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RESUMEN

La efectividad de los madurantes depende de las caracteristicas ecoldgicas de cada region cafiera, del
producto elegido, de la época y de las dosis utilizadas, entre otros factores, ademas de las condiciones meteoroldgicas
reinantes antes de la aplicacion, de las condiciones entre la aplicacion y la cosecha, y de la calidad de la propia
aplicacion, razones por las que esta tecnologia debe ser ajustada para cada situacion. En las condiciones de Tucuman se
encontraron las mejores respuestas con tratamientos realizados al final del “Periodo de Gran Crecimiento” (mediados de
marzo - mediados de abril), fase caracterizada por tasas de crecimiento decrecientes y maduracién no muy avanzada. El
objetivo de este trabajo fue identificar los factores ambientales y de manejo que mayor influencia tienen sobre la
respuesta de la cafa a los tratamientos de maduracion quimica. Se trabajoé sobre 26 ensayos realizados en ocho afios
sobre distintas variedades comerciales y diferentes localidades, productos, dosis y momentos de aplicacién. Los analisis
de calidad permitieron determinar las respuestas a los tratamientos y, posteriormente, identificar variables causales que
influyen sobre una variable dependiente. Los resultados obtenidos indicaron que el factor mas influyente en el resultado
final es la época de aplicacion expresada a través de la temperatura media post aplicacion. Debido a que la eficiencia
agronémica de un madurante depende de las condiciones ambientales, estos resultados permiten explicar en gran
medida la variabilidad observada en las respuestas entre diferentes afios.
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ABSTRACT

Identification of the most influential factors in the response to chemical ripeners in sugar cane in Tucuman,
Argentina

The effect of chemical ripeners depends on the ecological characteristics of each sugarcane region, the chemical
chosen product, time and dose used. There is a marked influence of the prevailing weather conditions before and between the
spray of the ripener and the harvest, the spray quality and other factors that creates the need for local adjustment of this
technology. In local conditions, best responses were found with treatments carried out at the end of the "Grand Growth Phase"
(mid-March-mid-April), characterized by decreasing growth rates and not very significant ripening. The objective of this work
was to identify the environmental and management factors that have the greatest influence on sugarcane response to
chemical maturation treatments and quantify the magnitude of their effects. 26 trials were conducted in eight years, on
different commercial varieties, locations, products, doses and time of application. Feedstock quality analysis determined
responses to treatments and, subsequently, identify causal variables that influence a dependent variable. The obtained results
indicated that the most influential factor in the final result was the time of application expressed through the average
temperature after application. As the agronomic efficiency of a ripener depends on environmental conditions, these results
allow to explain, to a large extent, the observed variability in responses between different years.
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INTRODUCCION

A través de la incorporacion de innovaciones
tecnoldgicas, en los Ultimos afos la actividad azucarera de
Tucuman ha sufrido un proceso de transformacion que ha
permitido alcanzar aumentos significativos en la
produccién de cafia y azucar por unidad de superficie. Sin
embargo es necesario optimizar aun mas algunos
aspectos del manejo del cultivo, entre ellos la mejora de la
calidad de la materia prima (mayor recuperacion de
azucar), donde el proceso de maduracién juega un rol
determinante.

La acumulacién de azucar en los tallos es un
proceso complejo y progresivo que deriva del balance
entre la produccion de azucares a través de la actividad
fotosintética, y su consumo mediante la actividad
respiratoria para el mantenimiento y la formaciéon de
organos vy tejidos (Romero et al., 1996).

La cantidad de sacarosa almacenada en los
tallos maduros representa entre 40% y 55% de la materia
seca, con variaciones de acuerdo con el genotipo, la edad
de la cepa, la influencia de los factores ambientales y el
manejo suministrado (Rufino et al., 2001).

Para la maduracion natural de la cafia de azucar
(abril-junio), las condiciones ambientales de Tucuman no
resultan 6ptimas por la baja amplitud térmica, baja
heliofania, y alta humedad ambiente y edafica, ademas de
presentar elevada variabilidad entre afios. Asimismo, la
probabilidad de heladas de intensidad moderada a severa
es alta, especialmente durante junio y julio (Romero et al.,
2017).

La zafra se inicia frecuentemente entre fines de
mayo e inicios de junio, para finalizar entre fines de
octubre y mediados de noviembre, con una duracion
media de 150-170 dias y marcadas variaciones entre
afos. A esto se suma una mayor concentracion de la
molienda en julio, agosto y setiembre, situacién que con
frecuencia provoca la extension excesiva de la cosecha.
Sin dudas, anticipar la fecha de arranque de la cosecha
adquiere significacion al minimizar los efectos negativos
de las heladas, disminuir las pérdidas de azucar
asociadas a la demora de la cosecha y evitar los efectos
negativos del corte tardio de los cafaverales. Existen
tecnologias que permiten adelantar la ocurrencia de la
maduracion; entre ellas, el agregado de productos
quimicos es la herramienta mas efectiva disponible y, por
lo tanto, la mas utilizada a nivel mundial (Romero et al.,
2017).

Los madurantes o maduradores son productos
quimicos -en su mayoria herbicidas del grupo de los
reguladores del crecimiento- que, inhibiendo la elongacion
de los tallos sin afectar severamente la fotosintesis,
favorecen la acumulacién de azucar, actuando
generalmente a nivel enzimatico (Caputo, 2006). Para
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Lavanholi et al. (2002) y Almeida et al. (2003), los
maduradores son capaces de modificar la morfologia y la
fisiologia de la planta, ocasionando modificaciones
cualitativas y cuantitativas en la produccion. Estos cambios
se ocasionan por la reduccion del crecimiento de la planta
y el aumento del contenido de sacarosa, lo que anticipa la
maduracion e incrementa la produccion de azucar (Silva
and Caputo, 2012). Ademas, favorece una adecuada
acumulacién de sacarosa en los entrenudos apicales
(normalmente inmaduros) y provoca el desecamiento
temprano del follaje, lo que permite efectuar un
despuntado mas alto (mayor produccion cultural) y
disminuir el contenido de materias extrafias que llega a
fabrica (menos trash), mejorando la eficiencia global de la
cosecha y la calidad de la materia prima (Leite, 2005;
Leggio Neme et al., 2009).

En nuestras condiciones se encontraron las
mejores respuestas con tratamientos realizados al final del
“Periodo de Gran Crecimiento” (mediados de marzo a
mediados de abril), fase caracterizada por tasas de
crecimiento decrecientes con un estado de maduracién no
muy avanzado. En cambio, en los tratamientos que se
realizan entre fines de abril e inicios de mayo esta
respuesta disminuye. El efecto de la aplicacion del
madurador es mas intenso cuando las condiciones
ambientales no son favorables para la maduracién natural
del canaveral (Rufino et al., 2001; Leggio Neme et al.,
2013).

En Tucuman, la EEAOC difundi6 el uso del glifosato
(no registrado como madurador) en 1997, luego de realizar
50 ensayos y ajustar su manejo, recomendandolo sobre
todo en variedades de maduracion temprana.
Posteriormente, en el aino 2000, tras 20 ensayos y otras
tantas experiencias a escala comercial se promovié el
fluazifop-p-butil con importantes resultados,
fundamentalmente en variedades de maduracion
intermedia (Romero et al.,, 2001). Sin embargo, este
producto desaparecié del mercado unos afios mas tarde y
buscando una alternativa para reemplazarlo, en el afo
2005 se difundid el cletodim, luego de ser evaluado
durante seis afios (Leggio Neme et al., 2005). En el afo
2011 reaparecié el fluazifop (Unico producto registrado
como madurador en Argentina) con una nueva
formulacion, y volvié a ocupar el lugar del madurante mas
usado en la provincia.

La efectividad de los madurantes debe ser ajustada
para cada situacion, ya que depende de las caracteristicas
ecolégicas de cada region cafera, del producto elegido, de
la época, de la dosis utilizada, de las variedades
disponibles, de la capacidad productiva, del manejo del
cafaveral, de las condiciones meteoroldgicas reinantes
antes de la aplicacidon y entre esta y la cosecha, y de la
calidad de la aplicacion (Leite, 2005).

El propdsito de este trabajo fue identificar los
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factores ambientales y de manejo que mayor influencia
tienen sobre la respuesta de la cafia a los tratamientos de
maduracion quimica.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con datos obtenidos de 26 ensayos
realizados entre los afios 2000 y 2007 sobre las cuatro
variedades de cafa de azUcar mas cultivadas en ese
momento en el area cafera de Tucuman (LCP 85-384,
TUCCP 77-42, CP 65-357 y RA 87-3). Las variedades
ensayadas son de reconocida respuesta a los
maduradores ya difundidos en la provincia (glifosato y
fluazifop-p-butil). Los ensayos fueron establecidos sobre
canaverales comerciales, en edades de soca 1 y 2
pertenecientes a empresas privadas. Se seleccionaron
lotes de buen nivel de crecimiento y con poblaciones
homogéneas de tallos molibles a los que se les suministré
un manejo agronémico adecuado: control de malezas,
fertilizaciéon  nitrogenada oportuna y en dosis
recomendadas, sin evidencias de estrés hidrico severo ni
de efectos de plagas o enfermedades. Se trabajé sobre un
disefio experimental totalmente aleatorizado en parcelas
subdivididas con dos réplicas, con la “variedad” como
factor principal y los “tratamientos” (época de aplicacion,
productos y dosis) como factor secundario.

Se consideraron tres épocas de aplicacion:
temprana (desde fines de marzo a mediados de abril),
intermedia (desde mediados a fines de abril) y tardia
(desde principio a mediados de mayo).

Las unidades experimentales estuvieron
constituidas por seis surcos de 25 m de longitud,
distanciados a 1,6 m (superficie efectiva de 240 m2).

Hasta el afio 2005 inclusive, los tratamientos fueron
aplicados con un equipo experimental que consistia en una
mochila a motor, con una barra que pulverizaba dos surcos
a la vez, con una descarga promedio de 30 cc/segundo. A
partir de 2006, esta mochila fue reemplazada por una de
presion constante (anhidrido carbonico), lo que permitié
mejorar la calidad de la aplicacion.

Dentro de los productos quimicos utilizados como
maduradores se utilizaron glifosato, fluazifop p-butil y
cletodim, con sus correspondientes testigos sin aplicar.

Se realiz6 una primera evaluacion el dia de la
aplicaciéon y luego cada 15-20 dias durante las 10-12
semanas posteriores a la aplicacion. En cada fecha de
muestreo, se extrajeron al azar cuatro submuestras de 10
tallos molibles sucesivos por réplica de cada tratamiento.
Estos tallos fueron pelados, despuntados en el punto natural
de quiebre y pesados; y la calidad de estos fue analizada en
el laboratorio de la Seccién Quimica de la EEAOC.

Para el analisis estadistico de los resultados, se
utilizé el analisis de coeficientes de sendero (“path
analysis”) con el software Infostat (Estadistica y Biometria,

Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional
de Cérdoba, Argentina), ya que la bibliografia asegura que
se trata de una técnica con gran potencial para identificar
variables causales que influyen sobre una variable
dependiente (Li, 1975).

Se  evaluaron las  siguientes  variables
independientes: época de aplicacién, variedad,
tratamiento, temperatura media promedio de los 15 dias
previos a la fecha de aplicacién y de los 15 dias posteriores
a ésta, y precipitacion acumulada en los mismos periodos
(Tabla 1). Se utilizaron estas dos Ultimas variables
ambientales porque eran con las Unicas que aportaban la
informacioén para todos los afios y las localidades.

En cuanto a la variable dependiente, se determiné la
tasa de incremento de Pol% cafia (contenido de sacarosa
aparente en el tallo), la cual expresa el incremento de este
valor del dia 0 al 49. Este ultimo se determind por tratarse de
la séptima semana posterior a la aplicacion, momento
considerado como el tiempo medio de los Periodos Optimos
de Cosecha (POC) de todos los tratamientos evaluados, que
ronda entre las 3-4 y las 10-11 semanas.

Para la interpretacion de los resultados del analisis
fueron consideradas las directrices sefialadas por Singh
and Chaudary (1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

En una primera etapa se analizaron los grandes
factores de manejo (variables independientes) que podrian
influir en las distintas respuestas obtenidas a los
tratamientos evaluados: época de aplicacion, variedad y
madurador (diferencia entre productos sin incluir los
testigos sin aplicar) (Figura 1).

Este primer analisis evidencié que la variable
“época de aplicacién” explica significativamente la
magnitud del efecto sobre la tasa de incremento de Pol%
(relacidon efecto-causa), debido a la mejor combinacion
entre el efecto directo (-0,77) y el efecto total (-0,74). Esta
relacion es consecuencia de los elevados efectos directos
en el mismo sentido de la correlacion. Esto explica que a
medida que se retrasa el momento o la época de
aplicacion, la tasa de incremento de Pol% es menor.

A modo de ejemplificar este efecto, en las Figuras 2
y 3 pueden verse, a través de la Diferencia Minima
Significativa (DMS), los elevados incrementos en el Pol%
cafia logrados por la aplicacién temprana de glifosato
(Figura 2); mientras que en el caso de una aplicacion
intermedia (Figura 3), si bien en este ejemplo las
diferencias son significativas en todas las fechas de
muestreo, su magnitud es inferior, tal como lo evidencian
DMS menores.

Para el factor “variedad” se observa un efecto
directo mucho menor que el de la “época de aplicacion”,
pero significativo al 1%.
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Tabla 1. Datos meteorologicos utilizados para el analisis de coeficientes de sendero. Tucuman, 2000-2007.

Aho Variedad Localidad

Epoca

t° media pre-
aplic. °C (1)

t° media post-
aplic. °C (2)

precip. pre-  precip. post-
aplic. mm (3) aplic. mm (4)

2004 TUCCP 77-42 Famailla Temprana 23,8 22,8 20,4 268,0

2005 TUCCP 77-42 Ranchillos Temprana 19,9 20,0 183,0 85,0

2007 TUCCP 77-42 Famailla Temprana 221 21,6 55,4 1,2

2004 TUCCP 77-42 Famailla Intermedia 21,1 15,4 2455 26,1

2007 TUCCP 77-42 Famailla Intermedia 20,2 16,3 29,8 31,5

2005 TUCCP 77-42 Ranchillos Tardia 17,2 15,2 68,0 18,0

2003 TUCCP 77-42 Luisiana Tardia 18,6 15,8 19,0 15,0

2003 TUCCP 77-42 Luisiana Tardia 15,4 14,0 15,0 2,0

2005 CP 65-357 Luisiana Temprana 19,4 19,7 126,0 64,0

2005 CP 65-357  Luisiana Intermedia 19,7 15,9 64,0 16,0

2004 CP 65-357  Luisiana Tardia 15,2 11,8 15,0 46,0

2004 CP 65-357  Luisiana Tardia 11,8 12,8 46,0 0,0

2000 LCP 85-384 CruzAlta Temprana 22,5 20,4 105,0 47,0

2000 LCP 85-384 Cruz Alta Temprana 20,8 211 47,0 25,0

2005 LCP 85-384 Luisiana Temprana 19,4 19,7 106,0 64,0

2007 LCP 85-384 Cruz Alta Temprana 21,6 21,8 68,0 5,0

2006 LCP 85-384  Simoca Intermedia 19,9 19,4 191,0 5,0

2005 LCP 85-384 Luisiana Intermedia 19,3 16,8 29,0 48,0

2004 LCP 85-384 Los Ralos Intermedia 20,5 14,7 69,0 9,0

2007 LCP 85-384 CruzAlta Intermedia 20,3 16,9 14,5 20,6

2004 LCP 85-384 Los Ralos Tardia 15,5 13,4 9,0 60,0

2003 LCP 85-384 Luisiana Tardia 18,6 15,8 19,0 15,0

2005 LCP 85-384 Luisiana Tardia 14,9 14,6 16,0 19,0

2003 LCP 85-384 Luisiana Tardia 15,4 14,0 15,0 2,0

2006 RA 87-3 San Pablo Intermedia 20,7 19,0 92,7 39,9

2007 RA 87-3 Alabama Tardia 18,9 15,0 14,5 29,0
Temperatura media, promedio de los 15 dias previos a la fecha de aplicacion.
@Temperatura media, promedio de los 15 dias posteriores a la fecha de aplicacion.
®Milimetros acumulados los 15 dias previos a la fecha de aplicacion.
“Milimetros acumulados los 15 dias posteriores a la fecha de aplicacion.

- Por ultimo, este analisis le atribuyé poca
Variedad Ep?ca d ,e
\\\ aplicacion
Ef. Directo: 0,299 ™\ Ef. Directo: -0,77
Ef. Total: 0,22

r - Ef. Total: -0,74
Pol % Caina
tasa de increm.

Ef. Directo: -0,003
Ef. Total: -0,05

Madurador

Figura 1: Esquema de los resultados del analisis de sendero
para las variables época de aplicacion, variedad y tratamiento
sobre la tasa de incremento de Pol% caia. Tucuman, 2000-
2007.

10

importancia al factor “madurador”, en razén de una baja
correlaciéon con la tasa de incremento de Pol% y por
efectos directos de baja magnitud, aun teniendo signos
iguales. Este ultimo factor hace referencia a la diferencia
entre productos evaluados sin incluir el testigo sin
aplicar.

La poca influencia de estas dos Ultimas variables,
variedad y tratamiento, sobre el incremento de la tasa de
Pol% podria deberse a que son cultivares y productos de
respuesta efectiva y comprobada a la maduracion
quimica.

Estos resultados ratifican lo indicado por Rufino et
al. (2001) y Leggio Neme et al. (2013), quienes
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Pol% cana
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y=-0,0002x*+ 0,087x + 7,0962
R*=0,9796

y =-0,0008x* + 0,1601x = 7,0962
R!=0,9797

# Testigo

80 ppa 100 A Glifosato 0,29

DMS 0.67 0,75 0 64

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)

0.75 042

Figura 2. Pol% cafa en funcién de los dias después de la aplicacion, para un testigo sin aplicar y una aplicaciéon temprana de

glifosato 0,29 L ia/ha.
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Pol% cana

1"

10 4
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y=-0,0006x2 + 0,0734x + 11,233
R*=0.97

y=-0,0012x2 + 0,1282x + 11,233
R%*=10,9583

#Testigo

50 60 70
A BGlifosato 0,24

DMs 0,36

Letras distintas indican diferencias significativas {p<=0,05)

048 0,36

Figura 3. Pol% caiia en funcion de los dias después de la aplicacion, para un testigo sin aplicar y una aplicacion intermedia de

glifosato 0,24 L ia/ha.

encontraron que las aplicaciones tempranas de los
maduradores quimicos lograban mejores respuestas en
el incremento de sacarosa, independientemente de la
variedad y el producto utilizado. Esto se debe a que la
maduracion natural del cafiaveral todavia no se
encuentra avanzada y la tasa de crecimiento es mas
elevada. En ese caso, la restriccion del crecimiento es mas
drastica y el uso de las estructuras carbonadas destinadas
a este se redireccionan hacia los drganos de

almacenamiento (tallos), donde se acumulan.

Al encontrar que la variable “época de aplicacion”
explicaba la mayor parte de las diferencias observadas en
las respuestas, se analizdé el efecto de las variables
ambientales que definen la “época”, a fin de determinar
cual o cudles resultaban las mas influyentes en la magnitud
de los efectos. Para ello se evaluaron como variables
independientes los siguientes factores: temperatura media
promedio de los 15 dias previos a la fecha de aplicacion, y
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la de los 15 dias posteriores a la misma, y precipitacion
acumulada en los mismos periodos (Tabla 1).

De acuerdo al analisis presentado en la Figura 4, la
variable “temperatura media post-aplicacién” resulté la mas
influyente sobre la variable dependiente “tasa de
incremento de Pol%”, a través de su alta correlacién con
esta (0,71) y su efecto directo (0,80). Para la variable
“temperatura media pre-aplicacion”, el analisis muestra un
valor medio de correlacion (0,58), pero un efecto directo de
baja magnitud (0,07) que, aunque sean de signos iguales,
le resta importancia a su contribucién en el resultado final.
Este valor de correlacion resulta del efecto indirecto de las
demas variables, en este caso temperatura media post-
aplicacion (0,64).

Las variables “precipitaciones pre y post-aplicacion”
son de baja influencia, ya que si bien la correlaciéon entre
estas y la tasa de incremento de Pol% cafia es significativa,
los efectos directos son menores que los efectos indirectos
a través de otros factores (temperatura media post-
aplicacion).

En resumen, el andlisis de coeficiente de sendero
indicé que el factor mas influyente en el resultado final fue
la época de aplicacion expresada a través de las variables
ambientales que la definen, en concordancia a lo
expresado por Romero et al. (2000). De ellas, la
temperatura media post-aplicacién fue la que explicéd en
mayor medida las diferencias encontradas.

Para el proceso de maduracién, Scarpari and
Beauclair (2004; 2009) encontraron que las
temperaturas por debajo de 20°C disminuyen las tasas

de crecimiento de la cafia de azucar y aumentan la
acumulacién de sacarosa en los tallos. En aplicaciones
tempranas esta tasa es mucho mayor que la de
maduracion, por lo que esta reduccion del crecimiento es
mas severa y el efecto del tratamiento madurativo
resulta mas notorio. A medida que se retrasa la fecha de
aplicacion, la tasa de maduracién natural va en aumento
y el efecto del madurador es mas suave. Este resultado
es coincidente con el reportado por Romero et al. (2017),
Legendre (1975), Dalley and Richard Junior (2010) y
Silva and Caputo (2012), donde aseguran que la
viabilidad del uso de maduradores quimicos depende del
cultivar y las condiciones climaticas. En cuanto a estas
ultimas, recomiendan el uso de maduradores para
estimular la acumulacién de sacarosa en la cafia de
azUcar cuando se observan altas temperaturas y/o
periodos lluviosos (Meschede et al., 2010).

CONCLUSIONES

Se demostré que la “época de aplicacion” del
madurante fue el factor de manejo que determiné en
mayor medida la magnitud del incremento de Pol% cafia.
Esto se explica a través de las variables ambientales
que definen cada época de aplicacion. De ellas, la
“temperatura media post-aplicaciéon” resulté la variable
mas influyente en las respuestas a la maduracién
quimica. Es decir que el madurante logra el mayor efecto
cuando es aplicado al final del periodo de gran
crecimiento de la cafia (época de aplicacion temprana).

Ef. Directo: 0,07
Ef. Total: 0,58

Ef. Directo: 0,8
Ef. Total: 0,71

T2 media post-aplicacion

N
i

Pol % Cana

(tasa de increm.)

Ef. indirecto: 0,41

Ef. Directo: -0,10
Ef. Total: 0,21

PP pre-aplicacion

Ef. Directo: -0,20
Ef. Total: 0,24

PP post-aplicacion

Figura 4. Esquema de los resultados del analisis de sendero para las variables independientes temperatura media pre-
aplicacion y post-aplicacion, precipitaciones (PP) pre-aplicacion y post-aplicacion, y su efecto sobre la tasa de incremento de

Pol% caia. Tucuman, 2000-2007.
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