2-
cloroetilo fosforico

(.00 g de ia/ha
376.00 g de ia‘ha
624.00 ¢ de 1a/ha
672.00 g de ia/ha
720.00 ¢ de ia/ha

0.00 g de ia/ha
720.00 ¢ de 1a/ha
840.00 g de 1a’ha
960.00 g de ia /ha

Fpocas de aplicacion

Tercera semana de julio
Cuarta semana de julio
Primera semana de agosto
Segunda semana de agosto
Tercera semana de agosto

Cuarta semana de ayrosto

Tercera semana de julio
Cuarta semana de julio
Primera semana de agosto
Segunda semana de agosio
Tercera semana de agosto

Cuarta scmana de agoslo
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6. 1. 2 Variable de respuesta

Las variables de respuesta evaluadas en ambos ensayos se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Variables de respuesta evaluadas en los ensayos

Ingenio Pantaleén Ingenio el Baul
Altura total Crecimiento (altura total)

Diametro de tallos Porcentaje de corcho
Porcentaje de corcho Porcentaje de lalas

Porcentaje de lalas Porcentaje de floracion

Porcentaje de floracién Toneladas de cafia/ha
Toneladas de cafiatha Kilos de azicar/tonelada de cafia
Kilos de azicar/tonelada de cafia

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en las investigaciones de

acuerdo a cada una de las variables respuestas consideradas.

6. 1. 2. 1 Altura total

En el primer ensayo de inhibidores de la floracién, realizado en el ingenio Pantaledn
en el afio de 1993, para el caso de la altura total la aplicacion del acido 2-cloroetilo
fosférico no tuvo ningin efecto sobre el crecimiento directo de la cafia de azucar, ya que
como se puede observar én la figura 1 los resultados obtenidos en las diferentes épocas de
aplicacién y con las diferentes dosificaciones del ethrel estadisticamente no presentaron

ninguna diferencia por lo cual se consideran iguales,
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Figura 1. Altura total obtenida cun aplicacién de ethrel. Pantaleon S.A. zafra 93-94

Xia (21}, reporta que el ethrel no tuvo efecto en el crecimiento ya que no se observa
una diferencia significativa en cuanto a reportar alturas favorables. Asi mismo en relacién
a las dosificaciones y épocas reporta que no existe una que reporte alturas significativas, ya

que en algunos casos el testigo lograba alturas superiores a las tratadas con ethrel.

6. 1. 2. 2 Didmetro

Esta variable presenta una relacion directa con el incremento o decremento en el
tonelaje de la cafia por lo que al igual que la altura total nos puede mostrar los efectos que
pueda tener el ethrel en el crecimiento directo de la cafia de azicar. Como se puede
observar en la figura 2 a pesar de que existen diferencias en cuanto al didmetro de la cafia
en las diferentes épocas de aplicacion con las diferentes dosificaciones de ethrel estas
diferencias no son constantes para todas las épocas y dosificaciones. Tomando como base
estas consideraciones podemos establecer que en lo que respecta al didmetro de la cafa el

ethrel no tuvo ninglin efecto en el mismo .
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Figura 2. Diimetro obtenido con la aplicacion de ethrel. Pantaleén S.A. zafra 53-94

6. 1. 2. 3 Porcentaje de brotes laterales ( lalas)

Con los datos obtenidos de los muestreos del porcentaje de lalas se efectiio un

analisis de varianza previo la transformacion de los datos mediante la formula de arcoseno.

El andlisis de varianza efectuado, nos demuestra que existen diferencias

significativas entre épocas y diferencias altamente significativas entre dosificaciones; para

el caso de la interaccion no presento diferencias estadisticas (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de brotes laterales obtenidos con la aplicacién de ethrel.

Pantaleén S.A. zafra 93-94

Una vez establecidas la existencia de las diferencias entre tratamientos se procedio a
realizar una prueba de medias de Tukey al 5% de significancia tanto para las épocas como
para las dosificaciones. En el primer caso se determind que las aplicaciones efectuadas
con el acido 2-cloroetilo fosforico en la época 6 presentaron un mayor porcentaje de lalas
en comparacion con las épocas 2 y 4 que estadisticamente son iguales y mejores que la
anterior por presentar un porcentaje menor. Esto posiblemente se deba al efecto que tenga
el producto utilizado sobre la edad de la cafia. En los cuadros 5 y 6 puede observarse las
pruecbas de tukey al 5% realizadas a los factores época de aplicacidén y dosis de acido

cloroetilo fosférico evaluadas.




Cuadro 5. Prueba de tukey al 5% para la variable porcentaje de brotes laterales

(lalas) en las épocas de aplicacion.

| EPOCAS DE APLICACION GRUPO TUKEY
EPOCA 6 A
EPOCA 3 AB
EPOCA | AB
EPOCA 3 AB
POCA 2 B
EPOCA4 B

Después de realizar la prueba de medias correspondiente para el caso de las

dosificaciones (ver cuadro 6) se establecid que la dosificacion de 0.0 Vhectareu (testigo) fue

el tratamiento que presento mayor porcentaje de lalas. Por lo que se puede considerar que

la aplicacion del acido 2-cloroetil fosforico en alguna medida tiene un efecto negativo en la

formacion de brotes laterales o lalas ya que todos los tratamientos a excepeion del testigo

presentaban menor porcentaje de lalas y estadisticamente se consideraban iguaies.

Cuadro 6. Prueba de tukey al 5% para la variable porcentaje de brotes laterales

(lalas) a diferentes dosificaciones:

DOSIFICAGIONES GRUPO:TUKEY,
0.00 g1a/ha (0.0 1) A

576.00 gia/ha (1.2 1) B

624.00 gia/ha (1.3 1) B

720.00 g1a/ha (1.5 1) B

672.00 gia/ha (1.4 1) B

La caracteristica de brotes laterales o [alas es indeseable desde el punto de vista de

produccidn va que trae como consecuencia una disminucion del rendimiento.
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Caso contrario ocurrid en €l ensayo realizado por Xia (Figura 4), ya que en el
mismo se observa que el tratamiento con mayor numero de brotes laterales es el que
corresponde a la dosis de ethrel mas alta (2.0 1 /ha) con una media de 4.15 brotes laterales
por tallo, seguido de la dosis 1.75 1/ha con 2.69 brotes laterales por tallo; siendo la dosis 1.5
I/ha quien presento un valor menor en numero de brotes laterales por tallo. Esto sin tomar

en cuenta al testigo el cual no presento ningtin brote lateral por tallo (21).
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Figura 4. Nimero de brotes laterales obtenidos al aplicar ethrel. El Baiil
S.A. zafra 98-99
6. 1. 2. 4 Porcentaje de corcho
En la figura 5 se observan los resultados obtenidos en la aplicacién de ethrel en el
ingenio Pantaledn, zafra 93-94. Estos demuestran que existe diferencia significativa entre
épocas, dosificaciones y la interaccion de las mismas por lo que se procedié ha hacer la

prueba de Tukey al 5% de significancia para las interacciones.




bou

de ia), 1.4 (672.00 g'dle fa) § 1.5 Vhectdrea (720.00 g de ia).
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En dicha prueba se puede oéser\(ar que los mayores porcentajes de corcho estén
relacionados directamente con la interaccién de 0.0 1 del acido 2-cloroetilo fosforico (0.00 g
de 1a/ha) en las épocas 1, 2, 3,4, 5 y 6 obteniéndose los mayores porcentajes a 0.0 /hectarea
(0.0 g de 12) aplicado en la época 2. Por lo que podriamos discutir que el acido 2 cloroetilo
fosforico tiene un efecto negativo en la formacion del corcho después de la floracion esto

bajo las dosificaciones y épocas evaluadas.
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Figura 5. Porcentaje de corcho obtenido con la aplicacién de ethrel. Pantaleén S.A.
zafra 93-94
El corcho es una caracteristica negativa de la cafia que se presenta después de la
formacion de la flor y que trae como consecuencia una reduccion en el tonelaje y ademas
una reduccion en los rendimientos de azticar. Los menores porcentajes de corcho se

obtuvieron en laslultimas_épocqs_{c‘le aplicacién 6 y 5 en las dosificaciones de 1.3 (624.00 g
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Xia (21), reporta que en las parcelas donde no se aplico ethrel (testigo) se
obtuvieron los porcentajes de corcho més altos en los entrenudos, respecto a las parcelas
que si se trataron con las dosis y épocas ya mencionadas, indicando diferencias
significativas entre los mismos. Se presento el caso que la dosis utilizada de 2.0 l/ha
presentd los valores de porcentaje de corcho mds bajos comparado con la dosis de 1.5 y
1.75 V/ha durante las seis épocas de aplicacion evaluadas seguido de la dosis de 1.5 l/ha
quien reporto valores promedio de 17.58% de entrenudos con corcho.  Sin embargo al
finalizar la lectura de corcho, se encontrd que todas las parcelas presentaron formacion de

médula corchosa en el ensayo experimental (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de corcho obtenido con la aplicacion de ethrel. El Baul S.A.
zafra 98-99.
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6.1.2.5 Porcentaje de floracion

Como se puede observar en la Figura 7, el menor porcentaje de floracién se obtuvo
en la época de aplicacion 4 y 5 que corresponde al mes de agosto que segun INSIVUMEH
(18), es el mes donde se dan las 12.45 a 12.5 horas luz. Esto fue confirmado con el analisis
de varianza el cual nos dio diferencias significativas enlre épocas y dosificaciones por lo

que se hizo necesario realizar una prueba de Tukey al 5% de significancia Ademas se pudo

observar que los mayores porcentajes de floracion se obtuvieron en el testigo absoluto.
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Figura 7. Porcentaje de floracion obtenido con la aplicacion de ethrel. Pantaleén S.A.

zafra 93-94

Las pruebas de tukey al 5% realizadas a las distintas épocas de aplicacién y dosis de

acido cloroetilo fosforico evaluadas por Xia (21) se muestran en los cuadros 7 y 8.
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Cuadro 7. Prucha dec tukey al 5% para la variable porcentaje de floracion en [as

épocas de aplicacion.

EPOCAS DEAPLICACION GRUPO TUKEY
EPOCA | A
EPOCA 3 A
EPOCA 6 A
EPOCA 2 A
EPOCA 4 AB
EPOCA 5 B

Cuadro 8. Prueba de tukey al 5% para la variable porcentaje de floracion a

diferentes dosificaciones.

DOSIEICACIONES GRUPO TUKEY,
.00 gia/ha (0.0 1) A
376.00 g1a/ha {1.2 1) B
624.00 gia/ha (1.3 1) B
B

B

672.00 g ia/ha(1.4 |)
720.00 g ia/ha (1.5 1)

En los cuadros anteriores se pueden.observar tos resultados obtenidos de la prueba
de medias para las diferentes dosificaciones en el niismo se puede notar que a diferencia del
testigo todas las dosificaciones utilizadas presenta algtin tipo de control sobre la floracion
en cafia de azucar. Considerandose todos a excepcion del testigo estadisticamente iguales.
Caso contrario ocurrid en el ensayo efectuado por Xia (ver figura 8). en el cual no hubo
efecto del ethrel en la inlubicion de la floracion en las dosis v épocas de aplicacion de!

producto.
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Porcentaje de floracion

2 3 4 S 6

i Epocas de aplicacion ethrel

Figura 8. Porcentaje de floracién obtenido con la aplicacion de ethrel. El Bail S.A.

zafra 98-99.

6. 1. 2. 6 Libras de azicar por tonelada de cafia y toneladas de caiia por hectirea
Haciendo una relacién entre los datos analizados anteriormente con el rendimiento
en la cafia de azicar (libras de aziicar po_f tonelada de cafia y toneladas de cafia por
hectarea), podemos discutir que las aplicaciones del acido 2-cloroetilo fosforico en alguna
medida provocaron ciertos efectos agronoémicos deseables en la morfologia de la caiia;
como lo es la reduccidn en los porcentajes de corcho, porcentaje de lalas y porcentaje de
flor. Pero dichos efectos no fueron suficientes como para mejorar en calidad y cantidad los
contenidos de azucares y los tonelajes en cafta de azlcar, que son las variables mas
importantes desde el punto de vista econdmico, ya que estadisticamente tanto las libras de
azucar por tonelada de cafia y las toneladas de cafia por hectarea no presentaron diferencias
significativas en las épocas, dosificaciones, variedad, condiciones ambientales y manejo al

que fue sometido este ensayo (ver figuras 9y 10).
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Figara 9. Kilogramos de aziicar por tonelada de caiia obtenidos con la aplicacién de

ethrel. Pantaleon S.A. zafra 93-94.
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Similares resultados se presentaron en el ensayo realizado en El Baul S.A. en donde se

-

puede observar que las aplicaciones de ethrel no tuvieron ningun efecto en los kilogramos
de azicar por tonelada de cafia y toneladas de cafia por hectérea ya que estadisticamente en
cada una de estas variables de respuestas evaluadas todos los tratamientos fueron

considerados iguales (21), esto puede observarse en las figuras 11 y 12.
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Figura 11. Kilogrameos de azicar por tonelada de caiia obtenidos con la aplicacion de
ethrel. El Bail S.A. zafra 98-99.
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Figura 12. Toneladas de cafia por hectarea obtenidas con la aplicacion de ethrel. El

Baiil S.A. zafra 98-99.

6.2 EXPERIENCIA EN APLICACIONES COMERCIALES

A partir de los primeros ensayos que se realizaron con el uso de inhibidores de la
floracidn (aunque con resultados no muy satisfactorios), se inicio una etapa de aplicaciones
a mvel semicomercial y comercial. A continuacion se describen los resultados obtenidos en
estas pruebas, tomando como base el Ingenio Tierra Buena por ser este ingenio el que mas

utilizo a nivel comercial y semicomercial inhibidores de la floracion.

Durante la zafra 96-97 se utilizdé ethrel 480 cono inhibidor de la floracion en los
lotes que se iban a cortar en el primer tercio sin aplicaciéon de madurantes. Las

dosificaciones utilizadas fueron de 1.25 y 1.50 l/ha, y se hicieron 8 aplicaciones; desde

finales de junio hasta inicios de septiembre. Los mejores resultados de inhibicién de la
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floracion s¢ abtuvicron con la dosis de 1.5 hitros/ha aplicada en las épocas del 7 al 21 de
agosto (17). En este reporte no describen cual fue el porcentaje de floracion que se logro

inhibir ni que otros beneficios se obtuvicron .

Para el periodo 97-98 se aplicaron 437 has (16% del area total), de la variedad CP-
722086. con cthrel 430 a una dosilicacion de 1.5 l/ha, aplicados en la segunda semana de
agosto. Esto fue solo para los pantes que se than a cortar en ¢} segundo tercio de la zalra

sin aplicacton de madurantes (17).

Dentro de los resultados mas importantes obtenidos con estas aplicaciones podemos
mencionar que hubo inhibiciones de la tloracion que van desde los 50% hasta el 80% y con
un incremento promedio de § toneladas de caia por hectarea. En cuanto al rendimiento en

libras de azticar por tonelada de cafia no hubo ningtin incremento significativo (17).

Al ano siguiente (zafra 98-99) se aplicaron 490 has en los pantes que se iban a
cosechar en el segundo tercio de la zafra. Las variedades aplicadas fueron la CP-722086,
CP-731547 y MZ-74-275. El producto utilizado fue ethrel 480 a una dosis de 1.5 l/ha y la

época de aplicacidn fue la segunda semana de agosto (17).

Los resultados obtenidos duranle este periodo fueron los siguientes: no hubo
inhibicion de la floracion en el area aplicada. Hubo un 66 % de floracion en las areas
aplicadas con inhibidores de la floracion y 67% de floracidn en las areas no aplicadas con
mhibidores. En las areas aplicadas con inhibidores hubo un incremento de 7.22 toneladas

por hectivea promedio v 0.93 libras de azucar por tonelada de cana (17).
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Para la zafra 1999-2000 ne hubo aplicacion de inhibidores de la floracion. Para la
zafra 2000-2001 se hicieron aplicaciones en los lates que than a ser cortados durante toda la
zafra v que estuviesen o no aplicados con madurante. Los productos utilizados fucron:
Optilux 480 y Saper Boll (ambos dcido 2-cloroctilo fosforico: 480 ¢ de ia‘d). con una dosis
de 1.3 I'ha en las variedades CP-722086. CP-731547 y CP-721210. La época de aplicacton

fue la scgunda v lercera semana de agosto y el drea de aplicacion fue de 2197 heelareas.

Para la interpretacion de los resuliados obtenidos en estas aplicaciones sc
diferenciaron dos zonas altitudinales las cuales eran las predominantes en esta empresa: En
la zona baja (ver figura 13) que va desde los 0 a los 100 msnm se obtuvieron inhibiciones
de la floracion que van desde los 66 a los 27%; mieutras que en la zona media (ver figura
14)que va desde 101 a 200 msnm los resultados de inhibicion fueron desde un 52% hasta
situaciones en los que las dreas aplicadas tuvieron un porcentaje de floracion por encima de

las areas no aplicadas (46% de floracion en areas aplicadas con inhibidores y 37% de

floracion en areas no aphicadas) (18).
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Figura 13. Porcentaje de floracién en la zona baja (0 a2 100 msnm). Ingenio Tierra

Buena Zafra 2000-2001.
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Figura 14. Porcentaje de floracion zona media (101 a 200 msnm) Ingenio Tierra

Buena zafra 2000-2001.
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Los resultados obtenidos en toneladas de cafia por hectérea y libras de azucar por
tonelada de cafia son muy variadog?presentﬁﬁ'i'n'consistencia en su comportamiento. El
tltimo periodo del que se tiene registro de aplicaciones con inhibidores de floracion en esta
empresa es la zafra 2002-2003 (ver figuras 15 y 16), en la cual se aplicaron 3,012 hectareas
en las variedades CP-722086, CP-731547 y CP-721210. El producto utilizado fue ethrel

aplicado durante la segunda y tercera semana de agosto en dosis de 1.5 Vha (18).

Dentro de los resultados obtenidos en este periodo podemos mencionar que el
porcentaje de inhibicién de la floracién de las dreas aplicadas va desde un 56% hasta un
33% en la zona baja (0-100 msnm) y 40% en la zona media (101-200 msnm); esto puede

observarse en las figuras 15y 16.
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Figura 15. Porcentaje de floracion en la zona baja (0 2 100 msnm) Ingenio Tierra

Buena zafra 2002-2003.
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Figura 16. Porcentaje de floracion en la zona alta (101 a 200 msnm) Ingenio Tierra

Buena zafra 2002-2003.

En cuanto a las toneladas de cana por hectarea se obtuvo incrementos en las dreas
aplicadas con inhibidores de la floracion que van desde 4.62 hasta 10.75 toneladas de cana
por hectarea. En lo que respecta a libreas de azicar por tonelada de caia no existen

referencias.
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7. CONCLUSIONES

En fa fasc experimental los inhibidores de floracion aunque mejoraron cicrtas
caracteristicas como la reduccion en el porcentyje de corclio v en ¢l porcentaje de
floracion; fas toneladas de cafa por hectares v hibras de azucar por tonelada de cana
estadisticamente no presentaron minguna diferencia significativa con respecto al

tesligo.

En las aplicaciones comerciales a pesar de inhibir en cierto grado la floracion en la
cana de azucar e tncrementar los rendimientos tanto en toneladas de caia por
hectarea y libras de azicar por tonelada de cana; estos resultados no fueron

consistentes a través de 1os anos.

En las aplicaciones comerciales aunque los resultados no fueron del todo
satisfactorios los mejores resultados se dieron con dosificaciones del 1.5 I/ha en la

segunda v tercera semana de agesto.

Como conclusidn general podemos mencionar que a pesar de que en algunas
ocasiones se lograr ciertos resultados interesantes como lo es la reduccion en el
porcentaje de floracidn, incremento de toneladas de cana por hectarea ¢ incremento
ett libras de azicar por tonelada de caia los inhibidores de la floracion no presentan
resultados consistentes a través de los afos. Esto seguramente debido a que la
(loracion en la cana de azucar esta afectada por una serie de factores climaticos que

afectan a fa misma y que estan practicamente fuera de nuestro control.




8. RECOMENDACIONES

Continuar las investicaciones con inhibidores de fa floracion en las ¢épocas v
dasificaciones que presentaron mejores resultados tratando de correlactonarlas con
las condiciones climdticas predomimantes en los diferentes estratos de la zona
canera para estableeer nichos de aplicacian que nos ascguren cierty CONSisencra en

los resultados.
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10. ANEXO
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Figura 17. Comparacion de dreas aplicadas con inhibidores de floracidn y areas

testigo sin aplicacién. Ingenio Tierra Buena S.A. zafra 2000-2001.
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Figura 18. Comparacion de dreas aplicadas con inhibidores de floracién y areas

testico. Ingenio Tierra Buena S.A. zafra 2002-2003.
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