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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld en la empresa AZUNOSA, ubicada en El Progreso, Yoro,
con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes madurantes quimicos sobre los indicadores de
madurez de la cafia de azucar. El ensayo se realiz6 en la variedad comercial CGMEX10-26315,
utilizando cuatro tratamientos: FOSTANK, Clethodim, ABA + Trinexapac-etil y un testigo
absoluto, distribuidos en un disefio experimental con cuatro repeticiones. Las aplicaciones se
realizaron mediante dron agricola y las evaluaciones se efectuaron a los 15, 30 y 45 dias después
de la aplicacion. Las variables analizadas fueron grados Brix, porcentaje de sacarosa (POL) y
humedad del tallo. Los resultados evidenciaron un incremento progresivo de los grados Brix y del
porcentaje de sacarosa en todos los tratamientos evaluados, reflejando el efecto positivo de los
madurantes sobre el proceso de maduracion de la cafia de azhcar. El tratamiento Clethodim
presentd los mejores resultados, alcanzando los valores mas altos de °Brix y POL a los 45 dias
después de la aplicacion, destacandose como el tratamiento mas eficiente para favorecer la
acumulacion de sacarosa. Por otra parte, el tratamiento ABA + Trinexapac-etil mostr6 mayor
reduccion en el contenido de humedad del tallo. El analisis estadistico no mostr6 diferencias
significativas para las variables Brix y humedad; sin embargo, si se encontraron diferencias
significativas para el porcentaje de sacarosa, donde el tratamiento Clethodim superd
estadisticamente a los demas. Asimismo, se determindé que la ventana Optima de maduracion
ocurrio a los 45 dias después de la aplicacion.

Se concluye que el uso de madurantes quimicos influye positivamente en la calidad industrial de
la cafia de azucar, siendo Clethodim el tratamiento mas eficiente para incrementar la acumulacion

de sacarosa y mejorar los indicadores de madurez del cultivo.

Palabras clave: Madurantes quimicos, cafia, ventana post aplicacion, BRIX, Pol, humedad.



I. INTRODUCCION

La cafa de azacar (Saccharum officinarum L.) constituye uno de los cultivos de mayor relevancia
econdémica en Honduras, siendo la base de la agroindustria azucarera que genera miles de empleos
directos e indirectos. Entre las principales empresas productoras se encuentra AZUNOSA, ubicada
en El Progreso, Yoro, la cual ha desarrollado un sistema de produccion tecnificado orientado a
obtener altos rendimientos por hectarea y mantener la calidad del producto final. En este contexto,
la eficiencia del cultivo depende en gran medida de una adecuada madurez de la cana previo a la

cosecha, ya que de ello se deriva el contenido de sacarosa y la rentabilidad industrial del proceso.

Con el proposito de mejorar la concentracion de azlicares en el tallo y sincronizar la maduracion
del cultivo, en los ultimos afos se ha incrementado el uso de madurantes quimicos. Estos
productos, considerados reguladores del crecimiento vegetal, modifican los procesos fisioldgicos
de la planta al reducir el crecimiento vegetativo y favorecer la acumulacion de sacarosa. Su
aplicacion adecuada permite uniformar la madurez del cultivo y optimizar la eficiencia en la

molienda.

Sin embargo, el uso de madurantes requiere un manejo técnico preciso, ya que una aplicacion
inadecuada puede afectar la calidad del jugo, el desarrollo del cultivo y la rentabilidad econdmica.
Por ello, durante la presente Préactica Profesional Supervisada (PPS) se evalud la respuesta del
cultivo de cafia de azlcar ante la aplicacion de diferentes madurantes quimicos, considerando
aspectos agronémicos y econdomicos bajo las condiciones agroclimaticas del valle de El Progreso,

Yoro.

La practica profesional se desarrolld en la empresa AZUNOSA, donde se analizaron los efectos de
los madurantes sobre la madurez fisiologica y la rentabilidad del cultivo. Los resultados obtenidos
permitieron generar informacion técnica relevante para la toma de decisiones dentro del proceso
productivo y contribuyeron al fortalecimiento de las précticas agricolas orientadas a mejorar la

eficiencia y competitividad de la industria azucarera hondurefa.



II. OBJETIVOS

2.1. General:
e Evaluar los efectos de diferentes madurantes quimicos sobre los indicadores de madurez y

rendimiento de la cafa de azucar (Saccharum officinarum) en la empresa Azunosa, El

Progreso, Yoro.

2.2. Especificos:

e Determinar cual de los tratamientos (madurantes quimicos) aplicados genera mejores

resultados en los indicadores de madurez del cultivo (grados Brix y contenido de sacarosa).

e Evaluar el comportamiento del contenido de humedad del cultivo en respuesta a la

aplicacion de madurantes quimicos.

e Identificar a los cudntos dias después de la aplicacion de madurantes quimicos se obtiene

la mayor concentracion de solidos solubles y sacarosa en el cultivo de cafa de azlcar.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1. Origen de la cafia de azucar.

La cafia de azucar es originaria de Nueva Guinea, de donde se distribuy6 a toda Asia. Los arabes
la trasladaron a Siria, Palestina, Arabia y Egipto, donde se extendié por Africa. Colén la llevo a
las islas del Caribe y de ahi pasé a América tropical. A México llego con la conquista instaldndose
las primeras industrias azucareras en las partes calidas del pais como parte de la colonizacién

(Subiros, 2000; Romero, et. al., 2009).

La cafa de azucar (Saccharum spp.) es uno de los cultivos mas importantes en regiones tropicales
y subtropicales, debido a su capacidad para producir sacarosa a partir del tallo y sostener una
amplia agroindustria basada en azucar, melaza, etanol y subproductos. Desde la década de 1920 se
han realizado ensayos internacionales orientados a comprender su fisiologia, maximizar la

acumulacion de azucar y mejorar la eficiencia productiva del cultivo. (Romero, et. al., 2009).

La acumulacion de sacarosa depende de procesos fisiologicos regulados por factores ambientales
como amplitud térmica, precipitacion, disponibilidad de humedad en el suelo, radiacion y
nutricion. La verdadera maduracioén ocurre cuando aumenta tanto la concentraciéon como la masa

total de sacarosa en el tallo. (Romero, et. al., 2009).

Las condiciones climéticas de varias regiones azucareras presentan altos niveles de humedad al
inicio de la zafra, lo que limita la maduracion natural en el primer tercio. Por ello, existe interés
agrondmico y econdmico en utilizar tecnologias que permitan anticipar el punto 6ptimo de corte.
En Guatemala, el uso de maduradores quimicos inici6 formalmente en la zafra 1986-87,
alcanzando posteriormente una adopcion entre 50 % y 86 % del area administrada por los ingenios.

(Romero, et. al., 2009).



3.2. Morfologia

3.2.1. Tallo

El tallo es el 6rgano mas importante de la planta de cafia de azlcar ya que es el lugar donde se
almacena la sacarosa. Conformado por dos tipos de tallo, uno subterraneo denominado rizoma y
otro aéreo desarrollado a partir de las yemas de otro tallo mediante la propagacion asexual o
vegetativa. La cafna puede alcanzar entre 3 y 6 m de altura y entre 2 y 5 cm de didmetro. Cada
variedad presenta una gran diversidad de colores y combinaciones de estos. La altitud y el clima,

en general, son factores que pueden hacer cambiar su color. (Abonamos, s.f.).

3.2.2. Raiz

Sistema radical fibroso, formado por dos tipos de raices, las raices de la estaca original se
caracterizan por ser muy delgadas, ramificadas con un periodo de vida de tres meses y las raices
permanentes procedentes de los nuevos brotes. El 65% de las raices se encuentran en los primeros
20 cm de profundidad del suelo y el 80% de ellas se concentran en un radio de 60 cm de la cepa 'y
60 cm de profundidad. Su longitud, cantidad y tiempo de vida dependen de la variedad y de los
factores ambientales, pero generalmente se extiende hasta los 25 a 30 cm de profundidad.

(Abonamos, s.f.).

3.2.3. Hojas

Las hojas se originan en los nudos del tallo distribuyéndose en forma alterna, formando dos hileras
opuestas en un mismo plano. Cada hoja esta formada por la lamina foliar y por la vaina o yagua.
El color de la lamina puede variar desde un verde amarillento hasta un verde oscuro. La vaina tiene
forma tubular, suele ser de color verde claro, envuelve el tallo y es ancha en la base. A medida que
avanza el ciclo de la planta, las hojas se van separando del eje del tallo y toman la posicion
inclinada que las caracteriza. La posicion definitiva depende el grado de aprovechamiento de la

energia solar. (Abonamos, s.f.).



3.3. Clasificacion Taxondmica

La cafia de azacar fue clasificada por Lineo en 1753, como Saccharum officinarum y
posteriormente sufrid numerosos intentos de sistematizacion por diversos autores, tales como:
Roxburgh 1932; Hakerel 1887; Hooker 1897. Con el transcurso del tiempo y en la misma medida
en el que se producia los adelantos cientificos, nuevos intentos en la sistematizacion de la cafa de
azucar se produjeron, entre ellos los estudios de Jeswiet (1919, 1925 y 1927). Estos ultimos
estudios son en la actualidad los recomendados como vélidos para la mayoria de los autores

(Daniels y Roach, 1987).

Con base en dicha clasificacion, la taxonomia del cultivo se establece de la siguiente manera

(Daniels y Roach, 1987).

Sub-division: Angiospermas
Clase: Monocotiledoneas.
Orden: Glumiflorales.
Familia: Gramineas (Poaceas).
Sub-familia: Panicoideas.
Tribu: Andropogonaceas.
Grupo de sub-tribu: Saccharinae.
Sub-tribu: Saccharastrae.

Género: Saccharum.

3.4. Requerimientos edafoclimaticos

La cafia de azlcar requiere condiciones agroclimaticas especificas para expresar su maximo

potencial productivo, entre ellas tenemos los siguientes requerimientos:

> Temperatura (°C). 26-30°C. Optimos en las distintas etapas: Germinacion entre 32°C

y 38°C, para el macollamiento 32°C y para el crecimiento 27°C.



> Precipitacion (mm/afio). La precipitacion 6ptima debe ser mayor a 1500 mm/afio bien

distribuidas. La cafia necesita la mayor disponibilidad de agua en la etapa de

crecimiento y desarrollo, durante el periodo de maduracion esta cantidad debe reducirse

para restringir el crecimiento y lograr el acumulo de sacarosa.
> Altitud (msnm). 400-1.300.

> Humedad relativa (%). 80 - 85.

> Luz. La luz es uno de los factores basicos para la produccion de azicares, por lo que

su intensidad es muy importante. Fotoperiodo: 6-9 h/dia (de incidencia directa).

> Suelos. Textura franca o franco arcillosos, bien drenados, profundos, aireados ricos en

materia organica y con pH entre 5,5 y 7,5. Topografia plana y semiplana entre 5 -10%.

3.5. Nutricion

Tabla 1. Cantidad de elementos nutrientes extraidos (kg) por tonelada de cafia y cantidad de
elementos nutrientes para obtener rendimiento proyectado de tallos de cafia de azlicar de 50

ton/ha/afio.
Elemento kg/tonelada kg/50 ton/ha/afio

N 4,83 241,5

P205 1,325 66,3
K20 6,26 313,0
CaO 3,2 160,0

MgO 0,89 44,5

Zn 0,0606 3,0

B 0,0588 2,9

0,235 11,8

Cu 0,00456 0,2




3.6. Aplicacion de madurantes en cafia de azicar

Desde la década de 1920 se han realizado investigaciones sobre el uso de sustancias capaces de
inducir la maduracion, no solo en cafia de azuicar, sino también en cultivos como soya, maiz, pifia
y sorgo. Una de las practicas mas antiguas consistia en recortar manualmente varias hojas de la
planta para aumentar la concentracion de sacarosa en el tallo; sin embargo, esta técnica dejo de

emplearse con el tiempo (Arcila, 1986).

A'lo largo de los afios se han evaluado diversas técnicas tanto durante la fase de crecimiento como
en la etapa de maduracion. En los primeros estudios se probaron estrategias como la fertilizacion
con macro y micronutrientes, la aplicacion de enmiendas en el suelo como la cal, el uso de materia
orgénica, asi como la manipulacion del riego y la humedad. También se exploré la provocacion de
deficiencias de nitrogeno y el ajuste del balance nutricional de la planta. Otras técnicas ensayadas
incluian la reduccion de la actividad fotosintética, la inhibicion de la respiracion y la aplicacion de

defoliantes (Arcila, 1986).

El empleo de sustancias quimicas con el fin de mejorar la calidad del jugo de cafia se investigd
especialmente en regiones donde la temperatura y la precipitacion no favorecian la maduracioén
natural (Buenaventura & Yang, 1984). Los primeros ensayos con madurantes se realizaron en
paises como Hawadi, Cuba, India y Australia, utilizando compuestos tales como 2,4-D, acido
giberélico y TBA (2,3,6-triclorobenzoico), aunque en esta primera etapa no se obtuvieron
incrementos significativos en la concentracion de sacarosa (Azzi et al., 1978; Chacravarti et al.,

1956; Coleman et al., 1960; Arcila, 1986).

En Barbados, por ejemplo, tampoco se detectaron mejoras importantes en la calidad de la cafia
utilizando sustancias como sulfato y nitrato de cobre, nitrato de zinc, glicerol, etanol, fluoruro de

sodio, 2,4-D y 2,4,5-T (Arcila, 1986).

A partir de la década de 1970 surgieron compuestos que empezaron a mostrar resultados positivos

como madurantes. Entre los mas relevantes se encuentran Ethrel, Asulox, Embark, Polaris, Polado



y Roundup, los cuales demostraron eficacia en paises como Hawai, Mauricio, Florida, Luisiana,

Puerto Rico, Brasil y Sudafrica. (Arcila, 1986).

Los productos que han mostrado mejor desempefio a nivel internacional son Polaris o glifosina
(N-N-bisfosfonometil-glicina), Polado (sal sddica de glifosato), Roundup (sal isopropilamina de
glifosato) y los reguladores basados en ethephon. Aunque el Roundup se conoce principalmente
como herbicida, también puede utilizarse como madurante en cafia. En varias regiones tropicales
se ha observado que su efecto sobre la maduracion puede ser incluso superior al de la glifosina

(Clowes, 1980; Eastwood, 1976; Julien, 1977).

Los aumentos en azucar recuperable suelen notarse desde dos semanas después de la aplicacion,

obteniéndose resultados mas consistentes hacia la sexta semana (Clowes, 1978).

Otros estudios como los realizados por Clowes (1980) y Mill (1980) en Sudafrica encontraron que
tanto Polado como Roundup generaron incrementos significativos en sacarosa cuando se aplicaron
en dosis de 1.0 y 0.67 kg/ha de ingrediente activo, elevando el contenido de aztcar entre un 2.7 %
y un 8.0 %. Ademas, se ha documentado que estas aplicaciones no presentan efectos negativos en

la productividad de las socas posteriores. (Clowes, 1978).

3.7. Definicién de madurantes

Son productos quimicos, en su mayoria del grupo de los reguladores del crecimiento que,
inhibiendo la elongacién de los tallos sin afectar severamente la produccion cultural, favorecen la

acumulacion de azicar. (Romero ER.; et al, 1997)

También podriamos definirlo como un producto agroquimico que, aplicamos a la planta en
determinado momento del cultivo, modifica su estado fisioldgico, induciéndola a acumular mayor

cantidad de sacarosa. (Asociacion de técnicos azucareros de Latinoamérica y el Caribe, 2006:2)

Estos productos aceleran la madurez de la planta y prolongan el periodo de concentraciéon maxima

de la sacarosa del tallo. Tipicamente inhiben el crecimiento del meristemo apical. Probablemente,



esto permite que la energia usada ordinariamente para el crecimiento vegetativo sea utilizada para

la fabricacion y almacenamiento de sacarosa. (Cengicafia, 2006:7)

3.8. Objetivo de la aplicacion de los madurantes

La aplicacion de madurantes en el cultivo de cafia de azucar tiene como finalidad principal
modificar y optimizar las condiciones naturales del proceso de maduracion con el proposito de
incrementar la concentracion de sacarosa en los tallos, sin generar efectos adversos significativos
sobre la produccion agricola. Estos productos actiian fisioldgicamente sobre la planta reduciendo
o desacelerando el crecimiento vegetativo, lo que permite redirigir los foto-asimilados hacia el
almacenamiento de carbohidratos en forma de sacarosa. De esta manera, el cultivo alcanza niveles
de madurez adecuados incluso en condiciones ambientales poco favorables, como exceso de
humedad, temperaturas subdptimas o periodos de baja luminosidad. (Romero et al., 1997 y

Solozano, 2003).

El uso de madurantes también contribuye a mejorar la calidad industrial de la cafia, ya que favorece
la acumulacién de sacarosa en los entrenudos apicales, los cuales normalmente permanecen
inmaduros al momento de la cosecha. Al inducir una maduracion mas uniforme a lo largo del tallo,
se incrementa no solo la concentracion de azlcar, sino también la eficiencia del proceso de

molienda y la recuperacion de azicar en fabrica. (Subiros, 2010).

Ademés, estos productos provocan un desecamiento gradual y controlado del follaje, lo que
facilita operaciones como el despuntado y reduce la cantidad de material no cafia conocido como
“trash” que llega a los ingenios. Esto se traduce en una disminucion de impurezas, menor desgaste
de la maquinaria de molienda y un incremento en la eficiencia global del proceso industrial.

(Subirds, 2010).

Silva y Caputo (2012) sefialaron que los maduradores son reguladores de crecimiento que poseen
la capacidad de producir cambios morfoldgicos y fisioldgicos en el cultivo. Estos actian sobre las
invertasas, lo que propician el paso de los azlicares reductores (glucosa y fructosa) a sacarosa en

la cafia de azlcar, y reduciendo el crecimiento de la planta.



En conjunto, el objetivo de los madurantes no se limita Uinicamente a elevar el contenido de
sacarosa, sino también a mejorar la uniformidad de la madurez dentro del lote, optimizar el
momento de cosecha, incrementar el rendimiento industrial, facilitar las labores de campo y
mejorar la calidad general de la materia prima que ingresa a fabrica (Romero et al, 1997 y

Solozano, 2003).

Por ello, su aplicacion se ha convertido en una herramienta estratégica para mejorar la
competitividad del cultivo y asegurar un aprovechamiento mas eficiente del potencial productivo

de cada hectarea cosechada (Romero et al., 1997).

3.9. Madurantes quimicos utilizados en el ensayo

3.9.1. Clethodim

El Cletodim, como madurador de la cana de azlcar, se encuentra citado en Costa Rica como un
herbicida que, en subdosis, muestra un alto poder madurante con 90 gr i.a./ha, no observandose

efectos negativos en los rebrotes de la cafia después de la cosecha (1,2) (EEAOC, 2005).

También fue estudiado en Guatemala, en donde obtuvieron los mayores incrementos en el
contenido de azlicar con 84 gr i.a./ha (3). Sin embargo, la informacion especifica a nivel mundial

es escasa, aun en los paises nombrados anteriormente (EEAOC, 2005).

Este es un herbicida postemergente especifico de gramineas, derivado de la Ciclohexadiona; es un
inhibidor de la sintesis de lipidos. Actiia inhibiendo la sintesis de acidos grasos, impidiendo la
accion del acetil coenzima A carboxilasa (ACCasa), los cuales son indispensables para la
formacion de los fosfolipidos, componentes esenciales de las membranas celulares, cuya carencia

provoca la desorganizacion de los tejidos (EEAOC, 2005).

Es de accion sistémica, se absorbe rapidamente por el follaje translocandose por apoplasto y
simplasto hacia los meristemas, donde ejerce su accion. En el tejido foliar se produce la

desesterificacion, liberandose el acido, que es el compuesto con actividad herbicida.
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El Cletodim, aplicado como madurador en cafia de aztcar, produce efectos visuales marcados y

rapidos, similares a los que se visualizan por la aplicacion de Fluazifop. (EEAOC, 2005)

Entre los sintomas provocados, se destaca la muerte de las hojas jovenes no expandidas, sin
mostrar efectos sobre las hojas verdes liguladas, ya expandidas, lo que resulta importante a fin de

mantener la fotosintesis. (EEAOC, 2005)

También se aprecia la formacioén de un anillo necroético oscuro, a partir de la 2° semana desde la
aplicacion, y el desprendimiento del sector apical por encima del mismo, efecto conocido como
"despuntado quimico". Esto impide la produccion de nuevos entrenudos y provoca una
disminucién del crecimiento de los entrenudos inmaduros ya formados. De esta forma, causa un
aumento del almacenamiento de azucar en todos los canutos de la cafia, pero con mayor intensidad
en los apicales. A pesar de la formacion de este anillo necrotico, no se manifiesta la podredumbre
de los entrenudos que forman parte del tallo molible, ya que los tejidos muertos presentaban una

consistencia seca. (EEAOC, 2005)

3.9.2. ABA

El 4cido abscisico (ABA) es una fitohormona natural que desempefia un papel fundamental en la
regulacion del crecimiento, el desarrollo y la respuesta al estrés en las plantas. En el cultivo de la
cafla de azucar (Saccharum officinarum L.), el ABA se asocia con el proceso fisioldgico de
maduracion, ya que actia inhibiendo el crecimiento vegetativo y favoreciendo la acumulacion de
sacarosa en los entrenudos del tallo. Aunque no se utiliza de forma generalizada como madurante
quimico comercial, su accion fisiologica contribuye de manera indirecta al incremento del
contenido de azlicares cuando la planta entra en condiciones de estrés moderado, como sequia o

bajas temperaturas (Taiz et al., 2015).
El mecanismo de accion del ABA se basa en la reduccion de la elongacion celular, la inhibicion de

la dominancia apical y el cierre estomatico, lo que disminuye la transpiracion y el crecimiento

activo de la planta. Como consecuencia, los fotoasimilados producidos durante la fotosintesis se
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redirigen hacia el tallo, incrementando la concentracion de sacarosa y acelerando la maduracion

fisiologica de la cana (Moore & Botha, 2014).

La sintomatologia asociada a la accion del ABA en la cafia de aztcar incluye una disminucion del
crecimiento de nuevos brotes, hojas ligeramente mas rigidas y una reduccion del vigor vegetativo
general. Asimismo, se observa un mayor llenado de los entrenudos y un aumento progresivo de
los valores de grados Brix. En condiciones de exceso de ABA o estrés severo, pueden presentarse
sintomas leves como amarillamiento de hojas basales y reduccion del area foliar activa, sin llegar

a provocar una desecacion marcada del follaje (Salisbury & Ross, 2012).

Entre las principales caracteristicas del ABA como regulador de la maduracion se destaca su origen
natural, su accién como regulador fisioldgico mas que como desecante y su fuerte dependencia de
factores ambientales, varietales y nutricionales. Su efecto se ve potenciado en condiciones de
restriccion hidrica controlada, lo que explica su importancia en la maduracion natural de la cafia
de azucar en regiones con estaciones secas bien definidas, como las zonas caferas de

Centroamérica (Moore & Botha, 2014).

3.9.3. FOSTANK

FOSTANK es un madurante quimico utilizado en el cultivo de la cafa de azucar cuya funcion
principal es acelerar y uniformar el proceso de maduracion, favoreciendo la acumulacion de

sacarosa en los tallos antes de la cosecha.

Actiia como un regulador fisiologico del crecimiento, mas que como un fertilizante tradicional, ya
que no busca incrementar el desarrollo vegetativo de la planta, sino modificar su metabolismo en
la etapa final del cultivo. Su formulacion, basada en foésforo en formas facilmente asimilables,
interviene en los procesos energéticos de la planta, especialmente en la transferencia de energia

(ATP), lo que permite una mejor redistribucion de los fotoasimilados.

Al ser aplicado cuando la cafia ha alcanzado su méaximo crecimiento, FOSTANK reduce la

elongacion del tallo y la emisiéon de nuevos brotes, limitando el crecimiento vegetativo y
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provocando que la energia producida por la fotosintesis se dirija principalmente a la acumulacion
de azucares en los entrenudos. Como resultado, se incrementan los valores de °Brix y sacarosa, se
logra una maduracion mas uniforme del cultivo y se mejora el rendimiento industrial.

Ademas, su uso contribuye a disminuir el rebrote previo a la cosecha y a obtener tallos mas
maduros y consistentes, lo que facilita una cosecha mas eficiente y con mejor calidad de materia

prima para la industria azucarera.

3.9.4. Trinexapac-etil

El trinexapac-etil es un regulador de crecimiento vegetal utilizado como madurante quimico en el
cultivo de la cafia de azicar, cuya funcion principal es reducir el crecimiento vegetativo y favorecer
la acumulacién de aztcares en los tallos en la etapa previa a la cosecha. Su accion se basa en la
inhibicion de la biosintesis de giberelinas, hormonas responsables del alargamiento celular y del

crecimiento activo de la planta.

Al bloquear parcialmente la produccion de estas hormonas, el trinexapac-etil disminuye la
elongacion de los entrenudos y la emisioén de nuevos brotes, sin afectar de manera significativa la
fotosintesis. Como consecuencia, los carbohidratos producidos por la planta dejan de destinarse al
crecimiento vegetativo y se redirigen hacia la acumulacion de sacarosa en el tallo, aumentando los

valores de °Brix, pureza y rendimiento industrial.

Ademas, este regulador permite una maduracion mas uniforme del cultivo, mejora la consistencia
y firmeza de los tallos y reduce el rebrote previo a la cosecha. Aplicado generalmente entre 30 y
60 dias antes del corte, cuando la cafia ya ha alcanzado su desarrollo maximo, el trinexapac-etil se
convierte en una herramienta eficaz para optimizar la calidad de la cafia cosechada, especialmente

en condiciones donde el crecimiento vegetativo excesivo retrasa la maduracion natural
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IV.  MATERIALES Y METODO

4.1. Descripcion del lugar

La investigacion se llevd a cabo en AZUNOSA (Azucarera del norte S.A.), ingenio ubicado en el
municipio de El Progreso, Departamento de Yoro, Finca No. 7, Las Guanchias, con coordenadas

latitud: 15.28419° N y longitud: -87.88811° O

Figura 1. Descripcion del lugar de la practica.

4.2. Material vegetal

Ensayo realizado en variedad comercial (CGMEX10-26315).

4.3. Materiales y equipo:

Para poder llevar a cabo el proceso metodoldgico que corresponden al ensayo, se hizo uso de los

siguientes materiales:

e Dron de aplicacion (DJI AGRAS T50)
e Madurantes quimicos: Select (Clethodim), SugarMax (ABA), trinexapac-etil y FOSTANK.

e Herramientas agricolas: machete, lima, etc.
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4.4. Fases introductorias del inicio de PPS

Fase 1. Induccién

Con el propésito de familiarizarse con el personal operativo de AZUNOSA, se llevd a cabo una
reunion de presentacion coordinada por el departamento de Recursos Humanos. Durante esta etapa
se brind6 una induccion general sobre el reglamento interno, la estructura organizativa, las normas
de seguridad y los principales protocolos técnicos que rigen los procesos productivos de la
empresa. Esta fase permitié comprender el funcionamiento institucional y las responsabilidades

dentro del sistema productivo.

Fase 2. Reconocimiento

Posteriormente, se realiz6 un recorrido de campo junto al ingeniero asignado, visitando la mayoria
de los lotes en produccion que administra la empresa. El objetivo fue identificar las variedades de
cafia de azucar (Saccharum officinarum) establecidas, conocer su estado fenoldgico y evaluar
posibles areas para la implementacion del ensayo. Esta fase permitid seleccionar lotes con

caracteristicas agrondmicas adecuadas para el desarrollo del proyecto.

Fase 3. Desarrollo

Se realizé un método observacional, participativo y descriptivo, correspondiente al periodo de 19
enero al 19 de abril de 2026, cumpliendo un total de 600 horas, principalmente se apoyo6 a el area
de investigacion y desarrollo en diversas labores como; muestreo de precosecha, curamiento de
semillas, muestreos de bioestimulantes, todo esto para ir fortaleciendo nuestras capacidades y una

buena toma de decisiones al momento de implementar el ensayo
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4.5. Manejo del experimento

El experimento se llevo a cabo en la aldea de Arena Blanca, El Progreso, Yoro en la Finca El
Ceibon, lote #3, bajo un disefio experimental en parcelas, el cual se adapt6 a la orientacion de los
surcos del lote y facilito la aplicacion mediante el dron utilizado. En este ensayo se evaluaron tres

tratamientos mas un testigo absoluto, cada uno con cuatro repeticiones.

El area total del lote fue de 8.57 hectareas, de las cuales 8.50 hectareas se consideraron como area
util. Se evaluaron cuatro tratamientos, con cuatro repeticiones, cada tratamiento se distribuyd en
parcelas de 0.5 hectareas por cada repeticion para un total de 2.12 ha/tratamiento, asegurando asi

una asignacion equitativa del area (Anexo 1 y Anexo 2).

Este disefio permiti6 que todos los tratamientos se desarrollaran bajo condiciones similares,

garantizando una adecuada expresion de su potencial de accion (Tabla 2).

En el ensayo se evaluaron los siguientes tratamientos:

Tabla 2. Descripcion de los Tratamiento (madurantes quimicos)

Tratamiento Descripcion Dosis/ha

T-1 FOSTANK () 2 LT/Ha

T-2 Seelect (Clethodim 12 EC) 0.30 Lt/Ha

T-3 Azumax (Trinexapac-etil + ABA) 0.50 Lt/ha-0.036 Lt/Ha
T-4 Testigo Absoluto -

4.6 Desarrollo de la practica

La aplicacion de los madurantes quimicos se realizd a los 11.8 meses de edad del cultivo, etapa

considerada adecuada para inducir y favorecer el proceso de maduracion.
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Para la aplicacion de los madurantes, se utilizé6 un dron DJI AGAS T-50, lo cual permitié una

distribuciéon homogénea de los productos sobre el area experimental.

Para la correcta aplicacion se consideraron tales parametros como baja velocidad del viento,
ausencia de lluvias y una correcta calibracion del equipo, con el fin de evitar variaciones que

pudieran afectar los resultados del ensayo.

4.6.1 Parametros climaticos

Para la aplicacion de madurantes quimicos en el cultivo de caia de azlcar es fundamental
considerar diversos parametros, tanto fisiologicos del cultivo como edafoclimaticos. Entre estos
ultimos destacan la velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura ambiental, ya que

influyen directamente en la eficiencia de absorcion y accion del producto.

Existen rangos optimos para la aplicacion que deben respetarse para evitar pérdidas por deriva,
evaporacion o baja efectividad. En este sentido, el uso de la tabla “Delta T” permite evaluar las
condiciones ambientales al momento de la aplicacion, facilitando la toma de decisiones y

asegurando que se realice dentro de los rangos adecuados (tabla 4).

Tabla 3. Parametros permitidos para aplicaciones de madurantes quimicos

Humedad 60-80
Velocidad del viento Menor a 5 km/h
Temperatura Menores a 30 (°C)
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4.6.2 Volumen utilizado para la aplicacién

Tabla 3. volumen utilizado en el ensayo T1.

TRATAMIENTO 1. FOSTANK

Regulador de PH (Pentamins)
Coadyuvantes (SuperGun)
Aceite Vegetal (Agro Oil)
FOSTANK

0.029 KG
0.012 LT
212 LT
424 LT

Tabla 4. Volumen utilizado en el ensayo T2.

TRATAMIENTO 2. CLETHODIM

Regulador de PH (Pentamins)
Coadyuvantes (SuperGun)
Limoneno (Limon oil)

CLETHODIM (Select)

0.029 KG
0.012 LT
0.32 LT
0.64 LT

Tabla 5. Volumen utilizado en el ensayo T3.

TRATAMIENTO 3. TRINEXAPAC-ETIL + ABA

Regulador de PH (Pentamins)
Coadyuvantes (SuperGun)
Limoneno (Limon oil)

ABA

TRINEXAPAC-ETIL

0.029 KG
0.012 LT
0.32 LT
0.07 KG
1.06 LT
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En cuanto al proceso de muestreo, este se realizd6 de manera aleatoria en cada una de las
repeticiones, con el objetivo de garantizar la representatividad de los datos. En cada repeticion se
seleccionaron ocho plantas, distribuidas de la siguiente manera: tres tallos primarios, tres tallos

secundarios, un tallo terciario y un tallo mamon.
En total, se evaluaron 32 tallos por tratamiento, considerando las cuatro repeticiones del ensayo.
Este numero de unidades experimentales permitioé obtener una base de datos solida para el analisis

de los resultados.

Esta metodologia permitido obtener una muestra representativa de los diferentes tipos de tallos

presentes en el lote, garantizando mayor confiabilidad y precision en los datos recolectados.

Las evaluaciones se realizaron en diferentes momentos después de la aplicacion:

Tabla 6. Toma de datos.

TOMA DE DATOS FINCA EL CEIBON LOTE#3

Toma 1. 1-5 dias previo a la aplicacion de los madurantes.
Toma 2. 14-15 dias post aplicacion de los madurantes.
Toma 3. 30-31 dias post aplicacion de los madurantes.
Toma4. 44-45 dias post aplicacion de madurantes.

4.7. Variables evaluadas:

e Grados Brix.
e Sacarosa (POL).
e Humedad del tallo
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4.7.1 Determinacion de variables BRIX, POL y Humedad

El porcentaje de las variables (Brix, POL y humedad) se determind a los 15, 30 y 45 dias después

de la aplicacion de los madurantes.

= Lectura directa de laboratorio de AZUNOSA.

20



V. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 7. Resultados de variables durante el periodo de estudio.

Muestreo (dias) Tratamientos Brix Pol Humedad
-1 14.29 12.38 73.57
15 14.78 13.07 73.21

FOSTANK
30 15.9 13.75 71.72
45 15.74 13.61 71.42
-1 14.38 12.62 72.87
15 15.21 13.7 72.36
Select (Clethodim)
30 16.21 13.64 71.36
45 16.57 14.8 71.36
-1 14.43 12.28 73.2
15 SugarMax (Trienxapac 14.26 12.99 73.51
30 etil+ABA) 15.84 12.98 71.57
45 15.85 14.15 71.18
-1 14.39 12.48 73.51
15 14.68 12.54 72.86
Testigo Absoluto
30 15.87 13.39 71.41
45 15.88 14.06 71.65

Grados Brix

Para la variable de grados Brix no existe diferencia estadistica significativa (Anexo 4), sin
embargo, mostraron un incremento progresivo en todos los tratamientos a lo largo del periodo de
evaluacion (0, 15, 30 y 45 dias), evidenciando el proceso de acumulacion de sélidos solubles en la

cafa de azucar. Este incremento no fue lineal, sino que sigui6 una tendencia cuadratica, donde la
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tasa de acumulacion es mayor en etapas intermedias y tiende a estabilizarse hacia los 45 dias

(Figura 2).

® FOSTANK o CLETHODIM ® ABA + TRINEXAPAC-ETIL « TESTIGO ABSOLUTO
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Figura 2. Resultados de evaluacion de los madurantes quimicos en grados Brix.

Previo a la aplicacion de los madurantes quimicos los valores fueron bastante similares entre
tratamientos. A los 15 dias, el tratamiento con Clethodim (T2) mostré el mayor incremento,
posicionandose como el tratamiento con mayor concentracion de azucares en esta etapa temprana,

lo cual coincide con la mayor pendiente inicial observada en su curva.

En la ventana de 30 dias, el tratamiento Clethodim (T2) volvi6 a destacar con el valor més alto de
Brix, seguido muy de cerca por los demads tratamientos, mientras que Fostank (T1) alcanzé su
punto maximo de velocidad de acumulacion en esta etapa, como sugiere la curvatura de su modelo
cuadratico. Finalmente, en la ventana de 45 dias, el tratamiento Clethodim (T2) present6 el mayor

valor absoluto de Brix (16.57), consoliddndose como el tratamiento mas eficiente en la
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acumulacion de azucares, aunque con una clara tendencia a la estabilizacion (disminucion de la

pendiente).

En términos de ganancia total (0—45 dias), el tratamiento Clethodim (T2) obtuvo el mayor
incremento (+2.3 Brix), superando a Fostank (+1.9), ABA + Trinexapac-etil (+1.8) y el testigo
(+1.7). En conjunto, la forma cuadratica de las curvas confirma que Clethodim no solo fue el
tratamiento mas efectivo, sino también el que mantuvo una acumulaciéon mas sostenida a lo largo
del tiempo, especialmente en las etapas clave de maduracion (15, 30 y 45 dias), antes de entrar en

una fase de menor incremento.

Cabe recalcar que estas evaluaciones se hicieron con alta frecuencias de precipitaciones a lo largo

del estudio, factor que pudo influir negativamente en el aumento de grados brix.
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Porcentaje de sacarosa (POL)

El porcentaje de sacarosa (POL) presentd diferencia estadistica significativa entre tratamientos
(Anexo 4), con un incremento progresivo a través del tiempo, lo cual refleja el avance del proceso
de maduracion del cultivo. Este incremento siguié una tendencia cuadratica, mostrando que la
acumulacion de sacarosa no es constante, sino que varia en intensidad segun la etapa fenologica

(Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de sacarosa (POL) en los madurantes quimicos aplicados.

El ensayo inicié con valores homogéneos en todos los tratamientos antes de la aplicacion de los

madurantes quimicos.

A los 15 dias, el tratamiento Clethodim (T2) mostr6 nuevamente el mayor contenido de sacarosa,

indicando una respuesta temprana mas eficiente al efecto del madurante, asociada a una mayor
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pendiente inicial en su modelo cuadratico. En la ventana de 30 dias, el tratamiento Fostank (T1)
alcanz6 su valor maximo de POL; sin embargo, su curva presenta una tendencia a estabilizarse
posteriormente, a diferencia de Clethodim (T2), que mantuvo una trayectoria ascendente mas

sostenida.

Para la ventana de 45 dias, el tratamiento Clethodim (T2) present6 el mayor valor de POL (14.8),
superando a todos los demds tratamientos y consoliddndose como el mas eficiente en la
acumulacion de sacarosa al final del periodo. Esta superioridad se explica por la forma de su curva

cuadratica, que mantiene una tendencia creciente sin evidencia marcada de saturacion.

En términos de ganancia total (0—45 dias), T2 también mostr6 el mayor incremento (+2.0), seguido
de T3 (+1.8), T4 (+1.7) y T1 (+1.6). En conjunto, la modelacion cuadratica refuerza que el
tratamiento Clethodim (T2) no solo liderd en valores absolutos, sino que sostuvo una dinamica de

acumulacion mas consistente durante todo el periodo.

Sin embargo, es importante mencionar que las condiciones ambientales, especificamente la alta
frecuencia de precipitaciones durante el periodo experimental, pudieron influir en los resultados
obtenidos. A pesar de esta condicion, el tratamiento T2 logré sobresalir, lo que refuerza su
efectividad como madurante incluso bajo condiciones no completamente favorables, manteniendo

una tendencia ascendente mas estable en comparacion con los demads tratamientos.
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Humedad (%)

Para la variable de porcentaje de humedad no existe diferencia estadistica significativa, pero esta
mostrod una tendencia relativamente estable con ligeras disminuciones a lo largo del periodo de
evaluacion, lo cual puede atribuirse a las condiciones climaticas del ensayo, caracterizadas por alta

precipitacion (figura4).
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Figura 4. Resultados de evaluacion de reduccion de humedad.

Previo a la aplicacion de los madurantes quimicos los valores iniciales eran similares entre

tratamientos.

A los 15 dias, el tratamiento Clethodim (T2) continué mostrando los valores mas bajos de

humedad, indicando una ligera ventaja en la reduccion del contenido hidrico en etapas tempranas.
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En la ventana de 30 dias, el tratamiento ABA + Trinexapac-etil (T3) comenz6 a destacar con

menores valores de humedad en comparacion con los demads tratamientos.

Finalmente, en la ventana de 45 dias, el tratamiento ABA + Trinexapac-etil (T3) presentd el menor
contenido de humedad, consolidandose como el més eficiente en la reduccion de agua en los tejidos
de la cafia. En términos de reduccion total (0—45 dias), T3 mostrd la mayor disminucion (—2.3%),

seguido de T1 (—2.0%), T4 (-1.9%) y T2 (—1.8%).

Esto indica que, aunque Clethodim (T2) tuvo mejor desempefio en etapas iniciales, el tratamiento

ABA + Trinexapac-etil (T3) fue el ganador en la reduccion de humedad al final del periodo.

En términos generales, los resultados confirman que las condiciones climaticas jugaron un papel
importante en el comportamiento de la variable humedad, afectando indirectamente los
indicadores de calidad (Brix y POL), debido a la relacion inversa existente entre el contenido de

agua y la concentracion de azlcares en la cafia de azucar.
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VI. CONCLUSIONES

Se determin6 que la aplicacion de madurantes quimicos influye positivamente en los
indicadores de madurez de la cafia de azlcar, reflejado en el incremento progresivo de los

grados Brix y el contenido de sacarosa (POL) en todos los tratamientos evaluados.

El tratamiento T2 (Clethodim) fue el mas eficiente, ya que presentd los valores mas altos
tanto en Brix como en porcentaje de sacarosa al final del periodo de evaluacion,

evidenciando una mayor capacidad para inducir la maduracion del cultivo.

Se presento una reduccion gradual en el contenido de humedad a lo largo del periodo de
evaluacion, con valores minimos registrados en la ventana de 45 dias. El tratamiento T3
(ABA + Trinexapac-etil) evidencid la mayor disminucién (—2.3%), lo que sugiere una
mayor acumulacion de azicares y un efecto significativo en la aceleracion del proceso de

maduracion del cultivo.

La mayor concentracion se alcanz6 en la ventana de 45 dias, confirmando que este periodo

corresponde al punto 6ptimo de acumulacion de sacarosa.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del madurante Clethodim debido a su mayor efectividad en la mejora
de los indicadores de calidad del cultivo; asimismo, es fundamental aplicar los madurantes
en el momento adecuado del ciclo fenoldgico de la cafia de azlicar para maximizar su
efecto, considerando previamente las condiciones climaticas, ya que factores como la

precipitacion pueden influir en los resultados.

Para favorecer la deshidratacion y concentracion de azlicares, se recomienda el uso de ABA
+ Trinexapac-etil (T3), sobre todo en zonas con alta humedad ambiental, y programar la

cosecha hacia los 45 dias después de la aplicacion.

De igual manera, se sugiere realizar monitoreos peridodicos posteriores a la aplicacion para
evaluar la respuesta del cultivo, asi como incluir en futuros estudios la evaluacion del
rendimiento en toneladas por hectdrea y la realizaciéon de andlisis econdmicos mas

detallados que permitan determinar la rentabilidad del uso de estos productos.

Se recomienda seguir con la investigacion sobre la aplicacion de madurantes quimicos en
el cultivo de cafia de aztcar bajo condiciones climaticas mas favorables, especialmente en
periodos con menor variabilidad ambiental y ausencia de precipitaciones intensas durante
y después de la aplicacion. De esta manera, las condiciones climaticas dptimas permitiran
validar los resultados obtenidos, mejorar la precision de las conclusiones y fortalecer la

toma de decisiones en el manejo agrondémico del cultivo
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ANEXOS

Anexo 1. Distribucion de los tratamientos.

Anexo 2. Croquis del disefio experimental.

DISENO EXPERIMENTAL FINCA EL CEIBON LOTE 3

APLICACION DE MADURANTES

0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha 0.53ha

T1-R1 T2-R1 T3-R1 T4-R1 T3-R2 T4-R2 Ti-R2 T2-R2 T3-R3 T2-R3 T4-R3 T1-R3 T3-R4 T1-R4 T2-R4 T4-R4

Anexo 3. Parametros climaticos a considerar.
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Anexo 4. Anava de tratamientos evaluados.

Tratamiento BRIX cafa Humedad cafia POL cana
FOSTANK 15.18 A 72.48 A 13.2 AB
Clethodim 15.59 A 71.99 A 13.69 A
ABA-+Trinexapac-etil 15.09 A 72.36 A 12.99 B
Testigo Absoluto 152 A 72.36 A 13.23 AB

En cuanto a los valores promedio finales, los grados brix no presentaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, ya que todos comparten la misma categoria (“A”). Esto indica
que, aunque numéricamente el tratamiento T2 mostré el mayor valor (15.59), seguido del T4
(15.2), T1 (15.18) y T3 (15.09), estas diferencias no son suficientemente grandes para considerarse

estadisticamente distintas.

Para la humedad de la cafia, tampoco se observaron diferencias significativas entre tratamientos,
manteniéndose todos dentro del mismo grupo (A), con valores muy cercanos entre si (72%). Esto
sugiere que ninguno de los tratamientos afectd de manera diferencial el contenido de agua en la

cafna.

En contraste, el porcentaje de sacarosa (POL) si mostré diferencias estadisticas. El tratamiento T2
(13.69 _A) se ubico en el grupo superior, siendo significativamente mayor que EL T3 (12.99 B),
que present6 el valor més bajo. Por su parte, T1 (13.2_AB) y el T4 (13.23 _AB) se ubicaron en un

grupo intermedio, sin diferir estadisticamente ni del mejor tratamiento ni del de menor valor,

En conjunto, estos resultados confirman que, aunque los tratamientos no generaron cambios
significativos en grados brix ni en humedad, el uso de Clethodim si tuvo un efecto positivo y
significativo sobre la acumulacion de sacarosa (POL), consolidandolo como el tratamiento mas

eficiente en términos de calidad industrial de la cafia.
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Anexo 8. Insumo quimico utilizado en Anexo 7. Insumo quimico utilizado en el
el ensayo (T1). ensayo (T3).

Mrawsisd

Anexo 6. Insumo quimico utilizado en Anexo 5. Barril de mezclas de volumen de
el ensayo (T2). aplicacion.
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Anexo 10. Mapeo de dron de aplicaciones Anexo 9. Dron DJI AGAS T-50
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