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v
Determinacion de la relacion existente entre la concentracion de sacarosa con respecto a la
concentracion de diferentes compuestos quimicos presentes en el jugo de cafa de azicar en 5
variedades

Determination of the relationship between the sucrose concentration and the chemicals
compost concentrations, in the sugar cane juice, in 5 varieties

Dentro de la agroindustria guatemalteca, la de la cafa de azucar es una de las mas importantes.
Actualmente en Guatemala se cultiva mas de 190,000 hectareas con cafia de azulcar, con tendencia a
seguir incrementandose. La tecnologia en el cultivo de la cafa se ha desarrollado mucho en nuestro
pais, obteniendo cada vez plantas de cafia con capacidad de producir mas azucar (sacarosa),
también se han tenido grandes innovaciones en la parte industrial, al desarrollar técnicas que hagan
mas eficiente la extraccion dicha azicar. Estos avances, se han llevado a cabo gracias a la
investigacion, la cual ha permitido conocer cada vez mas la naturaleza de la cafia de azucar a nivel
de campo, asi como a la mejora de las técnicas de extraccion de azucar en las fabricas.

La presente investigacion tiene por objetivo determinar que elementos presentes dentro de la cafa de
azucar tienen relacion con la acumulacion de sacarosa (azucar) y cuales no lo tienen, y dentro de los
que tienen relacién cuales presentan relacion positiva y cuales relacién inversa. Los compuestos que
se estudiaron fueron: azucares reductores, almidones, fenoles, pH, fibra, fésforo, calcio, magnesio,
potasio, cobre, cinc, manganeso, hierro y humedad del tallo. El estudio se realizé durante 18 meses,
iniciando desde los 6 meses de edad del cultivo.

Como resultados de investigaciones anteriores, se sabe que todos estos compuestos son esenciales
en el crecimiento y desarrollo de la cafia de azucar. Pero al hablar de la relacion de estos elementos
con la sacarosa podemos concluir segun los resultados de la presente investigacion que la variaciéon
de las concentraciones de calcio, magnesio, hierro, cobre, cinc, potasio, manganeso y los fenoles no
influyen en la concentraciéon de sacarosa, al contrario de el fosforo, cobre, azlcares reductores y
humedad del tallo que su comportamiento es inversamente proporcional a la sacarosa. La razon es
que la sacarosa necesita de estos compuestos para su formacion, por lo que al momento en que esta
se esta incrementando, utiliza mucho de estos compuestos, a tal grado que baja las concentraciones
de los mismos. Si la planta no tuviera los niveles adecuados de estos elementos su acumulacion no
seria maxima.

Los resultados obtenidos de esta informacion pueden integrarse a los resultados obtenidos de otras
investigaciones y abrir camino a futuras investigaciones que ayuden a complementar el conocimiento,
ya que el mismo por ser tan basto no es posible concentrarlo en un solo estudio. Es por ello que se
recomienda seguir con este tipo de investigaciones y seleccionar los elementos que mostraron tener
relacion con la sacarosa y relacionarlos junto con otros elementos como, fertilizacion, tipo de suelo,
factores ambientales, etc, con el fin de poder formar un criterio para la seleccion de variedades o

hasta un modelo para la prediccion de producciones de manera certera.



1. Introduccion

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es una planta que tiene la particularidad de poder
almacenar en su tallo una gran cantidad de sacarosa (azucar), la cual puede ser extraida mediante
procesos industriales, para ser convertida en azucar para consumo humano; convirtiéndose asi el
tallo y el azicar que se acumula en el tallo, en la razén de ser del cultivo, productivamente y

econémicamente, para la agroindustria azucarera.

Para las plantas, la sacarosa es una fuente de energia que utilizan para crecer y desarrollarse.
La acumulacion de la sacarosa, en las plantas, se da como parte de su metabolismo, para almacenar
energia que sera utilizada en la fase reproductiva de la planta. También la acumulacion de sacarosa
6 almacenamiento de energia, se da como una respuesta de la planta ante factores adversos a su
desarrollo y (factores que producen estrés). Ante estos factores, la planta puede detener en gran
medida su crecimiento y utilizar la minima cantidad de energia para subsistir, almacenando en su
tejido energia que estara disponible para cuando las condiciones sean favorables, y asi seguir su

crecimiento y desarrollo.

La acumulacion de sacarosa en la cafia de azucar, ha sido estudiada durante muchos afios,
asi como la forma de incrementar la produccion de dicho azucar, ya que incrementando y mejorando
la produccion de sacarosa se puede hacer mucho mas rentable todo el proceso productivo. Es
importante mencionar que la produccién de azicar en la planta, se ve afectada por el manejo
agronoémico del cultivo (fertilizacion, control de plagas y enfermedades, riego, entre otros) y por
factores no controlables como la temperatura, precipitacion, etc.

La presente investigacion estuvo enfocada a determinar la relacién de la sacarosa con
respecto a otros compuestos y elementos presentes en la planta, durante el crecimiento y desarrollo
de la cana de azucar (de los seis meses a los dieciocho meses de edad). Asi mismo se monitoreo el
momento de la maxima acumulacién de sacarosa. Estos otros compuestos y elementos fueron:
glucosa, fructosa, almidon, fenol, fésforo, cobre, cinc, hierro, manganeso, calcio, potasio, porcentaje

de fibra, humedad del tallo.

El objetivo general fue determinar si existio relacion directa entre la acumulacion de sacarosa
y la acumulacion del resto de compuestos y elementos quimicos ya descritos a diferentes edades
fenoldgicas y en diferentes variedades, para conocer un poco mas la naturaleza productiva de la cana
de azucar (productiva desde el punto de vista de acumulacién de sacarosa). La investigacion se llevo
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a cabo en un periodo comprendido desde los siete meses de edad de la cafia hasta los dieciocho

meses de edad, en cinco diferentes variedades.

El lugar de desarrollo de la investigacion fue, en la finca Camantulul del Centro Guatemalteco
de Investigacién y Capacitacién de la cafia de Azicar (CENGICANA), en el municipio de Santa Lucia

Cotzumalguapa, Escuintla.

El conocimiento del comportamiento de la sacarosa en la cafia de azucar es de vital
importancia, ya que de ella depende la produccion de azucar. Altas concentraciones de sacarosa nos
dan altas producciones de azucar y viceversa. Algunas veces la cafa de azucar no logra tener una
concentracion de sacarosa adecuada, por lo que la produccion de azucar se ve afectada. Es aqui
donde se hace importante determinar los factores que hacen que la concentracion de sacarosa
disminuya o que simplemente no se acumule sacarosa, asi mismo determinar los factores que
favorecen la acumulacion de sacarosa. El estudio de estos factores es un gran proceso, ya que debe
evaluarse factores externos (condiciones ambientales, plagas y enfermedades, aplicacion de
agroquimicos, riego), asi como internos (comportamiento de elementos y compuestos quimicos en la
planta) y definir si estos tienen relacion o no con la sacarosa. El presente documento es parte de
este proceso y tiene como objetivo determinar la relacion de la sacarosa con otros compuestos

quimicos presentes en la cafia de azucar.



2. Planteamiento del problema

Actualmente es dificil predecir la concentracion de sacarosa que tendra la cafa en el momento
de la cosecha ya que no se tienen bien establecidos los factores que afectan la concentraciéon de
sacarosa y mucho menos la forma en que esta lo afecta. Actualmente se realizan muestreos
precosecha para poder determinar el momento del corte de la cafia. Al poder determinar los factores
que afectan la concentracion de la sacarosa y la forma en que estos afectan, podra predecirse con un
alto grado de precision la concentracion de sacarosa y la produccion de azucar, ayudando esto al
control de estos factores que inciden en la produccion de sacarosa en la cafia de azicar y a la toma

de decisiones.

El conocimiento del comportamiento de la sacarosa en la cana de azucar es de vital
importancia, ya que de ella depende la produccion de azucar. Altas concentraciones de sacarosa nos
dan altas producciones de azucar y viceversa. Algunas veces la cafa de azucar no logra tener una
concentracion de sacarosa adecuada, por lo que la produccién de azucar se ve afectada. Es aqui
donde se hace importante determinar los factores que hacen que la concentraciéon de sacarosa
disminuya o que simplemente no se acumule sacarosa, asi mismo determinar los factores que
favorecen la acumulacion de sacarosa. El estudio de estos factores es un gran proceso, ya que debe
evaluarse factores externos (condiciones ambientales, plagas y enfermedades, aplicacion de
agroquimicos, riego), asi como internos (comportamiento de elementos y compuestos quimicos en la
planta) y definir si estos tienen relacidon o no con la sacarosa. El presente documento es parte de
este proceso y tiene como objetivo determinar la relacién de la sacarosa con otros compuestos

quimicos presentes en la cafia de azucar.



3. Marco tedrico

3.1 Marco conceptual
3.1.1 Maduracién
El término maduraciéon involucra diferentes acepciones, entre las que se destacan las
siguientes:
a. Maduraciéon botanica Implica un grado de desarrollo del cultivo que le permita generar
descendencia, ya sea mediante la produccion de semillas viables o por la formaciéon de yemas en
condiciones de brotar.(19)
b. Maduraciéon fisiolégica Involucra la progresiva acumulacion de sacarosa en los tejidos
especificos de los tallos, proceso que se completa cuando la cafia alcanza el maximo
almacenamiento posible de sacarosa.(19)
c. Maduracién tecnolégica Este concepto implica el logro de la aptitud industrial de los tallos y
exige un limite maximo de sustancias extrafias que permitan una recuperacion notable del azicar.(19)
En base a lo anterior expuesto se puede decir que un cafaveral puede lograr su madurez
tecnoldgica, mientras el almacenamiento de sacarosa continla y termina cuando la concentraciéon de

sacarosa inicia a descender.

3.1.2 Factores que afectan a la maduracion

a. Influencia de los factores ambientales
1. Temperatura La temperatura afecta la absorcion de agua y nutrientes de la planta limitando asi su
crecimiento y desarrollo (3). Este es el factor de mayor importancia en la regulacion del
almacenamiento de azucar, al afectar la elongacion de los tallos y disminuir el consumo de asimilados
en mayor proporcién que su produccion. Este factor no se puede manejar pero si adaptarse y
conducirse el cultivo para lograr el mejor aprovechamiento de las caracteristicas térmicas tipicas del
area cafiera.
Existe una asociacion negativa entre la temperatura y el almacenamiento de azucar, disminuyendo
los niveles de sacarosa a medida que la temperatura aumenta en el periodo critico de precosecha.
La cafa requiere temperaturas bajas durante la noche y altas durante el dia para poder
madurar y tener buenas producciones de sacarosa. Asi mismo se ha comprobado que los efectos de
las temperaturas nocturnas elevadas son similares a los de las lluvias en época de maduracién.(6)
En el mes en que converjan el decrecimiento de las temperaturas minimas, el aumento de la amplitud

térmica y la reduccion de las lluvias, favorecen un notable incremento del contenido de sacarosa.(6)
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2. Disponibilidad hidrica El contenido de humedad en el suelo es un factor muy importante para la

maduracion de la cafia de azucar(3), asi mismo la humedad interna en la planta de cafa es el factor
dominante para la sintesis, translocacion y la promocion del almacenamiento de azucar en areas de
secano.(12). Sin embargo tanto el exceso puede ser tan perjudicial como la falta de la misma. La
mayor acumulacion de sacarosa observada por efecto de estrés hidrico moderados derivan de una
influencia relativamente mayor en el consumo de azucares. Cuando la cafia esta siendo castigada
por la sequia, aun llegando casi al punto de marchites, el proceso de la fotosintesis continua pero la
cantidad de sacarosa producida es muy inferior, a cuando existe una buena humedad(9).

En la cosecha es importante observar una disminucién de la humedad de los tallos, ya que
permite mejorar la calidad tecnolégica de los jugos. Tedricamente la humedad ideal en cafa, durante
la cosecha, es aquella que todavia permite la conversién de glucosa en sacarosa, y donde la
utilizacion de la energia solar va dirigida hacia la sintesis de sacarosa y no de fibra.(9)

La supresién moderada del agua, durante el periodo de cosecha, produce una disminucion
en el contenido de azucares reductores, forzando a los tallos a concentrar sacarosa.(3, 4) Al
recuperarse la humedad del suelo por las lluvias o por el riego, se puede reiniciar el desarrollo
vegetativo del cultivo y con ello se da una inversion en la sacarosa, disminuyendo la calidad de los
jugos.(3) Si el contenido de humedad de los suelos es bajo, el contenido hidrico de los entrenudos
mas jovenes disminuye y la elongacion cae gradualmente y la sacarosa se almacena en mayor
proporcion. Lluvias durante la cosecha disminuyen el contenido de sacarosa en los tallos.(3, 6)

3. Radiacidon solar Este factor aporta la energia necesaria para la produccién de asimilados
(fotosintesis). La cafia de azucar es uno de los cultivos que mejor la aprovecha, pero ademas influye
en el desarrollo y en el crecimiento del cultivo. la disminucién en la intensidad de la luz trae como
resultado una reduccion en la elaboracién y el almacenamiento de azucares, y una acumulacion de
almidones en las hojas. Los efectos positivos de este factor en el almacenamiento se expresan a
través de su duracion y de su intensidad. Las caracteristicas luminicas en los meses previos a la
cosecha, influyen positivamente en la maduracion incrementando la pureza del jugo y los
rendimientos fabriles crecen significativamente en el periodo prezafra.(3, 11)

4. Caracteristicas edaficas La textura del suelo, puede interferir en el nivel de elongacion de la cana.
Las texturas arcillosas tienen mayor capacidad de retencién de agua que las arenosas. Suelos con
altos contenidos de materia organica mantienen un indice de crecimiento continuo, lo mismo que
suelos donde se realizan aplicaciones de materiales organicos.(6)

5. Nivel freatico Cuando el nivel es elevado, la planta encuentra una situacién semejante al efecto

ocasionado por la lluvia (6).



b. Influencia de algunos factores de manejo

1. Nutricion mineral La disponibilidad de nutrientes afecta el crecimiento, el desarrollo y la
maduracion de la cafa de azucar. Entre los nutrientes que afectan la maduracion de la cafa se
pueden citar:

a. Fésforo Segun Buenaventura (3), el fésforo es clave para la buena calidad de los jugos. Se
estima que para obtener una buena clarificacion en los procesos de obtencion de azucares y en la
elaboracion de panela, se requiere una concentracion minima en el jugo de 300 mg/It de P205. (12)
El fésforo tiene gran influencia en los procesos de la fotosintesis y asimilacion de nitrégeno asi como
en la respiracion de las plantas.(3, 9)

b. Potasio Este elemento es esencial en la translocacion de azucares y el normal desarrollo del
sistema radicular, pero el exceso ayuda a la formacion de almidones.(9) El potasio y su relaciéon con
el contenido de nitrogeno afectan el desarrollo del cultivo y su rendimiento. Cuando el contenido de
nitrégeno de los tejidos es alto y el de potasio es critico, la humedad y los azucares reductores en la
planta son altos, la sacarosa y la pureza son bajos y el rendimiento por lo tanto, es menor. A medida
que aumenta el contenido de potasio, la humedad y los azucares reductores bajan y se incrementan
la sacarosa y la pureza (1), mejorando la calidad del jugo.

c. Calcio Su principal influencia sobre el proceso de madurez en la cafia de azucar, es la
neutralizacién de los acidos organicos producidos en el metabolismo de la planta, asi como su
marcado efecto en la asimilacion del fésforo. (9)

d. Magnesio Este actia en el proceso fisiolégico de la cafia de azicar como una especie de
vehiculo de los fosfatos, conduciéndolos a aquellos lugares donde van a ser utilizados por la planta.
El potasio puede ser un antagonista del Magnesio al estar el primero en altas cantidades, en suelos
arenosos y acidos.(9)

e. Azufre Es un componente importante de ciertos aminoacidos, que son la base de las proteinas, y
en ocasiones se le resta importancia en la nutricion de las plantas.(9)

f. Hierro Segun Fors (9) el hierro es posiblemente el elemento menor que la cafia de azucar utilice en
mayores proporciones. En suelos ligeramente acidos no existe problema alguno, pero en las tierras
alcalinas y mal drenadas, suelen ocurrir clorosis inducidas. El mismo autor reporta que un analisis de
jugos extraidos de canas muy afectadas por esta clorosis inducida no se obtuvo resultados que
indicaran un efecto, de la falta de hierro, sobre la sacarosa o el proceso normal de madurez.

g. Manganeso La disponibilidad de este elemento esta principalmente gobernada por el pH y el
contenido de materia organica en el suelo.(9)

h. Zinc Este elemento estda muy relacionado con el desarrollo de enzimas y reguladores de
crecimiento. Al haber deficiencia de este elemento en las plantas tendrian dificultades en la

produccién de auxinas. Esta deficiencia resultaria en un brote prematuro de las yemas axilares en los
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tallos en pie de la cafa de azucar, y tendria cierta influencia en el contenido de sacarosa y en el

proceso normal de madurez en la cafa de azucar.(9)

i. Cobre Existen muchas enzimas en la planta que contiene cobre. Estas enzimas oxidan los
compuestos organicos por la accion del oxigeno molecular; pero no se sabe el efecto que esto
pudiese tener en el contenido de sacarosa o el proceso de madurez en la cafia de azucar.(9)

2. Riego Es necesario que en regiones donde se tiene este recurso mantener un buen potencial
hidrico a las plantas especialmente en época seca. Asi mismo con esta practica de podra asociar la
de no utilizar excesivas tareas de mecanizacion que provoquen perdidas de humedad.(6)

3. Variedad, genotipo y edad de la caia El periodo de madurez y la cantidad de sacarosa que
puede almacenar la cafia en sus tallos, son también caracteristicas varietales. Las variedades de
cafa reaccionan de distintas maneras a los factores climaticos y agronémicos del lugar.

El contenido maximo de sacarosa puede suceder al inicio de la cosecha, a mediados de la
misma, o a fines de zafra, por esta razén algunas variedades tienen la propiedad de mantener sus
riguezas durante un largo periodo de tiempo durante la cosecha. Ofras, sin embargo, se deterioran
rapidamente convirtiendo parte de su sacarosa en azucares reductores. Estos cultivares son
conocidos como: tempranas, intermedias y tardias.

Una correcta distribucion de las variedades en funcion de su modalidad madurativa y
considerando las condiciones agroecolégicas especificas y un ordenamiento adecuado de la cosecha,
resultara de gran incidencia en la produccién de azucar. La edad de la cafia también incide en la
precocidad de acumulacion de sacarosa, observandose en general mayores niveles de azucar y una
maduracion mas temprana de las socas. Este comportamiento estara condicionado, entre otros
factores, por la época de plantacion y/o corte, por el manejo y por las condiciones del ciclo. (6)

Durante el periodo de desarrollo de la cafia de azucar, es légico pensar que la asimilacion es
mucho mas efectiva en los entrenudos mas viejos, debido a la inactividad de sus hojas y al menor
contenido de humedad. (6)

4. Floracion La floracion es un proceso natural que ocurre cuando las plantas completan su ciclo
vegetativo e inician el periodo reproductivo. (3) No todas las variedades de cafia florean a la misma
edad ya que este periodo de la planta esta influenciada por factores genéticos y factores ambientales.
Algunas plantas de cafa de azucar pueden llegar a florear aun cuando no tengan una madurez
fisiologica adecuada (no se ha alcanzado la maxima acumulacién de sacarosa). Estudios han
demostrado que la floracién reduce los tonelajes de cana y de azucar, sobre todo, cuando la cosecha
demora varios meses después de la floracion. Asi mismo la pérdida que se da depende de las
variedades. (2) Cuando ocurre la floracion, la planta suspende la formacién de nuevos entrenudos y
promueve la formacién de yemas laterales, se inicia, entonces la formaciéon de una médula corchosa
en la parte superior del tallo que se extiende hacia abajo, dependiendo principalmente de las

condiciones de humedad. En condiciones de sequia, esta médula de corcho ocupa gran parte del
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tallo y contiene poco jugo; en consecuencia, cuando los tallos se procesan hay una mayor

produccioén de fibra y bajo rendimiento de azucar. (2, 6)

Después de ocurrida la floraciéon las planta pueden tener ganancia en peso; debido a que
cuando el tallo cambia a un desarrollo reproductivo, los entrenudos inmediatamente debajo del
proceso floral todavia se encuentran en un estado tierno y aun desarrollandose la flor, estos se
expanden, alargandose y acumulando sacarosa, consecuentemente el tallo se alarga algo mas y
aumenta la densidad de la cafia. (9)

El periodo de tiempo entre la floracion y la cosecha debe ser corto para evitar la formacion de
meédula corchosa y la inversion de la sacarosa. En algunas variedades la inversion de la sacarosa se
da antes de la floracion y en otras después de la floracion. Se ha determinado que el porcentaje de
fibra en plantas de cafia después de la floracién es de 29.8% en los entrenudos superiores.
Comparando el porcentaje de fibra en plantas que florean contra plantas que no florean se observé
un 14% mas en los entrenudos superiores de las plantas con flor; lo cual es una cantidad suficiente

para reducir la extraccion de jugo de la cafa en un 17% aproximadamente. (2)

3.1.2 Azucares simples 6 azicares reductores

Los azucares son carbohidratos y, como su nombre lo indica, estdn compuestos de carbono,
hidrogeno y oxigeno. Entre los azucares reductores mas importantes en la cafia de azucar estan la
glucosa y la fructosa que son los componentes esenciales de la sacarosa.

La glucosa (dextrosa) es la mas importante en el metabolismo de las plantas y animales. Su
formula empirica es CgH,O¢. Esta es soluble en etanol e insoluble en éter. Las moléculas de la
glucosa se condensan de diferentes maneras para formar almidén, dextrana y celulosa. Es
abundante en la cafia cuando no esta madura. (11, 16, 17)

La fructosa (levulosa) es llamada azucar de fruta, su formula empirica es CgH1,0¢. Esta es
mas dulce que la sacarosa y la glucosa y es la menos abundante en la cafia de azucar, prolifera en
las partes de crecimiento de la planta, no asi en la parte interior del tallo y las raices; disminuye en la
maduracion (9, 16, 17)

3.1.3 Sacarosa

La sacarosa es un disacarido pues esta compuesto por glucosa y fructosa. Al porcentaje de
sacarosa en la cafa de azucar se le denomina pol; y el brix es el porcentaje en peso de sélidos
disueltos en una solucion (incluye tanto a la sacarosa como a los azucares reductores y otros
compuestos). Su formula empirica es C4,H,,04; Cuando es atacada por acido o enzimas se hidroliza
en sus monosacaridos correspondientes. La sacarosa es el azucar de uso doméstico e industrial y es
el aziucar mas comun del reino vegetal. La sacarosa se encuentra en todas las partes de la cafia de

azucar pero abunda mas en los tallos donde se encuentra en las vacuolas de almacenamiento de la
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célula (parénquima). La sacarosa es menos abundante en las regiones que se encuentran en

crecimiento activo.(9, 17). La produccion de sacarosa a partir del jugo de cafa se basa en la
capacidad que tiene la sacarosa de cristalizarse a partir de un jarabe espeso.

3.1.3.1 Almacenamiento de la sacarosa

La sacarosa constituye normalmente entre el 40- 55% de la materia seca de los tallos
maduros. La acumulacioén del azicar en los tallos es un proceso derivado del balance durante todo el
ciclo entre la capacidad del cultivo para producir azlcares a través de la actividad fotosintética y su
consumo para la obtencion, mediante la actividad respiratoria, de energia quimica y estructuras
carbonadas. El saldo entre lo producido y lo consumido por el cultivo en cada etapa del ciclo se
reflejara en el nivel de sacarosa almacenada, especialmente, en los tallos. El crecimiento y
almacenamiento de sacarosa, definiran el potencial azucarero del cultivo dependiendo ambos de la
actividad fotosintética. El ritmo de crecimiento de los tallos definira el volumen total de tejidos
disponibles para el almacenamiento, y la tasa de acumulacién de sacarosa (maduracion) definira la
magnitud del llenado de los mismos. (14) La formacién de azlcares reductores los cuales son los

precursores de la sacarosa se da mediante la fotosintesis en las hojas; Figura 1.

Transporte de malato Descarboxilacion de
a vaina vascular Malato y fijacion de
CO, a RuBP por

Fijacion de
CO, via malato

\ 4

RuBISCO
Reduccion de PGA a Produccion de 2
2 moléculas de - moléculas de
Gliceraldehido-3-fosfato Fosfoglicéridos (PGA)

Una molécula para formar hexosas

Seis ciclos forman una hexosa.

Figura 1. Resumen de la formacion de hexosas.
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La sintesis de sacarosa es efectuada en las hojas, por la accién de enzimas que actian sobre
los sustratos de hexosas entre estas la UDP-glucosa pirofosforilasa que cataliza la formacion de UDP
glucosa y la sacarosa-P sintetaza que cataliza la sacarosa-P. La sacarosa es transportada a los
tallos y distribuida lateralmente por difusién a través de la pared celular a las células de parénquima
de almacenamiento. El almacenamiento se da hasta que la sacarosa se instala en las vacuolas. La
inversion de la sacarosa se da por la invertasa acida si son tejidos en crecimiento o inmaduros y por

la invertasa neutra si es en tejidos ya formados vy listos para almacenar sacarosa, Figura 2.

Célula de Parénquima
Floema Pared Celular Citoplasma Vacuola
Sacar —— Sacar .
osa —> 0sa —»Sacarosa ,_ > Sacarosa
A i
Sacarosa-P <
< s !
Z 5|
5 blOE|
E v — !
— UDPG v
Fructosa Glucosa |
+
n Glucosa — | Glucosa —* Glucosa-P Fructosa |
+ + ' |
UDPTG fructosa ——» Fructosa —* Fructosa-P
Hexosa-P A
Hexosa €T e R

Figura 2. Resumen del ciclo de acumulacién de sacarosa.

31.3.2 Deterioro de la cafha e inversion de los azucares

La calidad de la cafia en el campo tiende a mejorar con la edad, llega a un maximo y luego
declina. Cualquiera que sea la calidad en el momento del corte se inicia un rapido deterioro. La cafia
deteriorada, constituye un hecho reprobable para toda la industria azucarera; ya que los agricultores

pierden tonelaje y los procesadores azucar. (20)
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El deterioro antes de la recolecciéon puede deberse a dafios causados por las enfermedades,

plagas, clima e inversion de la sacarosa. En general el deterioro tiene lugar mediante procesos
enzimaticos, quimicos y microbianos. La enzima invertasa, que se encuentra naturalmente en la
cafa, convierte a la sacarosa en azucares reductores (glucosa y fructosa) disminuyendo asi la pureza.
La tasa de inversioén, que constituye una caracteristica genética que se puede disminuir mediante la
seleccion de variedades, varia a su vez con la temperatura y la humedad, y es mas rapida en los
periodos calidos y secos. (14, 17)

El deterioro quimico incluye la inversién causada tanto por las condiciones acidas, las cuales
aumentan a medida que se deteriora la cafia, como por un efecto secundario de algun tipo de
crecimiento microbiano. Los productos microbianos cambian aun mas con el tiempo para formar

acidos y compuestos coloreados. (14, 16)

La ecuacion del deterioro enzimatico es la siguiente: (4)
Sacarosa Glucosa + Fructosa
—_—>
Invertasa acida

Las invertasas que intervienen en el proceso de inversion de la sacarosa se mencionaron en
la parte de acumulacién de la sacarosa. La invertasa acida la que esta en mayores proporciones
cuando la planta esta en etapa de crecimiento y desarrollo y disminuye su concentracién al entrar la
planta a la etapa de acumulacién de sacarosa o al ir culminando su crecimiento. En este momento
entra la invertasa neutra. Los dos tipos de invertasas se encuentran distribuidos en toda la planta

inclusive en la vacuola y la concentracion varia con la etapa fisiolégica en que se encuentre la planta.

3.1.4 Almidény fenol

El almidén es la sustancia de reserva mas grande del reino vegetal. Segun investigaciones
realizadas, el almidén, afecta la pureza de los jugos y el contenido de sacarosa. (10) Algunas
investigaciones han demostrado que el contenido de almidén es una caracteristica varietal con
diferencias significativas entre variedades. El almidén provoca dificultad en el proceso industrial de la
cafa de azucar, especificamente en la filtracion, clarificacion y cristalizaciéon por lo que la
concentracion maxima de almidon aceptada en las diferentes variedades de cafia es de 60 ppm. (21)

La sintesis y la degradacion del almidon estan sometidas a la regulacion de un cierto numero
de enzimas, algunas de las cuales pueden desempefiar tanto una funcion de sintesis como de
degradacion. Estudios realizados han demostrado que la sacarosa puede funcionar como donante de
glucosa en la sintesis de almidoén, por lo que algunas variedades pueden continuar la acumulacién de
almidon a causa de la transferencia de la glucosa que pertenece a la sacarosa (degradacion de la

sacarosa). Asi mismo se ha comprobado que las variedades con un alto porcentaje de sacarosa,
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presentan una elevada acumulacién de almidén, por lo que la acumulacién del almidon en la cafia

depende de la edad ya que a mayor edad, mayor es el porcentaje de sacarosa y mas almidén se
acumula.

Los fenoles son compuestos que producen coloracién en el azicar. Estos compuestos se acumulan
en la cafia de azucar generalmente en la punta de la misma. No se sabe que efecto tiene en la
maduracion pero si que son compuestos que en altas concentraciones disminuyen la calidad del
azucar ya que a mayor cantidad de fenoles en la cafa, mayor coloraciéon del azicar y menor es su

calidad.

3.1.5 Dinamica del almacenamiento de la sacarosa, azuicares reductores, fenoles y almidones

En las etapas iniciales del ciclo no se almacena sacarosa, iniciandose su acumulacién con la
diferenciacion y el cese de la elongacion de los entrenudos basales, continuando dicha
concentracion hasta que los tallos alcanzan su completo desarrollo. Cuando el crecimiento vegetativo
disminuye, el contenido de azucar en los tallos alcanzard su maximo. El almacenamiento es un
fendmeno progresivo y continuo. (7, 10)

El aumento de la concentracion de los azucares reductores es el proceso inverso a la
acumulacién de sacarosa, iniciandose desde las primeras etapas del ciclo de vida de la planta y
disminuyendo conforme la sacarosa se va acumulando, ya que estos son precursores de la sacarosa.
Luego de que la sacarosa alcanza su maxima acumulaciéon empieza a declinar (degradarse)
transformandose nuevamente en sus precursores iniciales los azucares reductores los cuales
comienzan a incrementarse.

Los fenoles se encuentran en las partes en crecimiento de la cafa y la cantidad de fenoles
presentes en la cafa depende de la variedad que se trate. Los almidones por ser sustancias de
reserva se acumulan generalmente en épocas criticas, aumentando su concentracion conforme

aumenta la concentraciéon de sacarosa.

3.1.6 Lafibra en la cafa de azucar y su relaciéon con el contenido de sacarosa

El contenido de fibra, al igual que el de sacarosa, muestra un aumento desde el apice a la
base y varia inversamente con el contenido de humedad de los tallos. La acumulacién de fibra
decrece mas rapidamente que los solidos solubles (azucares y otros compuestos), con el efecto de
factores que hacen lento el crecimiento. La dinamica de almacenamiento de la sacarosa se puede
representar en cuatro fases:
a. Fase 0 Se caracteriza por presentar ritmos crecientes de elongacién, una baja tasa de produccion
de fibra y el almacenamiento de sacarosa aun no comienza. (19)
b. Fase | Incluye la etapa de gran crecimiento del cultivo, se manifiestan las maximas tasas de

elongacion y la produccién de fibra aumenta marcadamente hasta alcanzar su maximo ritmo. En
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cambio la produccion de sacarosa recién comienza, con tasas bajas y crecientes. EIl ritmo de

produccion de fibra supera marcadamente al de sacarosa. Existe un gran contenido de nitrégeno,
agua, azucares reductores. La respiracion es muy activa y la sacarosa rapidamente sintetizada, no
asi almacenada. Conforme se va completando el crecimiento y desarrollo de la planta se va
acumulando la sacarosa. Esta fase termina con la culminacion de la elongacion de los
entrenudos.(19)

c. Fase Il Se observa una disminucién del ritmo de crecimiento en altura de los tallos y
coincidentemente una disminucion de la produccion de fibra, lo que permite que el almacenamiento
de azucar alcance su maximo ritmo. Esta fase esta gobernada por factores genéticos y ecolégicos,
ademas esta controlada por enzimas invertasas, comprobandose que durante este periodo aumenta
notablemente la actividad de las invertasas neutras (favorecen el almacenamiento) y decae la
actividad de las invertasas acidas (desdoblan la sacarosa), comportamiento asociado con la
disminucion de la temperatura y de la humedad de los tejidos. (19)

d. Fase lll Aqui cae progresivamente la acumulacion de aztcar mientras cesa la elongacion de los
tallos, observandose que la produccion de fibra supera el almacenamiento de sacarosa. Aqui se
observa un notable decrecimiento del contenido de agua de los tallos, lo que favorece la

concentracion de la sacarosa y un aumento de la calidad tecnoldgica. (19)

Cuando se procesa una cafia con alto contenido de fibra, la extraccion sera menor para el
mismo proceso de molienda. Para un porcentaje de fibra del 10%, la extraccion sera del 95% y una

reduccion de alrededor del 0.6% sucede por cada incremento adicional de fibra del 1%.(7)
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3.2 Marco referencial

3.2.1 Ubicacion del area La finca Camantulul se encuentra en el municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa, departamento de Escuintla; a una latitud de 14°19’ y a una longitud oeste de 91°03’,
la altura es de 280 msnm. (10)

La investigacion se realizdé dentro de la finca Camantulul, en el laboratorio de quimica. Las
parcelas experimentales se localizaron en el lote niUmero cuatro de dicha finca.

3.2.2 Caracteristicas climatolégicas del area

En la Estacién Climatolégica de CENGICANA (1) que se encuentra ubicada en la finca
Camantulul, se han registrado los datos de clima siguientes:

a. Temperatura

La temperatura maxima media es de 32.24°C y la temperatura minima media es de 19.5°C.
(Estacién climatolégica de CENGICANA) (1)

b. Precipitacion

La precipitacion del lugar tiene una media de 3,614 mm al afo. (Est. climatolégica de
CENGICANA) (1)

c. Humedad relativa

La humedad relativa media tiene un maximo del 92% y la minima media de 50.8%. (Est.
climatoldgica de CENGICANA) (1)

d. Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial del area tiene una media de 4.3 mm por mes. (Est.
climatoldgica de CENGICANA) (1)

e. Velocidad del vento

La velocidad del viento es de 3.3 Km/hr en promedio. (Est. climatolégica de CENGICANA) (1)
3.2.3 Caracteristicas del relieve y del suelo

El terreno tiene una pendiente del 5%. El suelo en el estrato de 0-30 cms tiene un pH de 10.5
un porcentaje de materia organica de 5.07 y una CIC de 33.3%. En el estrato de 30-60 cm posee un
pH de 10.6, un porcentaje de materia organica 4.23% y una CIC de 31.9%. (10)

Los suelos pertenecen a la serie Camantulul (C1) (segun la clasificacion de Simmons) (22),
son originados de cenizas volcanicas cementadas de color oscuro, drenaje interno moderado con un
color café oscuro a café muy oscuro, textura franco arcillosa, consistencia friable y un espesor
aproximado de 25 cms.

Segun el estudio semidetallado de los suelos de la zona cafiera del sur de Guatemala
elaborado por el departamento de investigacion de suelos de CENGICANA, los suelos de la finca
pertenecen al subgrupo Typic Habludans, los cuales son poco evolucionados de perfil ABC y AC, de
colores obscuros humiferos de baja densidad aparente, de consistencia friable suelta, desarrollados
esencialmente sobre materiales amorfos con alta retencién de fésforo. (10)
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La clasificacion de los suelos es la siguiente: medual sobre arcillosa, conjunto tapexcos,

numero de perfil modal p-44 y su simbologia en el mapa de clasificacion es TGb2. (10)

3.2.4 Variedades a evaluar y sus caracteristicas

a. CP-722086 Es una variedad intermedia, con habito de crecimiento erecto, con un 75% de
floracion y muy utilizada en la zona cafera por su crecimiento y produccion. Tiene una capacidad de
amacoyamiento intermedia, tipo de nudo obconidial y yema redonda con poro germinativo central. Su
entrenudo mide 3 cms de diametro y 16 cms de largo aproximadamente. (18)

b. MEX-68p23 Esta variedad tiene habito de crecimiento inclinado, es una variedad tardia, con una
capacidad de amacoyamiento pobre y por lo regular no llega a la floracion. El nudo es de tipo
cilindrico al igual que la forma del entrenudo. El entrenudo mide 3 cms de diametro y 12 cms de largo
aproximadamente. La yema es ovalada con alas ensanchadas hacia el apice. (18)

c. CP-721210 Es una variedad temprana por lo cual tiene un 90% de floracién, habito de crecimiento
inclinado y un amancebamiento intermedio. El tipo de nudo que presenta es de cono en el lado
opuesto, el entrenudo es cilindrico en forma de zigzag ligeramente, tiene 2 cms de diametro y 20 cms
de longitud aproximadamente. La yema es con punta pentagonal. (18)

d. CP-721312 Es una variedad temprana, con habito de crecimiento inclinado, amacoyamiento
intermedio, la floracién es del 90%. El nudo es de cono en el lado opuesto y con una protuberancia
intermedia. El entrenudo es cilindrico en forma de zigzag, con un diametro de 2 cms y una longitud
de 15 cms aproximadamente. La yema es ovalada con alas ensanchada hacia el apice. (18)

e. CP-731547 Es una variedad temprana, con una capacidad de amacoyamiento intermedia pero con
escaso follaje, su floracion es del 75% aproximadamente. EI nudo es cilindrico y medianamente
protuberante, su entrenudo es constrefiido en forma de zigzag, con 3 cms de diametro y 15 cms de

largo. La yema es medianamente redonda en su apice. (18)
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4. Objetivos

4.1 General

Conocer mas de la naturaleza metabdlica de la cafia de azucar, a través de la determinacion
de la relacion que existe entre la concentracion de azucares reductores, almidones, fenoles,
porcentaje fibra, humedad del tallo, Fdésforo, Cobre, Cinc, Hierro, Manganeso, Calcio,
Magnesio, Potasio, pH del jugo con respecto a la concentracién de sacarosa en la cafna de
azucar (Saccharum spp.), en cana plantilla, en las variedades CP-722086, CP-721312, CP-
721210, CP-731547, MEX-68p23 entre los siete y dieciocho meses de edad.

4. 2Especificos

1. De los compuestos investigados determinar cuales tienen relacién con la acumulacion de
la sacarosa.

2. De los compuestos investigados determinar cuales tienen relacién con la inversién de la
sacarosa.

3. De los compuestos investigados determinar cuales no tienen relacion con la produccién e
inversion de la sacarosa.

4. Determinar la etapa fenoldégica del cultivo en que se da la maxima acumulacién de

sacarosa.

5. Hipétesis

1. Todos los compuestos investigados influyen directamente sobre la acumulacién de la
sacarosa en cafia de azUcar
2. La maxima acumulacion de los compuestos quimicos investigados ocurre durante la

misma etapa fenolégica, en las cinco variedades de cafia evaluadas.
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6. Metodologia

6.1 Establecimiento de parcelas en el campo

1.

Se establecieron 5 parcelas, cada una de las parcelas poseia una sola variedad. Las
parcelas se distribuyeron al azar, quedando la ubicacion de las variedades de la manera
siguiente: Parcela 1 CP-722086, parcela No. 2 MEX-68p23, parcela No.3 CP-721210,
parcela No. 4 CP-721210, parcela No. 5 CP-731547.

Las parcelas tenian las mismas dimensiones, las cuales son: 10 m de largo por 7.5 m de
ancho, lo que hace una parcela de 75 metros cuadrados. Cada parcela tenia 6 surcos con
un distanciamiento de 1.5 m entre surco. La separacion existente en cada parcela fue de 3
metros. Cada parcela estuvo compuesta de 3 repeticiones, de la misma variedad,
habiendo un total de 15 repeticiones por todas las parcelas. Las repeticiones estuvieron
constituidas de 6 surcos cada una, es decir que el surco de cada repeticiéon tiene 3.33 m de

largo.

6.2 Toma de muestras

1.

©

Los muestreos se realizaron cada 30 dias, a partir de los seis meses de edad hasta los 18
meses.

La forma en que se realizaron los muestreos fue la siguiente: Los surcos de las orillas se
tomaron como bordes (se descartaron), quedando unicamente 4 surcos para realizar la
toma de muestras. De cada parcela se tomd una muestra por repeticion, o que hacia un
total de 3 muestras por parcela.

En cada muestreo se tomdé 0.5 m lineales en cada repeticion como muestra, cortando toda
la cafia que ocupaba ese espacio, la cual fue utilizada para realizar los analisis pertinentes.
Unicamente se tomd la cafia, y se desecho hojas y puntas.

Estas muestras se identificaron colocando etiquetas que indicaran el nimero de parcela,
variedad y repeticidn por parcela.

Las muestras fueron llevadas a la picadora de cafa donde se molieron repeticion por
repeticion.

De la cafia picada se tomo 100 gr para determinar la humedad del tallo y otros 100 gr para
determinar calorias.

De cada muestra picada o molida se extrajo el jugo, obteniéndose al final una muestra de
jugo por muestra de cana picada, mas una muestras de jugo adicional (duplicado) por si se
necesitara.

El bagazo sin jugo de cada muestra (torta) se utilizé para determinar el porcentaje de fibra.
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10. El jugo se utilizoé para determinar: brix, pol, fenoles, almidones, pH, fésforo(P), potasio(K),

calcio(Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu), zinc(Zn), sodio (Na), manganeso (Mn), hierro, y

azucares reductores.

6.3 Analisis de laboratorio

6.3.1 Metodologia para el andlisis de azticares reductores (8)

1. Se tomd 50 gr de jugo de cafa en un balén de 200 ml, luego se aforo con agua destilada.

Luego se agregd 1 gr de subacetato de plomo para clarificar el jugo. Si el jugo no se

clarificaba se agregaba un gramo extra de subacetato de plomo para clarificarlo, luego se

agitaba y se filtraba. Al tener la muestra ya clarificada, se pondra en una bureta de 50 ml

Luego en un erlen meyer de 250 ml se colocd 5 ml de solucion Felling “A” y 5 ml de Felling

“B” y 50 ml de agua destilada, a esto se le dej6 caer de 5 ml de jugo ya clarificado.

2. Se colocé toda la mezcla en una plancha caliente, y se dejé ebullir por aproximadamente

3 a 5 minutos. Después se le coloco 3 gotas de azul de metileno, y se titul6 con el resto

del jugo hasta obtener un color rojo ladrillo.

3. Para analizar el porcentaje de los azucares reductores se utilizé la siguiente formula:

% de Az. Red. = 200 * Factor de Felling / ml gastados * 2.

6.3.2 Metodologia para el anadlisis de sacarosa (Pol) (8)

1.

Después de extraer el jugo de las muestras se tomd6 un volumen de 200 ml de ese
jugo.

Los 200 ml se depositaron en un recipiente de 300 ml el cual contenia 2 gr de
subacetato de plomo.

Se homogeneizé el subacetato con el jugo y luego se filtré la mezcla.

Se tomo el filtrado, el cual se utilizd para determinar el porcentaje de sacarosa
presente en la muestra.

El porcentaje de sacarosa o pol se determind mediante el polarimetro.

Para determinar la pol unicamente se tomo la lectura que aparece en el polarimetro en
cada muestra, sabiendo que una lectura de 100 en el polarimetro representa
aproximadamente 26% de sacarosa.

Antes de tomar las lecturas, el polarimetro se calibré con un cristal de cuarzo y se
tomé la temperatura a la que se encuentra para asi poder determinar el porcentaje
real de sacarosa.

La formula para determinar el porcentaje de sacarosa a través de la lectura de pol es

la siguiente:
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% de sacarosa = ( (pol del polaritmetro * 0.2354)+504) * 0.8581

6.3.3 Metodologia para analisis de (pH) (8)

1.
2.
3.

4,

Se tomo un poco de jugo de cada muestra en recipientes de 100 ml.

Se calibro el potenciometro con soluciéon de pH neutro.

Se lavo el electrodo con agua destilada y se introdujo en cada una de las muestras de
jugo, teniendo el cuidado de ir lavando el electrodo con agua destilada después de
haberlo introducido en cada uno de las muestras de jugo.

Se tomo la lectura del pH que indico el potencidometro.

6.3.4 Metodologia para el analisis de humedad del tallo (5)

1.
2.
3.

4.

Se tomo 100 gr de fibra de cafia de azucar sin extraerle el jugo.

Se coloco en sartenes de aluminio y se introdujo al horno a 105°C durante 24 horas.
Al estar completamente secas las muestras, se sacaron del horno y se tomé el peso
seco en la balanza analitica.

Se utilizo la siguiente formula para la determinacion del porcentaje de humedad:

% de Humedad h= Peso humedo - Peso seco * 100

Peso humedo

6.3.5 Metodologia para el analisis del porcentaje de fibra (método de Tanimoto)

1.

Se le extrajo el jugo a 500 gramos de fibra. A la torta que quedé sin el jugo se le tomé
el peso.

La torta se colocé en un horno a 65°C hasta que se eliminé todo el contenido de
humedad.

Al haberse eliminado todo el contenido de humedad de la torta se saco del horno y se

tomo nuevamente el peso.

El porcentaje de fibra se obtuvo mediante la siguiente formula:

% de Fibra = (100 * Peso de la torta seca) - (Peso de torta himeda * Brix)

5 (100 - Brix)
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6.3.6 Metodologia para el analisis de almidon (15)

1. Se toméd en un tubo de ensayo de una solucion de almidén de papa 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0
ml y se completd con agua destilada hasta 1 ml.

2. A cada tubo de ensayo se le adicioné 1.25 ml de acido acético glacial 2N, 0.25 ml de
yoduro de potasio al 10% y 2.5 ml de yodato de potasio 0.0017N, para desarrollo de color.
Estas muestras fueron la curva estandar para poder analizar las muestras de jugos.

3. Asi mismo se obtuvo un blanco el cual no tenia nada de almidén de papa, Unicamente los
reactivos indicados anteriormente en las cantidades ya dichas.

4. Estas muestras se leyeron en el espectrofotdmetro de luz visible, determinando la
absorbancia y las partes por millon.

5. Luego de haber determinado la curva se procedié a leer las muestras de jugo para
determinar las partes por millén.

6. Para poder leer las muestras de jugo de cafia, se tuvieron que hervir durante 5 minutos,
después de lo cual se filtraron y se diluyeron.

7. Se tomaron alicuotas de 1 ml de jugo y se agregaron los mismos reactivos que se le
agregaron al almidén de papa en las mismas concentraciones y se procedié a leer en el

espectrofotdometro de luz visible.

6.3.7 Metodologia para el analisis de fenoles (método CENICANA-Colombia) (15)

1. Se pesaron 0.1 gr de acido cafeico en 100 ml de agua destilada; y se calenté un poco para
diluir mejor. La concentracion de esta solucion fue 1000 ppm.

2. Se tomo6 10 ml de la solucién de 1000 ppm y se aforo en un balén volumétrico a 100 ml y se
obtuvo una solucion final de 100 ppm.

3. Se diluyd y se prepararon los estandares de acuerdo al cuadro siguiente:
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Cuadro 1. Estandares para calibracién de fenoles:

Concentracion

Vol. de sol. Patrén Vol. Final* Fenol (pum) en sol.
0 100 0
1 100 1
2 100 2
3 100 3
4 100 4
5 100 5
6 100 6
7 100 7
8 100 8
9 100 9
10 100 10
11 100 11
12 100 12

11.

*Se completo el volumen con agua destilada.

Una vez preparada las soluciones anteriores, se transfirieron 4 ml de cada uno de ellos a
tubos de ensayo.

Se adicion6 0.4 ml de reactivo folin y 0.8 ml de NaOH 2N (8 gr de NaOH en 100 ml de agua).
Se agité durante 5 minutos hasta desarrollar color.

Se leyo la absorbancia de cada patron, contra las concentraciones a 650 nm, y se utilizé un
blanco (0 ppm) como referencia.

Las muestras de jugo se prepararon de la siguiente manera:

Se tomo jugo de cafia y se diluyé hasta 50 ml con agua destilada.

. Se tomé 4 ml de la solucién diluida y finalmente se adicionaron los reactivos y se continué con

el procedimiento descrito para los estandares.

Los niveles de fenol se obtuvieron del grafico de calibracion, teniendo en cuenta el factor de

dilucion. (El factor de dilucion para jugos es 50).
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6.3.8 Metodologia para la determinacion de elementos mayores: calcio (Ca), magnesio (Mg),

potasio (k), y elementos menores, cobre (Cu), cinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn). (Método

de incineracion en seco) (5, 15)

6.3.8.1 Procedimiento para la obtencién de la solucion de cenizas

1.

Se agregé 5 ml de jugo de cafa dentro de un crisol previamente tarado y se colocd en un
horno a 105°C, durante 3 horas aproximadamente.

Luego se coloco los crisoles en la mufla a una temperatura de 550-600 °C por toda la noche;
inmediatamente se procedid a retirar los crisoles de la mufla y se introdujeron en la
desecadora, se enfriaron, se pesaron de nuevo y se anoto el peso de las cenizas.

Después de pesar las cenizas, se agregé 5 ml de la soluciéon de HCI (1:1) a cada crisol y se
calent6 hasta sequedad en una estufa de disco plancha de calentamiento a baja temperatura,
por aproximadamente 2 horas.

Se agregaran otros 5 ml de HCI (1:1) y se calenté suavemente, aproximadamente por 5
minutos. Se filtré la solucion acida de cenizas a través de papel filtro. El filtrado cayd a un
balon aforado de 100 ml.

Luego se procediéo a lavar la ceniza insoluble del papel filtro con agua desmineralizada
utilizando para ello una pizeta. Se lavo bien el crisol con agua destilada y se agrego el lavado
del papel filtro en el embudo, por ultimo se llevd a volumen de 100 ml con agua
desmineralizada. Esta solucion es la que se utilizd para la determinacién de calcio, magnesio,
potasio, fésforo, cobre, cinc, hierro y manganeso.

Se prepard una muestra blanco, la cual contuvo Unicamente acido clorhidrico. (Para preparar
esta muestra, se colocdé 5 ml de HCI en un crisol y se calenté hasta sequedad, luego de
agrego otros 5 ml y se calentd suavemente por 5 minutos; luego se colocé el acido en un
balén de 100 ml, lavando bien el crisol con agua destilada, dejando caer el lavado en balén y

luego se aforo.

6.3.8.2 Método para el analisis de fosforo (BRAY Y KURTZ No. 2)

1.
2.

Para el analisis de fésforo se prepararon las siguientes soluciones de trabajo.

Primero, se prepardé la solucion patron A. Para preparar la solucién A se pesaron 60 g de
molibdato de amonio en 200 ml de agua doblemente destilada. Se agregd 1.455 gr de tartrato
de antimonio y potasio y se disolvio; luego se agrego lentamente y con agitacion suave 700 ml
de acido sulfurico (H,SO,) concentrado. Se enfrid la soluciéon y se diluyéd con agua
doblemente destilada a volumen de 1 It.

De segundo se preparo la solucién patron B. Se pes6 132 gr de acido ascorbico, y se disolvid

en agua destilada, y se completd a 1 It.
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4. La tercera solucion fue la solucion de trabajo: (Se debe preparar el mismo dia en que se

haran los andlisis). Se prepar6 con base en las soluciones patréon A y B; de la forma siguiente:
se tomaron 25 ml de la solucién A y se transfirieron a un balén de 1 It, se agregaron 800 ml de
agua destilada, y se mezclaron; luego se agregaron 10 ml de la solucién B y se completé el
volumen a un litro con agua destilada.

5. La cuarta solucién, la solucién estandar de fosforo. Se pesaron 0.2195 gr. de fosfato
deshidrogenado de potasio cristalizado, previamente secado durante una hora a 105 °C. Se
diluyé la sal en un matraz volumétrico de 1 It. y se completé a volumen. La concentracion de
esta solucion fue 50 ppm de P.

6. De la solucion anterior, se tomaron alicuotas de 2.5, 5.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, y 50.0 ml y se
diluyeron cada una de ellas a un volumen de 250 ml con agua destilada. Asi se obtuvo
soluciones cuyas concentraciones respectivas fueron de 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 y 10.0 ppm,
con las cuales se determiné la curva patron para fosforo.

7. De la solucion de cenizas preparada ( ver inciso 8.3.11.1) se tomé 1 ml de cada una de las
muestras, incluyendo el blanco preparado, se agregaron a un tubo de ensayo, y se les agregé
9 ml de la solucién de trabajo. De la misma forma, en otros tubos de ensayo, se tomo 1 ml de
cada uno de los puntos de la curva de fésforo, y se les agregd 9 ml de la solucién de trabajo.

8. A dichas soluciones se les leyo la absorbancia en un espectrofotdmetro, usando una longitud
de onda de 660 nm. Con estas lecturas se elaboré un grafico, en el cual la ordenada
representd las lecturas de absorbancia de las distintas muestras, y la abscisa represent6 la
concentracion de fésforo en ppm. Con este grafico se pasé directamente la lectura del
espectrofotémetro, a partes por milléon de fésforo (PPM de P) en la solucién, durante el analisis
de la muestra.

9. El porcentaje de fosforo disponible en las muestras se calcula asi:

% P muestra = ( ppm P muestra * 100 ml * 0.0001) / peso muestra

6.3.8.3 Preparacion de la curva de calibracion de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K)
A partir de una solucion de 100 ppm de calcio, otra de 100 ppm de magnesio y otra de 100 ppm
de potasio se preparo los puntos de la curva de calibracion, y se agregd a cada punto de la curva
10 ml de la solucién de HCI (1:9), y luego se diluyé a 100 ml con la solucién de lantano. La curva

de calibracién para calcio magnesio y potasio, quedé como se indica en los cuadro 2, 3y 4.



Cuadro 2. Curva de calibracion para la determinacion de calcio (Ca)

Volumen de solucion Vol. final con Concentracion de calcio
100 ppm (mg/l) Ca lantano En solucién _En muestra

ml ml ppm Ca(ma/l) %Ca

0.0 100 0.0 0.0

0.5 100 0.5 0.1

1.0 100 1.0 0.2

2.0 100 2.0 0.4

4.0 100 4.0 0.8

8.0 100 8.0 1.6

10.0 100 10.0 2.0

Cuadro 3. Curva de calibracién para la determinacion de Magnesio

Volumen de solucion Vol. final con Concentracién de magnesio
100 ppm (mg/l) Ca lantano En solucién En muestra
ml ml ppm Mg (mg/l)  %Mg
0.00 100 0.00 0.00
0.25 100 0.25 0.05
0.50 100 0.50 0.10
1.00 100 1.00 0.20
2.00 100 2.00 0.40
4.00 100 4.00 0.80

8.00 100 8.00 1.60
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Cuadro 4. Curva de calibracion para la determinacion de Potasio

Volumen de solucion Vol. final con Concentracién de potasio
100 ppm (mg/l) Ca lantano En solucién _En muestra
ml ml ppm K (mg/l) % K

0.00 100 0.00 0.00

0.25 100 0.25 0.05

0.50 100 0.50 0.10

1.00 100 1.00 0.20

5.00 100 5.00 1.00

10.00 100 10.00 2.00

20.00 100 20.00 4.00

Determinacién de calcio, magnesio y potasio

1.

Para determinar calcio, magnesio y potasio, se diluyd la solucion obtenida de las cenizas
con la solucién de lantano en una proporcién de 1 ml de de solucion de cenizas y 9 ml de
solucion de lantano y se ley6 en el equipo de absorciéon atémica.

Las condiciones de trabajo para la lectura de calcio y magnesio en espectrofotometro de
absorcion atomica Perkin Elmer, modelo 3100, fueron: Longitud de onda 423.3nm,
apertura de la rejilla (slit) 0.7 nm, tipo de llama aire-acetileno (oxidante), quemador aire-
acetileno.

Para determinar el potasio, en la soluciéon de cenizas y en las curvas patrén, se trabajo por
emision y no por absorcion atomica.

Como no se utilizd lampara para la lectura de potasio, entonces se procedio a llevar el
equipo a su maxima energia con el punto mas alto de la curva de calibracion, en este caso
correspondio6 al de 20 ppm.

Las condiciones en las cuales se trabajo para leer el Potasio por emision en el
espectrofotémetro de absorcion atémica Perkin Elmer, modelo 3100, fueron las siguientes:
Longitud de onda 767.2 nm, apertura de la rejilla (silo) 0.7 nm, tipo de llama aire-acetileno
(oxidante), quemador aire-acetileno.

La expresion de los resultados de la concentracion de calcio en la muestra de jugos

expresada en porcentaje (%) fue asi:
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% Ca, Mgy K= (ppm sol. Muestra -ppm sol blanco) * 0.001g *

1mg

100ml__* 11t * 100 * 10 dilucion

peso 0.5 ml muestra 1000 mi

% Ca, Mgy K = (ppm sol. Muestra - ppm sol. Blanco * 0.10)

peso de la muestra

6.3.8.6 Determinacion de hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y cinc (Zn)

1. Se preparo soluciones con una concentracion de 100 ppm (mg/l) de Fe, Cu, Mny Zn, y se
tomaron 10 ml, llevandose a volumen de 100 con HCI (1:9), quedando una solucion de 10
ppm, a partir de la cual se prepara la curva patrén.

2. El volumen final de cada punto de la curva patréon se completdé a 100 ml con la solucion de
HCI (1:9).

3. Las soluciones de cenizas a analizar se leeran directamente, de haber necesidad de hacer
dilucion, se utilizara como diluyente la solucién de HCI (1:9).

4. Las curvas de calibracion para estos elementos, quedaron como sigue:

Cuadro 5. Curva de calibracion para la determinacién de Cu y Zn

Concentraciéon de Cuy Zn
Volumen solucion Vol. final con

100 ppm de Cuy Zn Sol. HCI (1:9) En la Solucién En muestra
mi mi ppm (mg/lt.) ppm (mg/Kg)
0.00 100 0.00 0.00
0.50 100 0.05 10.00
1.00 100 0.10 20.00
2.00 100 0.20 40.00
4.00 100 0.40 80.00
8.00 100 0.80 160.00
10.00 100 1.00 200.00

20.00 100 2.00 400.00
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Curva 6. Curva de calibracion para la determinaciéon de Fe y Mn

Concentracion de Fe y Mn.

Volumen solucién Vol. final con
10 ppm de Fe y Mn Sol. HCI (1:9) En la Solucién En muestra
mi mi ppm (mg/It) ppm (mg/Kg)
0.00 100 0.00 0.00
0.50 100 0.05 10.00
1.00 100 0.10 20.00
5.00 100 0.50 100.00
10.00 100 1.00 200.00
20.00 100 2.00 400.00
40.00 100 4.00 800.00
60.00 100 6.00 1200.00

- Las condiciones de trabajo para la lectura de Cobre, Cinc, Hierro y Manganeso en el
espectofotometro de Absorcion Atémica Perkin Elmer, Modelo 3100, fueron las siguientes:

Cu Zn Fe Mn
Longitud de onda (nm) 325.2 214.3 2491 280.2
Apertura rejilla (slit)-(nm) 0.7 0.7 0.2 0.2
Tipo de llama: Aire — Acetileno. (oxidante)
Quemador: Aire - Acetileno.

- Los célculos y expresion de resultados de la concentracién de cada uno de los elementos menores,

Cu, Zn, Fe, y Mn se expresaron en ppm (mg/Kg) y se calculé de la siguiente forma:

ppm de Cu, Zn, Fe 6 Mn = (ppm sol. muestra - ppm sol. blanco)* _1mg *
1000 ml
100 ml sol. cenizas * 1000 g
0.50 g muestra 1Kg

ppm de Cu, Zn, Fe 6 Mn = ppm muestra - ppm blanco * 100
peso de la muestra
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7. Resultados y discusion

Todos los resultados obtenidos a través de los analisis de laboratorio, segun la metodologia ya
expuesta, fue analizada por medio del coeficiente de determinacion, ya que lo que se busco en esta
investigacion fue determinar la relacidon (ya sea positiva, inversa o nula) que los compuestos y
elementos analizados tienen con la variacion de la concentracién de sacarosa y no se pretendié hacer
una prediccion de dicha concentracion can base a los compuestos y elementos analizados. Es por
ello que no se realizd ningun tipo de regresion en el analisis. En cada una de las graficas, se muestra
el coeficiente de determinacion de cada elemento analizado, asi como la grafica de tendencia de la
sacarosa que representa la media del resultado de todas las variedades, esto con el fin de comparar

mas facilmente el comportamiento de la sacarosa con respecto al resto de elementos.

Asi mismo, los meses 14 y 15 de edad de la planta, hubo dificultad con la realizacion de los analisis
de de las muestras, por lo que no se tienen resultados de esos meses, pero como se dijo
anteriormente, el objetivo de este estudio no es la prediccidon, es determinar la relacion entre los

compuestos y elementos. De tal forma, esta discontinuidad no afecta los objetivos del estudio.

Como se indica en la metodologia, cada variedad contaba con tres repeticiones dentro de una misma
parcela. Cada repeticion de cada variedad fue sometida a los diferentes analisis de laboratorio y los
datos obtenidos de las tres repeticiones de cada variedad se promediaron para obtener un dato Unico
por variedad (estos resultados promedio de cada variedad, se pueden observar en la parte de anexos
en los cuadros del 1 al 17).

A continuacioén, se podra observar los valores del coeficiente de determinacién, de cada variedad en
el cuadro 7, el cual es la base discusion de los resultados. Este cuadro se discutira y se interpretara
a la vez que se vallan presentando las graficas de cada variable. -El cuadro se muestra en la

siguiente pagina.-
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Cuadro 7. Coeficiente de Determinacion (r)

Variedad
Cp-731547 CP-721312 [MEX 68p23/CP-721210 |CP-722086
Variables Pol Pol Pol Pol Pol
Pol 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Azucares
Reductores -0.30 -0.55 -0.61 -0.76 -0.64
pH -0.50 -0.25 -0.37 -0.04 -0.86
Fenoles 0.09 0.40 0.48 0.03 -0.19
Almidones -0.35 -0.10 -0.10 0.40 0.24
H”m;‘:'lid del | 063 -0.87 -0.68 -0.33 -0.79
Fibra 0.77 0.65 0.65 0.03 0.66
Fosforo -0.12 -0.28 -0.54 0.20 -0.38
Potasio 0.02 0.30 0.14 0.18 -0.55
Calcio -0.33 -0.31 -0.08 0.11 -0.10
Magnesio -0.20 0.00 -0.32 0.02 -0.19
Cobre -0.09 -0.25 -0.48 -0.71 -0.74
Zinc -0.11 0.07 -0.55 0.04 -0.01
Hierro -0.24 -0.32 -0.07 0.29 0.12
Manganeso -0.04 -0.24 -0.51 -0.34 -0.04

Este coeficiente de determinacion nos indica el grado de relacidon que existe entre el Pol que
es la cantidad de sacarosa en la cafia y los demas compuestos y elementos estudiados, los datos
positivos seran mencionados como una relacidon positiva y los datos positivos como una relacion
inversa. En el coeficiente de determinacion, mientras los valores estén mas cerca de uno (“1”) la
relacion es mas fuerte.

Siendo los azucares reductores los precursores de la sacarosa, se discutira primeramente
esta relacion. La relacion existente, entre la sacarosa y los azucares reductores es inversa en todas
las variedades, segun nos muestra el coeficiente de determinacion, ya que a medida que aumenta la
concentracion de sacarosa, disminuye la concentracion de azucares reductores y viceversa. La
variedad CP-731547, es la que presenta un mayor valor de “r’ y la CP-721210 presenta un menor
valor segun se puede apreciar en el cuadro 7, lo cual indica que en la variedad CP-721210 pueda
tener una mayor demanda de compuestos producidos en la fotosintesis que en este caso son la
glucosa y fructosa o azucares reductores. Cuando la planta esta en pleno crecimiento o desarrollo la
demanda de azucares es grande, por lo que la acumulacién de sacarosa es escasa. Para tener una
mejor percepcion de este ultimo cuadro, se presenta en la grafica 3, las concentraciones de sacarosa
de las diferentes variedades y en el transcurso del tiempo. Esto indica que a medida que la planta va

dejando de crecer se hace mas grande la concentracion de sacarosa (7).
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Comportamiento de la sacarosa
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Grafica 3. Comportamiento de la sacarosa (grados pol)

El en onceavo mes (grafica 3), la sacarosa disminuye y aunque se incrementa en el 16 no
llega a la concentracion obtenida en el décimo mes de edad. Esta disminucién en el contenido de
sacaros se puede explicar como una demanda de energia por parte de la planta, por lo cual tubo que
desdoblar la sacarosa en azucares reductores, teniendo en este momento (para comprobar la

relacion inversa entre sacarosa y azucares reductores) que incrementarse la relacion de azucares
reductores (grafica 4).

Es decir, el caso contrario a la concentracion de sacarosa es el de los azucares reductores,
pues estos disminuyen en la medida que la planta esta cesando su crecimiento y disminuyendo sus
procesos metabdlicos. Se puede comprobar claramente que los azucares reductores forman la
sacarosa (11) que es una reserva energética de la planta, que ella guarda para luego transformarla
nuevamente en azucares reductores en el momento en que necesite utilizar dicha energia. A

continuacién se observa grafica 4, que presenta la concentracion de los azlcares reductores.
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Comportamiento de azticares reductores
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Grafica 4. Comportamiento de los azucares reductores.

Siguiendo con la grafica 4, se observé un incremento en el mes 12 para permanecer luego casi
constante, lo cual coincide con la baja de la concentracién de sacarosa. Este comportamiento se
observa en todas las variedades, aunque algunas hayan alcanzado mayores concentraciones de
sacarosa que otras tal es el caso de la CP-721547 y la CP-722086, que tienen las mayores
concentraciones de sacarosa seguidas por la Mex-68p23 y por la CP-721312 y CP721210. (Para

mas detalle a cerca del valor de la concentracion de sacarosa ver cuadro 1 en anexos.)

Es interesante observar como la humedad del tallo que puede ser el reflejo de una alta humedad del
suelo producto de precipitacion o riego, tiene cambios bien definidos en a los 10 meses de edad de la
plana (humedad mas baja) y a los 11 meses de edad (inicio del incremento de la humedad). En la

grafica 5 se puede observar claramente este suceso.
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Comportamiento de la Humedad del Tallo
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Grafica 5. Comportamiento de la humedad del tallo.

Se observa que la humedad del tallo tiene una relacion inversa con respecto a la sacarosa segun el
coeficiente de determinacion del cuadro 7. Graficamente también se puede observar esta relacion
inversa, al comparar la grafica 3 con la 5. Aun que la relacion entre azicares reductores y la
humedad del tallo no es objeto de estudio, se puede observar una relacion directa al compara las
graficas 4 y 5.

Al haber disponibilidad de agua, la planta inicia su crecimiento y desarrollo, incrementandose la
demanda de azucares reductores y disminuyendo las reservas energéticas (sacarosa). Los datos de
precipitacion indican que del séptimo al décimo mes hubo un periodo relativamente seco (para mas
detalle ver cuadro 16 en anexos), lo que hizo que la planta entrara en estrés y bajara su actividad
metabdlica, destinando los azuUcares reductores e la formacion de sacarosa, incrementandose la
concentracion de sacarosa. Es por ello que la concentracién de sacarosa presenta una relacion
inversa con la humedad del tallo.
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La relacidon existente entre el fésforo y la sacaros también es inversa segun el coeficiente de
determinacion. Es probable que la acumulacién de sacarosa necesite energia la cual es dada por el
fésforo, por lo que al aumentar la concentracion de sacarosa, disminuye la concentracién de fésforo

(Ver grafica 6).

Comportamiento del fosforo
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Grafica 6. Comportamiento del fosforo (P)

El fosforo es parte de la molécula energética por excelencia de las plantas que es el
adenosindifosfato (ADP) y el adenosintrifosfato (ATP). La teoria indica que para que se forme la
sacarosa, el ATP tiene que donar una molécula de fosforo (P), la cual recupera nuevamente en el
proceso fotosintético. Esto hace que cuando se esté acumulando sacarosa en la planta, ya sea por
efecto de la maduracion misma o por estrés, la concentracion de fésforo sea baja, ya que este se

encuentra formando parte del ADP, ATP 6 de |la sacarosa-P.

El almidon es un compuesto que necesita de hexosas para su formacion, este compuesto esta
formado a base de maltosa, la cual es una combinacion de compuestos, en la cual participa la

glucosa. EIl almidén segun el coeficiente de determinacién tiene una relacion indirecta con la
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formacion de sacarosa, en las variedades CP-731547, CP-721312 y CP-68p23, pero es positivo en

las variedades CP-721210 y CP-722086. Es por esto que el indice de determinaciéon aparece con
valor negativo y con valor positivo para diferentes variedades. En la grafica 7 se observa en forma

grafica las concentraciones de almidoén.

Comportamiento del almidén
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Grafica 7. Comportamiento del almidon.

Recalcando, al comparar las graficas 3 y 7, se observa claramente el efecto dado por el
coeficiente de determinacién. Al parecer la acumulacion de almidéon es una caracteristica propia de

cada variedad estudiada.

El pH del jugo de cafna, tienen una relacion inversa con el contenido de sacarosa segun el
coeficiente de determinacion. En anexos en el cuadro 3 se puede observar que el pH del jugo oscila
entre 4.98 y 5.37 aproximadamente. El pH entonces se comporta similar a los azucares reductores
con la diferencia que los cambios en el pH no son tan marcados como los de la sacarosa. Al
comparar la figura 3 con la figura 8 que es la de la sacarosa se puede observar claramente la relacion
inversa. Esta relacion inversa puede ser por la invertasa neutra (4), que es la enzima que cumple con
el papel de inversion de sacarosa cuando la planta esta en proceso de almacenamiento de azlcares

y que necesita pH no elevados. Al bajar la concentracién de sacarosa puede decirse que la cantidad
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de invertasas neutras disminuye y se incrementan las invertasas acidas, las cuales necesitan pH

mayores que las invertasas neutras (Ver graficas 6).
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Grafica 8. Comportamiento del pH.

En cuanto a la relacion de fenoles con la sacarosa, no se determina con unaminidad segun el
coeficiente de determinacion, ya que las variedades CP-721312 y la MEX-68p23 expresan una
relacion positiva, la variedad CP-722086 expresa una relacion negativa muy baja y las variedades
CP-731547 y la CP-721210 muestran una relacion casi nula. Es muy probable que la concentracion
de los fenoles sea una caracteristica de cada variedad, al igual que el almidén, pero si se observa
una relacion directa entre los fenoles y la edad de la planta (se menciona esta relacién aunque no
esté dentro de los objetivos de este estudio), ya que a medida que pasa el tiempo aumentan los
fenoles independientemente de que la concentracion de sacarosa aumente o disminuya; este
fendmeno se observa en la grafica 9. La cantidad de fenoles producida por cada variedad varia,
siendo la CP-722086, la que alcanza las mas altas concentraciones conforme aumenta la edad de la

planta. Para mayor detalle a cerca del valor de las concentraciones, ver el cuadro 4 en anexos.



36

Comportamiento de los fenoles
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Grafica 9. Comportamiento de los Fenoles.

La relacion entre la fibra y la sacarosa es positiva segun el coeficiente de determinacién. Esto
parece logico, en el sentido que a mas tejido de almacenamiento mayor almacenamiento de
compuestos. En la grafica 10 se observa como se comporté el porcentaje de fibra en cada muestreo
(comportamiento en forma grafica). Se aclara que debido a que dentro de un mismo cafaveral, se
pueden encontrar plantas mas desarrolladas que otras debido al tipo de suelo, poblacion entre otro
gran numero de factores, se observa que la fibra aumenta y disminuye en cada muestreo, para una
misma variedad, por lo que se debe concentrar la atencion a la tendencia del comportamiento. El
valor de cada muestreo es una referencia de la cantidad de fibra que podemos esperar para esa

variedad.
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Grafica 10. Comportamiento de la fibra.

siempre baja. En la grafica 11, se observa el grafico de las concentraciones de calcio, lo cual indica

que durante la etapa de acumulaciéon de sacaros las concentraciones de calcio se mantuvieron

Coeficiente r:
CP-731547: 0.77
CP-721312: 0.65
MEX-68p23: 0.65
CP-721210: 0.03
CP-722086: 0.66
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Para el calcio, el coeficiente de determinacidon muestra relaciones inversas, bajas con respecto

a la sacarosa, a excepcion de la variedad CP-721210, que muestra una relacion positiva pero

constantes (ver grafica 3 en donde se encuentra graficado los valores de concentracion de sacaros).
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Comportamiento del Calcio (Ca)
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Grafica 11. Comportamiento del calcio (Ca).

Al seguir comparando las concentraciones de calcio con la de sacarosa (graficas 3 y 11), se
observa que al iniciar a disminuir la concentracion de sacarosa en todas las variedades, de
incrementa la concentracion de calcio aunque en minimas cantidades, y luego vuelve a su estado
constante. Esto indica claramente que el calcio participa en la etapa de inversion de sacarosa,
aunque su relacién puede no ser directo, sino que puede ser parte de alguna enzima o algun otro

compuesto que se forma en la etapa de inversion de la sacaros.

La relacion del magnesio es muy parecida a la del calcio, teniendo un incremento Unicamente
en un muestreo que coincide con la fase de inversion de sacarosa. Este compuesto al igual que el
calcio, forma parte de los llamados elementos menores, los cuales forman parte de enzimas, 6 de la
estructura de algunas moléculas, las cuales pueden permanecer en concentraciones constantes o
variar en algun momento, variando asi los elementos que la formas, por puede ser el caso del calcio y

el magnesio. En la grafica 12 de observa graficamente este comportamiento.
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Grafica 12. Comportamiento del magnesio (Mg)

El potasio, muestra un comportamiento positivo segun el coeficiente de determinacion, a excepcion
de la variedad CP-722086 que es negativa, y la variedad CP-731547 es casi nula. El comportamiento
del potasio que se muestra en la grafica 13, puede observarse una tendencia general de todas las

variedades, y es que este disminuye al incrementarse la edad del cultivo.
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El cobre es totalmente inverso a la concentracion de sacarosa, por lo que esta relacién es
inversa y se puede demostrar con el coeficiente de determinacion del cuadro 7. Como hasta el
momento se ha hecho, se puede comparar las graficas 3 y 14 para observar graficamente esta
relacion. Las razones son muy similares a las del calcio, magnesio e incluso potasio, y es que estos
elementos forman parte importante de algun ciclo o compuesto que interviene directamente con la
acumulacion de sacarosa o su inversion, pero no la relacion de estos mismos elementos no es

forzosamente directa.
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Grafica 14. Comportamiento del cobre (Cu)

En la grafica 14, el comportamiento del cobre da la pauta de haber un alto consumo del mismo
por la planta del séptimo al onceavo mes de edad de la planta, que coincide con los meces en que se
incrementa el contenido de sacarosa. Este aparente consumo de cobre termina al inicial la

disminucion del contenido de sacarosa.

El coeficiente de determinacién que indica la relacién entre el cinc y la sacarosa, se muestra
diferente para cada variedad (ver el cuadro 7). Esto indica que la relacion de este con la sacarosa no
es directa y probablemente el proceso en el que participa, tampoco esta ligado directamente con la

sacarosa. El comportamiento se puede observar en la grafica 15.
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Comportamiento del cinc
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Grafica 15. Comportamiento del cinc (Zn).

La grafica muestra a grandes rasgos que la concentracion de cinc disminuye al aumentar la
edad de la planta. El manganeso muestra una relacion inversa con la sacarosa y puede ser a que en
los primeros muestreos el manganeso bajaba su concentracion mientras la sacarosa la subia, aunque

graficamente no se denota relacion alguna al comparar las graficas 3 y 16.
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Grafica 16. Comportamiento del manganeso (Mn).
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El hierro en la grafica 16, incrementa su concentracion después que la planta alcanza su

pico de acumulacién de sacarosa. El coeficiente de determinacién para el hierro no muestra una

relacion con la concentracion de sacarosa.

El hierro esta ligado al crecimiento de la planta, como muestra se presenta la grafica 17, en la
cual, se muestra que cuando la sacarosa estaba en incremento el hierro permanecié a bajas
concentraciones, casi constante y cuando la sacarosa mostré bajas concentraciones el hierro elevo

su concentracion, permaneciendo nuevamente casi constante.
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Grafica 17. Comportamiento del hierro (Fe).
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8. Conclusiones.

1)

2)

4)

5)

6)

8)

La concentracion de sacarosa es inversamente proporcional a los azucares reductores,

humedad del tallo, fésforo, pH y cobre.

No existe relacion directa ente la concentracién de sacarosa, con el calcio, magnesio, hierro,

cobre, cinc, potasio, manganeso.

El comportamiento de la temperatura no tuvo mayor variacién, por lo que no se pudo

determinar la relacién entre la concentracion y variacion de temperatura.

La maxima acumulacion de sacarosa se obtuvo a los 10 meses de edad de la planta, en todas
las variedades (misma edad fenologica), siendo la variedad CP-731547 la que alcanzo el
mayor grado de concentracion con 16.03 grados pol, siguiéndola en orden descendente la
variedad CP-722086, con 15.53, la CP-721312 con 14.93, la CP-721210 con 14.15 y por ultimo
la Mex-68p23 con 13.73 grados pol.

La fibra se incrementa con el tiempo y tiene relacién con la capacidad de almacenamiento de
azucares, segun lo muestra los coeficientes de variacion positivos, ademas la variedad que
tuvo el mayor grado de sacarosa también tuvo el mayor tamafio en diametro y el mayor
porcentaje de fibra (13.32%) y la variedad con la menor concentracion de sacarosa tubo el

menor porcentaje de fibra (11.85%).

Los fenoles no presentaron relacion con el contenido de sacarosa, pero si con el crecimiento
de la planta en edad. Debido a la variabilidad de los datos no se puede determinar con certeza

que variedad produce mas fenoles.

El almidon se acumula en mas bajas cantidades que la sacarosa, tendiendo a incrementarse
conforme se incrementa la sacarosa. En el décimo mes de edad, la acumulacién de almidones

tiende a ser similar a las sacarosa, siendo la variedad CP-721547 la que acumulé mas almidon.

La humedad del tallo que depende de la humedad del suelo, es el factor que normaliza la
actividad metabdlica de la cafa, pues al haber buenas condiciones de humedad, se da la
actividad metabdlica ideal, fomentando el crecimiento y desarrollo de la planta y disminuyendo
la acumulacion de sacarosa. La acumulacion de sacarosa y la inversion de la misma estan

regidas por la humedad del tallo, y la etapa fenolégica de la planta. Si la planta aun honesta
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preparada para el almacenamiento y llega a ser afectada por estrés hidrico, entonces se da

la acumulaciéon de sacarosa.

El fésforo es importante para el almacenamiento de sacarosa, ya que a altas concentraciones
de fésforo existen bajas concentraciones de sacarosa y viceversa, debido a que la sacarosa
para almacenar debe tener unido a ella un fésforo, a pesar que es una relacion inversa es de

beneficio.

10) El pH varia, dependiendo si se esta acumulando sacarosa —baja el pH- o si se esta invirtiendo

la misma —sube el pH-.

9. Recomendaciones.

1)

Durante la cosecha de cafa, realizar muestreos para determinar tanto la concentracion de
sacarosa y la de los compuestos quimicos que tienen influencia en su acumulacion, para
obtener un historial de las ganancias y perdidas de cantidad de sacarosa y la razén de estas
mismas altas y bajas, ya que solo obteniendo estos resultados se podra determinar los

factores que se deben controlar.

Hacer investigaciones que integren los factores en este documento expuestos, junto con
elementos agricolas (fertilizacién, plagas, madurantes, riego),aspectos climaticos
(temperatura, precipitacion, evapotranspiracion entre otros), asi como agronémicos (altura
de la planta, diametro del tallo, indice de area foliar, floracién de la planta, entre otros) para
poder llegar a obtener el peso de cada uno en la acumulacién y concentraciéon de sacarosa,

lo cual ayudara a enfocar las medidas de control para obtener producciones mas rentables.
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11. ANEXOS.

Cuadro 1. Datos de Pol (%) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo
durante la investigacion.

Edad de la cafna en meses
Variedad 7 8 9 10 1 12 13 16 17 18
Cp-731547 10.76 11.8| 14.83| 16.03| 14.32 11.4 12.1 13.7 14.1 14.3
Cp-721312 10.62| 12.46| 13.49| 14.93| 14.72 12.8| 10.73| 12.33| 12.27| 13.06
Mex-68p23 8.70 9.88| 12.02| 13.27| 13.73 10.7 9.8 1296 12.13| 13.53
Cp-721210 6.27 6.3| 13.84 13.6| 14.15| 14.23| 12.13| 12.00| 14.27| 11.90
Cp-722086 952 11.14| 14.34| 15.53| 14.25| 15.13| 11.73| 12.56| 12.53| 13.05

Cuadro 2. Datos de azucares reductores (%) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante
la investigacion.

Edad de la caina en meses
Variedad 7 8 9 10 1 12 13 16 17 18
Cp-731547 1.27 1.7 1 0.92 0.47 0.88 0.62 0.71 0.74 0.74
Cp-721312 1.02 1.2 0.9 0.66 0.37 0.76 0.69 0.68 0.68 0.74
Mex-68p23 1.36 1.77 0.23 1.05 0.46 0.78 0.86 0.65 0.64 0.53
Cp-721210 1.95 1.55 0.32 1 0.43 0.68 0.68 0.66 0.63 0.52
Cp-722086 1.35 1.39 0.92 0.9 0.54 0.34 0.8 0.77 0.68 0.52

Cuadro 3. Datos de pH obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la
investigacion.

Edad de la cafa en meses
Variedad 7 8 9 10 1 12 13 16 17 18
Cp-731547 5.91 5.14 5.14 5.15 5.07 5.17 5.29 5.13 5.18 5.25
Cp-721312 5.09 5.14 5.1 5.07 5.14 5.13 5.18 5.14 5.19 5.21
Mex-68p23 5.21 5.09 5.11 5.1 5.1 5.14 5.25 52 5.23 5.19
Cp-721210 5.23 5.1 5.14 4.98 5.09 5.13 5.36 5.37 5.28 5.25
Cp-722086 5.27 5.22 5.11 5.02 5.09 5.18 5.22 52 5.17 5.18




Cuadro 4. Datos de fenoles (ppm) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la

investigacion.

Edad de la caina en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 546.221800.04| 652.6|632.55|999.88|476.94| 926.95| 899.41|790.54 | 883.27
Cp-721312 550.781940.42660.19|810.32|926.87 | 796.92| 674.27 |1046.91|779.71]998.03
Mex-68p23 512.08806.10|708.32| 735.2|657.31|774.27| 709.53| 928.12|994.95|915.81
Cp-721210 564.74744.94 | 876.06 | 700.60 | 560.69 | 618.01 | 1044.27 | 1062.45|642.05|677.94
Cp-722086 467.06|685.78 |696.11|722.77 | 585.48 | 618.94 | 1329.52 | 1066.94 | 802.75| 835.2

Cuadro 5. Datos de almidén (ppm) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la

investigacion.

Edad de la cana en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 52.52| 40.64| 27.68| 82.60| 31.35/169.98| 95.05| 39.81| 75.20| 44.01
Cp-721312 64.58| 50.15| 31.93| 78.09| 32.40(265.24| 145.59| 86.26| 56.06| 25.22
Mex-68p23 34.49| 32.74| 49.35| 70.57| 49.40[126.50| 104.46| 54.03| 62.20| 68.07
Cp-721210 44.14| 32.74| 47.53| 73.02| 57.29[192.10| 144.21| 68.04| 67.00| 34.46
Cp-722086 28.12] 31.12] 46.11] 47.77] 36.30]116.75| 90.31| 62.94| 48.00| 52.69

Cuadro 6. Datos de humedad del tallo (%) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la
investigacion.

Edad de la cana en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 75.22| 76.21| 71.55| 70.38| 72.11| 72.28| 74.08| 75.33| 73.87| 73.25
Cp-721312 76.18| 74.16| 72.68| 70.19| 73.27| 73.16| 74.76| 74.65| 73.26| 72.91
Mex-68p23 77.8| 78.32| 75.95| 72.96| 75.75| 75.82| 75.45| 75.88| 74.75| 73.2
Cp-721210 74.94| 76.51| 72.19| 69.98| 70.8| 72.56| 78.51 79.04| 75.49| 74.87
Cp-722086 75.49| 74.99| 73.87| 68.86| 70.46| 69.91 73.48| 75.71| 75.36| 75.02




Cuadro 7. Datos de fibra (%) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la

investigacion.

Edad de la cana en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 11.32| 12.14| 12.46| 13.32| 12.97| 12.61| 12.26| 12.72| 12.68| 12.95
Cp-721312 11.68| 11.59] 12.5| 12.61| 12.65| 11.9] 12.37| 12.45| 12.49| 12.33
Mex-68p23 10.33| 10.97| 11.43| 11.85| 12.01| 12.19| 11.22| 12.37| 12.35| 12.47
Cp-721210 12.5| 12.68| 12.88| 12.99| 12.95| 12.81| 12.05| 12.26| 12.27| 12.3
CP-722086 11.9] 12.36| 12.55] 12.96| 12.9| 12.83] 12.95| 12.93| 12.95| 12.87

Cuadro8. Datos de fésforo (%) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la

investigacion.

Edad de la cana en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 471 3.33| 3.77| 3.18| 1.66| 2.64| 249 3.5| 331 345
Cp-721312 445 7.07| 3.66| 4.03] 148| 336, 3.25 3.37| 3.19] 3.86
Mex-68p23 425 391 317 288 1.09] 214 3.66| 3.85] 3.48| 3.19
Cp-721210 297| 236 506 3.24| 1.08] 3.28 3.5 396| 3.25| 2.89
Cp-722086 4.93 4.7] 4.71 39| 139| 338 3.07] 3.17] 3.63 3.2

Cuadro 9. Datos de potasio (%) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la

investigacion.

Edad de la caina en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 0.14| 0.12] 0.14| 0.12] 0.09| 0.12| 0.09| 0.08] 0.12] 0.11
Cp-721312 0.14| 0.13] 0.16| 0.18| 0.18| 0.17| 0.18] 0.15] 0.12] 0.13
Mex-68p23 0.13] 0.15 0.2 02| 0.14| 0.17] 0.14| 0.11| 0.14] 0.13
Cp-721210 0.13] 0.14| 0.21| 0.21] 011 0.19| 0.17] 0.14] 0.08] 0.09
Cp-722086 0.19] 0.13] 0.13] 0.11] 0.09, 0.14| 0.17] 0.15] 0.07 0.1




Cuadro 10. Datos de calcio (%) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la

investigacion.

Edad de la caina en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 0.01] 0.01| 0.01] 0.01 0.01] 0.017] 0.01] 0.02| 0.01 0.01
Cp-721312 0.01] 0.01| 0.01] 0.01 0.01 0.02| 0.024| 0.03| 0.01 0.01
Mex-68p23 0.01] 0.01| 0.01] 0.01 0.01 0.02| 0.03] 0.04| 0.01 0.01
Cp-721210 0.01 0.01] 0.01] 0.01] 0.013| 0.023| 0.041| 0.06]| 0.01] 0.013
Cp-722086 0.01| 0.01] 0.01] 0.01 0.01] 0.025| 0.03] 0.04| 0.01 0.01

Cuadro 11. Datos de magnesio (%) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante

la investigacion

Edad de la cana en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 0.01] 0.01| 0.01] 0.01 0.01 0.01] 0.013] 0.01| 0.01 0.01
Cp-721312 0.01] 0.01| 0.01] 0.01 0.01 0.01 0.02| 0.01] 0.01 0.01
Mex-68p23 0.01] 0.01| 0.01] 0.01 0.01 0.01] 0.016] 0.01| 0.01 0.01
Cp-721210 0.01] 0.01| 0.01] 0.01 0.01 0.01 0.02| 0.01] 0.01 0.01
Cp-722086 0.01] 0.01] 0.01] 0.01 0.01 0.01 0.02| 0.01] 0.01 0.01

Cuadro 12. Datos de cobre (ppm) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante

la investigacion

Edad de la cana en meses

Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18

Cp-731547 5.26| 5.06| 5.66| 2.46 0 1.53 1.33] 1.97| 2.67 2.25
Cp-721312 3.66| 4.13| 4.53| 2.86 0.02 1.67 1.73| 2.75| 547 3.55
Mex-68p23 72| 84| 2.53| 2.53 0.04 1 14| 2.07| 3.67 3.02
Cp-721210 5.87| 7.2| 2.93| 2.93 0 2.06 1.67| 3.89| 5.13 3.25
Cp-722086 72| 6.8] 1.33] 1.33 0 1.46 1.7] 2.56] 3.93 2.3




Cuadro 13. Datos de cinc (ppm) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la
investigacion

Edad de la cafna en meses
Variedad 7 8 9 10 1 12 13 16 17 18
Cp-731547 2.13| 2.86| 3.66| 3.93| 0.09| 3.13 3.6/ 0.05| 0.67 0.2
Cp-721312 247| 2.46| 4.22| 3.66| 0.16 5/ 5.06| 0.05 0.76| 0.46
Mex-68p23 213/ 1.86| 286 2.87| 0.05| 2.73 3.8 1 0.63 1
Cp-721210 3.73| 1.53| 4.33| 4.33| 0.03| 4.33| 4.73 1.4 1.3 1.4
Cp-722086 1.93| 1.86| 2.8 2.8, 0.04 36| 4.73| 0.36| 0.26| 0.03

Cuadro 14. Datos de hierro (ppm) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante
la investigacion

Edad de la caina en meses
Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18
Cp-731547 3.33| 1.67| 3.67| 18.13| 2.15| 61.06| 29.6| 21.33| 22.26| 21.33
Cp-721312 ND 0.6 4.06| 22.46| 2.32| 65.06| 33.2| 2493 35.6| 24.93
Mex-68p23 1.2 0.6| 3.23| 19.06 2.5| 52.2| 37.87 26| 20.81 26
Cp-721210 ND 14| 4.33| 23.2| 2.83| 63.93| 31.93| 25.06| 13.46| 25.06
Cp-722086 1.66| 2.2| 4.13| 20.73 1.91| 70.13| 52.2| 19.13| 21.66| 19.13

Cuadro 15. Datos de manganeso (ppm) obtenidos de los analisis de las muestras de jugo durante la
investigacion

Edad de la cafa en meses
Variedad 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18
Cp-731547 0.8/ 0.27| 0.4 14| 0.09, 0.82| 1.26| 0.02 0.6 2
Cp-721312 0.93]| 0.06| 0.2 1/ 0.083| 1.46 1.2 0 1 0
Mex-68p23 0.8| 0.06| 0.2 1/ 0.083| 1.26 1.4 0 0.7 0
Cp-721210 1.47| 08| 0.2 1.2 0.08 1 1 0.26 1 0.2
Cp-722086 0.93| 0.2] 0.26 1.2 0.07 1.5 1.5 0 0.8 0




Cuadro 16. Datos de precipitacion (mm) del area en la cual se establecieron las parcelas para

la investigacion.

(Solo
referencia)
Edad de la caina en meses

Variedad 7 8 9 10 1 12 13 16 17 18
Cp-731547 0.00| 0.00]29.80| 130.80| 450.60| 550.90| 101.30| 488.20| 51.50| 0.40
Cp-721312 0.00| 0.00]29.80| 130.80| 450.60| 550.90| 101.30| 488.20| 51.50| 0.40
Mex-68p23 0.00| 0.00]29.80| 130.80| 450.60| 550.90| 101.30| 488.20| 51.50| 0.40
Cp-721210 0.00| 0.00]29.80| 130.80| 450.60| 550.90| 101.30| 488.20| 51.50| 0.40
Cp-722086 0.00| 0.00]29.80| 130.80| 450.60| 550.90| 101.30| 488.20| 51.50| 0.40

Cuadro 17. Datos de temperatura (°C) del area en la cual se establecieron las parcelas para la

investigacion.
(Solo
referencia)

Edad de la cafina en meses
Variedad 7 8 9 10 1 12 13 16 17 18
Cp-731547 25.00| 26.60|27.20| 27.20| 26.00| 24.90| 24.40| 19.10|18.90|24.90
Cp-721312 25.00| 26.60|27.20| 27.20| 26.00| 24.90| 24.40| 19.10|18.90|24.90
Mex-68p23 25.00| 26.60|27.20| 27.20| 26.00| 24.90| 24.40| 19.10(18.90|24.90
Cp-721210 25.00| 26.60|27.20| 27.20| 26.00| 24.90| 24.40| 19.10(18.90|24.90
Cp-722086 25.00| 26.60|27.20| 27.20| 26.00| 24.90| 24.40| 19.10(18.90|24.90




