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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la altitud idonea para el
establecimiento del cultivo de cafia de azUcar (Saccharum officinarum) a
través de un estudio comparativo de calidad y rendimiento , logrando
plantear  estrategias agroecologicas para la mejora productiva, en el
Municipio de San Juan Tabaa, Oaxaca.Se evaluaron 4 tratamientos en 4
diferentes niveles de altitud (1731 msnm , 1650 msnm, 1123 msnm y 1000
msnm) empleando 2 repeticiones y un disefio experimental completamente al
azar. Se evaluaron las diferentes variables fisiologicas de la planta (area foliar
(Cm2), diametro del tallo (Cm2), altura de la planta (m) y los grados brix
(%)), el andlisis fisico- quimico del suelo y las practicas agroecoldgicas
dentro de cada zona. La altitudes 1000 y 1123 msnm (metros sobre el nivel
del mar) mostraron los mejores resultados en los grados brix con 24% vy en la
altura de la planta. También obtuvieron la temperatura ideal para el cultivo
(28°), y con suelos mejor condicionados en materia de nutrientes esenciales
(Nitrogeno: 0.12 %, Fosforo: 28 ppm (partes por millén), Potasio: 550 ppm),
aunque con la realizacion d cultivos mixtos o asociados podria incrementar
notablemente la rentabilidad de la produccion. Finalmente se permiten
concluir que las altitudes bajas son mas favorables para el establecimiento del

cultivo de la cafia de azlcar (Sacharum oficinarum) que las altitudes elevadas.

Palabra Clave: msnm: metros sobre el nivel del mar, brix, ppm: partes por millon



INTRODUCCION

El desarrollo de los principios agroecologico aplicados en los campos de
cultivo, ha sido una respuesta relativamente reciente a la preocupacion por la
degradacion de los recursos naturales asociaos a la agricultura moderna. Ha
provocado mucha discusion y promovido la necesidad de estar realizando
ajustes en la agricultura convencional. (Altieri, 1994). En términos practicos
la aplicacion de los principios agroecologicos se traduce en una serie de
estrategias y sistemas alternativos que pretende estabilizar la produccién,
bajar los riesgos y adaptarse a las condiciones biofisicas imperantes. (Altieri,

1996)

Investigaciones realizadas por Miguel A. Altieri y Clara Ines Nicholls (2002)
en una zona cafetalera. A través un manejo agroecologico se demostré la
efectividad existente en la sostenibilidad de acuerdo a los valores asignados a
calidad de suelo y salud del cultivo, la cual fue medida en forma comparativa
y relativa, comparando la evolucion de un mismo sistema a través del tiempo,
y comparando dos 0 mas agroecosistemas bajo diferentes manejos o estados
de transicion. Asi mismo el manejo agroecoldgico en cultivos horticolas e
intensivos ha generado grandes posibilidades de incrementar la maxima

calidad y sanidad utilizando técnicas que no impliquen el uso fitosanitario ni



de abonos quimicos, siguiendo los ciclos de la naturaleza y garantizando la

sostenibilidad ecoldgica y social. (Heras y Fabeiro 2003).

En la reserva natural el Hatico, Colombia, se dio seguimiento a un Manejo
agroecoldgico de cafia de azucar y sistemas silvopastoriles intensivos en la
cual se llegdb a tener una mayor produccion de tallo en los lotes,
incrementando el rendimiento productivo. También los beneficios en el suelo
fueron muy notorios en cuanto a propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
(Hernan et al., 2012). Un estudio realizado en el Soconusco Chiapas,
demostrd que la cafia de azlcar incrementa la produccion de biomasa, altura,
diametro, numero de tallos y pureza del jugo al intercalar dentro de la parcelas
plantas de maiz y pepino con tres tipos de riego (Jurgen et al., 2005), lo que
de alguna forma resulta similar con el manejo de Rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal conjuntamente con labores agroecoldgicos dentro del

cultivo de la cafia de azlcar segun Torriente y Verena (2010).

La agricultura convencional de la cafia de azlcar; enfrenta una crisis
ambiental por el uso de practicas agricolas intensivas basadas en el uso de
altos insumos que conllevan a la degradacion de los recursos naturales a
través de procesos de erosion de suelo, salinizacion, contaminacion con
pesticidas, desertificacion, perdida de la fitomasa, Yy por ende reducciones

progresivas de la productividad.



El manejo agroecologico en las areas de cultivo de la cafia de azUcar lejos de
crear una decadencia en los diferentes niveles de ecosistemas, incrementa
notoriamente la riqueza natural, creando un ciclo de nutrientes y minerales lo
cual conlleva a incrementar la calidad del producto y un valor econémico

sostenible para familias campesinas.

OBJETIVO

Determinar la altitud idonea para el establecimiento del cultivo de cafia de
azlcar (Saccharum officinarum) en el Municipio de San Juan Tabaa, Oaxaca,
a través de un estudio comparativo de calidad y rendimiento ,logrando

plantear estrategias agroecoldgicas para la mejora productiva.

HIPOTESIS

La altitud de alguna de las unidades experimentales es significativamente mas
eficiente en calidad y rendimiento, en el cultivo de cafia de azlcar

(Saccharum officinarum) en el Municipio de San Juan Tabaa, Oaxaca.



REVISION DE LITERATURA.

Agroecologia y sistemas agrarios sustentables

El concepto de agricultura sustentable es una respuesta relativamente reciente
a la declinacién en la calidad de la base de los recursos naturales asociada con
la agricultura moderna. En la actualidad, la cuestién de la produccion
agricola ha evolucionado desde una forma puramente técnica hacia una mas
compleja, caracterizada por dimensiones sociales, culturales, politicas y
economicas.

El concepto de sustentabilidad, aunque controvertible y difuso debido a la
existencia de definiciones e interpretaciones conflictivas de su significado, es
atil debido a que captura un conjunto de preocupaciones acerca de la
agricultura, la que es concebida como el resultado de la coevolucion de los
sistemas socioeconomicos y naturales (Guzméan y Morales, 2012.). Un
entendimiento mas amplio del contexto agricola requiere el estudio de la
agricultura, el ambiente global y el sistema social, teniendo en cuenta que el
desarrollo social resulta de una compleja interaccion de una multitud de
factores. Es a través de esta mas profunda comprension de la ecologia de los
sistemas agricolas, que se abrirdn las puertas a nuevas opciones de manejo
que estén mas en sintonia con los objetivos de una agricultura verdaderamente

sustentable.



El concepto de sustentabilidad ha dado lugar a mucha discusion y ha
promovido la necesidad de proponer ajustes mayores en la agricultura
convencional para hacerla ambientalmente, socialmente y econdmicamente
maés viable y compatible.

Se han propuesto algunas posibles soluciones a los problemas ambientales
creados por los sistemas agricolas intensivos en capital y tecnologia
basandose en investigaciones que tienen como fin evaluar sistemas
alternativos (Altieri, 1992). El principal foco estd puesto en la reduccion o
eliminacion de agroquimicos a traves de cambios en el manejo, que aseguren
la adecuada nutricion y proteccién de las plantas a traves de fuentes de
nutrientes organicos y un manejo integrado de plagas, respectivamente.

A pesar que han tenido lugar cientos de proyectos orientados a crear sistemas
agricolas y tecnologias ambientalmente mas sanas, y muchas lecciones se han
aprendido, la tendencia es aun altamente tecnologica, enfatizando la supresion
de los factores limitantes o de los sintomas que enmascaran un sistema
productivo enfermo. La filosofia prevaleciente es que las plagas, las
deficiencias de nutrientes u otros factores son la causa de la baja
productividad, en una vision opuesta a la que considera que las plagas o los
nutrientes sélo se transforman en una limitante, si el agroecosistema no esta
en equilibrio (Vandemmer, 1995). Por esta razon, todavia persiste y prevalece

la vision estrecha de que la productividad es afectada por causas especificas y



por lo tanto, que la solucién de estos factores limitantes, mediante nuevas
tecnologias, continda siendo el principal objetivo.

Esta vision ha impedido a los agrénomos darse cuenta que los factores
limitantes solo representan los sintomas de una enfermedad mas sistémica
inherente a desbalances dentro del agroecosistema y han provocado una
apreciacion del contexto y la complejidad del agroecosistema que subestima
las principales causas de las limitaciones agricolas.

Por otro lado, la ciencia de la agroecologia, que es definida como la
aplicacion de los conceptos Yy principios ecoldgicos para disefar
agroecosistemas sustentables, provee una base para evaluar la complejidad de
los agroecosistemas. La idea de la agroecologia es ir mas alla del uso de
practicas alternativas y desarrollar agroecosistemas con una dependencia
minima de agroquimicos y subsidios de energia enfatizando sistemas
agricolas complejos en los cuales las interacciones ecoldgicas y los
sinergismos entre sus componentes bioldgicos proveen los mecanismos para
que los sistemas subsidien la fertilidad de su propio suelo, la productividad y
la proteccidn de los cultivos.

Existe un creciente consenso entre los diferentes actores sociales e
institucionales, en torno a la urgencia de encontrar alternativas de desarrollo
rural desde la perspectiva de la sustentabilidad. En las diferentes estrategias

encaminadas hacia la sustentabilidad rural, la agroecologia, aparece como una



mirada alternativa, que ha demostrado su pertinencia para el cambio hacia
agriculturas que sean mas sustentables. La agricultura sustentable reconoce en
su totalidad el sistema alimentario, la nutricion animal y la produccion de
fibra; en un balance equitativo entre el medio ambiente, la igualdad social y la
viabilidad econémica entre todos los sectores de la sociedad global, y con una
perspectiva intra generacional (Gliessman, 2007).

La agroecologia, responde al llamado de construir una agricultura sobre la
base de la conservacion de los recursos, de la agricultura tradicional, local y
familiar, aunada a los conocimientos modernos de la ecologia. La
agroecologia provee conocimientos y métodos para desarrollar una agricultura
que sea por un lado, ambientalmente adecuada, y por otro, viable en términos
productivos, sociales y econdmicos. La agroecologia es definida como la
aplicacion de conceptos y principios ecoldgicos para el disefio y manejo de
agroecosistemas sustentables (Gliessman, 2002).

La agroecologia busca nuevos disefios de agriculturas mas sustentables, desde
un abordaje complejo y transdisciplinar, y debe ser entendida como un
enfoque cientifico destinado a apoyar la transicién desde los actuales modelos
de desarrollo y agricultura convencionales hacia estilos de desarrollo rural y

de agricultura més sustentables (Altieri y Jurvevic, 1991 ).



Principios de la agroecologia

En la bdsqueda por reinstalar una racionalidad mas ecolégica en la
produccion agricola, los cientificos y promotores han ignorado un aspecto
esencial o central en el desarrollo de una agricultura mas autosuficiente y
sustentable: un entendimiento mas profundo de la naturaleza de los
agroecosistemas y de los principios por los cuales estos funcionan.

Dada esta limitacion, la agroecologia emerge como una disciplina que provee
los principios ecoldgicos basicos sobre como estudiar, disefiar y manejar
agroecosistemas que son productivos y a su vez conservadores de los recursos
naturales y que ademas, son culturalmente sensibles y socialmente y
econdmicamente viables.

La agroecologia va mas alla de un punto de vista unidimensional de los
agroecosistemas (su genetica, edafologia y otros) para abrazar un
entendimiento de los niveles ecologicos y sociales de coevo lucion, estructura
y funcién. En lugar de centrar su atencion en algin componente particular del
agroecosistema, la agroecologia enfatiza las interrelaciones entre sus
componentes y la dindmica compleja de los procesos ecoldgicos
(Vandermeer, 1995).Los agroecosistemas son comunidades de plantas y
animales interactuando con su ambiente fisico y quimico que ha sido
modificado para producir alimentos, fibra, combustible y otros productos para

el consumo y procesamiento humano.



La agroecologia es el estudio holistico de los agroecosistemas, incluidos
todos los elementos ambientales y humanos. Centra su atencién sobre la
forma, la dinamica y funcion de sus interrelaciones y los procesos en los
cuales estan envueltas. Un area usada para produccion agricola, por ejemplo
un campo, es visto como un sistema complejo en el cual los procesos
ecologicos que se encuentran en forma natural pueden ocurrir, por ejemplo:
ciclaje de nutrientes, interacciones predador-presa, competencia, simbiosis y
cambios sucesionales. Una idea implicita en las investigaciones
agroecologicas es que, entendiendo estas relaciones y procesos ecoldgicos, los
agroecosistemas pueden ser manejados para mejorar la produccién de forma
mas sustentable, con menores impactos negativos ambientales y sociales y un
menor uso de insumos externos.
El disefio de tales sistemas esta basado en la aplicacion de los siguientes
principios ecologicos (Romero, 2009.)
e Aumentar el reciclado de biomasa y optimizar la disponibilidad y el
flujo balanceado de nutrientes.
e Asegurar condiciones del suelo favorables para el crecimiento de las
plantas, particularmente a través del manejo de la materia orgénica

y aumentando la actividad biotica del suelo.



e Minimizar las pérdidas debidas a flujos de radiacion solar, aire y
agua mediante el manejo del microclima, cosecha de agua y el
manejo de suelo a través del aumento en la cobertura.

e Diversificar especifica y genéticamente el agroecosistema en el
tiempo y el espacio.

e Aumentar las interacciones bioldgicas y los sinergismos entre los
componentes de la biodiversidad promoviendo procesos y servicios
ecoldgicos claves.

Estos principios pueden ser aplicados a traves de varias técnicas y estrategias.
Cada una de ellas tiene diferente efecto sobre la productividad, estabilidad y
resiliencia dentro del sistema de finca, dependiendo de las oportunidades
locales, la disponibilidad de recursos y, en muchos casos, del mercado. El
objetivo ultimo del disefio agroecoldgico es integrar los componentes de
manera tal de aumentar la eficiencia bioldgica general, y mantener la
capacidad productiva y autosuficiente del agroecosistema. El objetivo es
disefiar una trama de agroecosistemas dentro de una unidad de paisaje,
miméticas con la estructura y funcion de los ecosistemas naturales.
Procesos Ecologicos que deben optimizarse en agroecosistemas

e Fortalecer la inmunidad del sistema (funcionamiento apropiado del

sistema natural de control de plagas)
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e Disminuir la toxicidad a través de la eliminacion de agroquimicos

e Optimizar la funcion metabdlica (descomposicion de la materia
organica y ciclaje de nutrientes)

e Balance de los sistemas regulatorios (ciclos de nutrientes, balance de
agua, flujo y energia, regulacion de poblaciones, etc...)

e Aumentar la conservacion y regeneracion de los recursos de suelo y
agua y la biodiversidad

Aumentar y sostener la productividad en el largo plazo.

Productividad agroecologica

Por generaciones y generaciones los alimentos fueron producidos por los
agricultores en el marco de una equilibrada interaccién con la naturaleza. La
agricultura era una actividad a escala humana, orientada a satisfacer las
necesidades de las personas y respetuosa del medio ambiente. Si bien
modificaba la naturaleza, no la ponia en peligro. Aseguraba la conservacion
de los recursos naturales y tenia como centro la produccion de alimentos

suficientes y sanos (Altiere , 1992)

Sin embargo, a mediados del siglo veinte la produccion agricola sufrié
grandes transformaciones. Los alimentos dejaron de ser el producto de una

relacion equilibrada entre el agricultor y la naturaleza y se convirtieron en
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objeto de especulacion, del cual lo unico que realmente importaba era su valor
de mercado. La razdon de estos cambios no estd, como muchas veces se
sostiene, en la necesidad de producir mas para alimentar a una poblacion
mundial en crecimiento. EI hambre en el mundo no se debe a la insuficiente
produccién de alimentos, sino a una mala distribucién de los mismos (Toledo,

1990)

Con el tiempo se ha pasado entonces de una agricultura a escala humana a
otra de tipo industrial, que busca producir cada vez mas, sin importar cOmo ni
a costa de qué. Esto ha sido logrado haciendo un uso cada vez mas intensivo
de magquinarias, sistemas de riego, semillas hibridas, fertilizantes quimicos,
agro toxicos y, en los ultimos afios, semillas transgenicas. Estos elementos
técnicos conforman un paquete tecnologico que aumenta la “productividad”
de los predios, sin reparar en los costos sociales, ambientales econdmicos de

esa manera de producir.

Ese tipo de agricultura industrial expulsa agricultores del campo e impone el
monocultivo como practica predominante de manejo. Esta generalizacion del
monocultivo -espacial o temporal- no solo atenta contra la biodiversidad y
promueve la aparicion de plagas sino que profundiza la dependencia
econdmica y la pérdida de soberania alimentaria de cada productor, de cada

regién, de cada pais. El uso de agrotdxicos (indisolublemente ligado a los

12



monocultivos) y de fertilizantes quimicos que intentan paliar la
sobreexplotacion del suelo, contamina el suelo, el agua y el aire e implica un
grave riesgo para la salud de las personas que producen y que consumen estos

alimentos.

Cada vez mas, la produccion agricola deja de estar en manos de agricultores y
pasa a poder de grandes empresas, en tanto que los predios agricolas se
parecen cada vez mas a grandes fabricas sin obreros. Afortunadamente, hoy
existen productores que producen alimentos de otro modo. Saben que cultivar
la tierra no tiene por qué ser sindnimo de agredirla. Saben que es posible
controlar las plagas sin agrotoxicos y que se puede mejorar en vez de
degradar el suelo al cultivarlo. A esta agricultura se la denomina agricultura
agroecologica. Se trata de una manera de producir que no solo prescinde de
los monocultivos, los agrotoxicos, los fertilizantes quimicos y los
transgénicos, sino que es también una forma de relacionarse con el otro y con

la naturaleza.

Su principal objetivo no es obtener la mayor ganancia econdémica posible a
cualquier costo sino producir de un modo que asegure el bienestar integral de
los productores, de los consumidores y del medio ambiente. Esto no quiere
decir que la produccién agroecoldgica no deba ser econémicamente rentable

para el productor, sino que dicha rentabilidad debe ser medida en términos de
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sustentabilidad a largo plazo. La produccion agroecoldgica no solo es posible
y necesaria, sino que esta siendo puesta en préactica, en diferentes grados, por
predios productivos en todo el pais. Conjugando el conocimiento tradicional
de los agricultores con elementos de la ciencia moderna, establece un dialogo
de saberes que conforman una serie de principios ecoldgicos y agrondémicos

que la guian.

Maés sin embargo netamente se ha considerado las practicas agroecoldgicas
como incrementos en la productividad. Se han comparado los efectos de 286
proyectos recientes de agricultura sostenible aplicados en 57 paises pobres en
una superficie total de 37 millones de hectareas (el 3% dela superficie
cultivada en los paises en desarrollo). Concluyeron que esas intervenciones
habian aumentado la productividad de 12,6 millones de explotaciones
agricolas, con un aumento medio de la cosecha del 79%, a la vez que habian
mejorado la oferta de servicios ambientales esenciales. Los datos desglosados
de esta investigacidn indicaron que la produccién media de alimentos por
hogar aumentd en 1,7 toneladas anuales (hasta un 73%)para 4,42 millones de
pequefios agricultores que cultivaban cereales y tubérculos en 3,6millones de
hectareas, y en 17 toneladas anuales (hasta un 150%) para 146.000
agricultores que cultivaban tubérculos (papa, camote, yuca) en 542.000 h.

Posteriormente, la UNCTAD y el PNUMA volvieron a analizar la base de
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datos para elaborar un resumen del impacto en Africa y constataron que el
aumento medio del rendimiento de la cosecha en estos proyectos fue adn
mayor que el promedio mundial (79%), situandose en un 116% para todos los
proyectos de Africa y en un 128% para los proyectos del africa oriental

(Guzman, et al.2012)

El mas reciente estudio a gran escala llega a las mismas conclusiones. Una
investigacion encargada por el proyecto de Previsiones del Gobierno del
Reino Unido sobre el Futuro de los Alimentos y la Agricultura Mundiales
examind 40 proyectos de 20 paises africanos en los que se impulséd la
intensificacion sostenible durante la década de 2000. Los proyectos
abarcaban, entre otros componentes, actividades de mejora de las cosechas
(en particular mediante fitogenética participativa en los hasta entonces
ignorados cultivo huérfanos), lucha integrada contra las plagas, conservacion
de suelos y agroforesteria. A principios de 2010 estos proyectos habian
reportado beneficios para 10,39 millones de agricultores y sus familias y
mejoras en aproximadamente 12,75 millones de hectareas. El rendimiento
medio de las cosechas se duplico holgadamente (se multiplico por 2,13)
durante un periodo de entre 3 y 10 afios, lo que dio lugar a un incremento de
laproduccion total de alimentos de 5,79 millones de toneladas al afio,

equivalente a 557 kg por cada familia de agricultores (Schutter 2013.)
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Agricultura Ecoldgica Sostenible

La agricultura organica segun la Comision del Codex Alimentarius de la FAO
se define como: " un sistema global de gestion de la produccién que fomenta
y realza la salud de los agroecosistemas, inclusive la diversidad bioldgica, los
ciclos biologicos y la actividad bioldgica del suelo. Esto se consigue
aplicando, siempre que es posible, métodos agronémicos, bioldgicos y
mecanicos, en contraposicion a la utilizacion de materiales sintéticos, para
desempefiar cualquier funcion especifica dentro del sistema "IFOAM
(Federacion Internacional de Movimientos de Agricultura Orgéanica), la
principal organizacion mundial, define como agricultura organica o ecologica
a "todos los sistemas agricolas que promueven la produccion sana y segura de
alimentos y fibras textiles desde el punto de vista ambiental, social y
econdmico. Estos sistemas parten de la fertilidad del suelo como base para
una buena produccion, respetando las exigencias y capacidades naturales de
las plantas, los animales y el paisaje, busca optimizar la calidad de la
agricultura y el medio ambiente en todos sus aspectos. La agricultura organica
reduce considerablemente las necesidades de aportes externos al no utilizar
abonos quimicos ni plaguicidas u otros productos de sintesis. En su lugar
permite que sean las poderosas leyes de la

Naturaleza las que incrementen tanto los rendimientos como la resistencia de

los cultivos”
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El profesor Miguel Altieri define la agroecologia como la ciencia que provee
el conocimiento y la metodologia necesaria para desarrollar una agricultura
que sea ambientalmente adecuada, altamente productiva, socialmente
equitativa y economicamente viable. La agroecologia es una disciplina
cientifica que utiliza la teoria ecoldgica para estudiar, disefiar, gestionar y
evaluar los sistemas agricolas para que sean productivos pero conservandolos.
Para concluir, podemos decir que la agricultura ecologica, bioldgica u
organica no consiste, solamente, en substituir insumos de sintesis quimica por
otros de origen natural si no en un nuevo concepto de gestion de los agro
ecosistemas.
Agroecosistema Sostenible
Los principios basicos para que un agroecosistema sea sostenible son:

e La conservacion de los recursos o bienes renovables

e La adaptacion del cultivo al ambiente.

e El mantenimiento de un moderado pero sostenible nivel de

productividad

e Elementos y criterios para disefiar ecosistemas agricolas sostenibles.

e Reducir el uso de la energia y de los recursos o bienes no renovables.

e Conseguir que la relacién entre produccion/insumo sea alta.

e Reducir la perdida de nutrientes.
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Mejorar la recirculacion de nutrientes fomentando las leguminosas,
abonos naturales o verdes, compost y la practica de las rotaciones de
cultivos.

Promover la produccién local de alimentos adaptados al ambiente
natural y el entorno socioeconémico.

Minimizar la degradacion de los suelos.

Garantizar la cubierta vegetal como medida para la conservacién del
suelo y el ahorro del agua a través de las diferentes técnicas de laboreo
del suelo.

Aportacion regular de materia organica.

Favorecer la fauna beneficia o auxiliar e incrementar la diversidad

bioldgica.

La certificacion.

La produccion agricola ecologica, biologica u organica debe cumplir un

conjunto de normas que establecen los organismos responsables de garantizar

que aqguellos productos sean ecoldgicos. En muchos casos quienes establecen

estas normas son los gobiernos u otros organismos de caracter regional como

puede ser la Unidon Europea. Pero muchas de estas normas proceden de

criterios técnicos y cientificos proclamados por distintas organizaciones de
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estudio y fomento de la agricultura organica como es el caso de IFOAM.
Muchos estados aceptan como norma las directrices de este organismo.
Independientemente de la normativa obligatoria existen diversas empresas de
caracter publico o privado que ostentan la competencia para certificar los
productos agrarios ecologicos. Ellas son las responsables de verificar el
cumplimiento de los requisitos establecidos por la normativa vigente.

La definicion de las AEs (Agricultura Ecoldgica Sostenible) basada en la
incorporacion de principios ecoldgicos y en la negacion de la agricultura
convencional, ha sido primordial en sus comienzos, desde el punto de vista
politico, ya que en los afios 70 se deseaba establecer un proceso de
legitimacion del “nuevo paradigma” frente al “convencional”. La produccion
de impactos ecoldgicos negativos por la agricultura moderna fue el punto de
comunion. Las grandes distancias entre el conjunto de las

AEs y la agricultura moderna hacian parecer pequefias las diferencias entre
aquellas. Por lo tanto, existia un proyecto bastante compartido, referido a la
construccion de alternativas de manejo portadoras de las conversiones
ecoldgicas necesarias para superar la degradacion del medio natural que
acompana a la agricultura convencional Asimismo, el discurso de gran parte
de las corrientes de AE convergia en el sentido de que, aparte de la insercion
de un conjunto de variables ecoldgicas, también era necesario encarar las

dimensiones social y econdémica. Muchos grupos incluso avanzaban mas,
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abogando por la necesidad de establecer cambios politicos concretos en el
modelo agricola y el econémico (Toledo 1990)

Sistema y produccion global
La AE ha crecido notablemente a nivel mundial en las dos Ultimas décadas. El
Cuadro 1 presenta la estructura espacial de la agricultura ecologica en los
afios 1999 y 2008. El fendbmeno general que se puede observar en este corto
periodo de tiempo es la pérdida de importancia relativa de este estilo de
manejo en Europa, America del Norte y Oceania con respecto de America
Latina, Asia y Africa, mostrando un ritmo de crecimiento especialmentealto
en estas Ultimas.
En efecto, en 1999 mas del 68% de las explotaciones que practicaban la
agricultura ecoldgica se encontraban en Europa, principalmente en los paises
de la Union Europea (UE), abarcando alrededor del 33% de la superficie
registrada como tal.
Estos porcentajes han disminuido hasta alrededor del 16% vy 23,4%,
respectivamente, en 2008, a pesar de que tanto las explotaciones como la
superficie se han incrementado considerablemente, sobre todo en paises como
Italia, Alemania, Reino Unido, Espafia y Francia (Red, 2009). En dicho
periodo, América Latina ha alcanzado cuotas similares a Europa, pasando de
representar el 20,4% de las explotaciones y el 5,7% de la superficie mundial

en 1999, al 18,9% de las explotaciones y el 23% de la superficie en 2008.
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Por paises, en el afio 2008, destacaban con mas de un millon de hectéareas:
Australia con 12 millones de hectareas; Argentina con algo méas de 4
millones; el tercer lugar lo ocupa China con 1,85 millones, sequida de Estados
Unidos (1,82), Brasil (1,77), Espaia (1,13), India (1,02) e Italia (1,00). No
obstante, en valores relativos respecto a la Superficie Agraria Util, los paises
europeos lideran la clasificacion (Willer y Kilcher 2010).

Las razones de este crecimiento son multiples y especificas para cada pais o
region. Para la Union Europea habria que citar la vocacion agraria de los
distintos paises, el grado de presion de los movimientos socio ambientalistas,
la concientizacién de los ciudadanos que determina la demanda interna, la
organizacion del sector productor, el desarrollo de la agroindustria y el
soporte gubernamental, entre otros. En Latinoamérica la agricultura ecolégica
comenzo a desarrollarse, como una estrategia orientada a enfrentar la crisis
rural a partir de tres objetivos; la autosuficiencia alimentaria familiar, el
cuidado de los recursos naturales y la reduccién de los costos de produccion.
Los proyectos iniciales fueron realizados por grupos de campesinos e
indigenas, acompafiados generalmente por organizaciones comunitarias y no
gubernamentales. Al paso del tiempo y con la participacion de grupos de
consumidores, ecologistas, universidades y en algunos casos de los gobiernos

locales, la agricultura ecologica fue creciendo consistentemente y en la
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actualidad, ocupa 8 millones de hectareas, con un incremento del 25% entre
2007 y 2008 (Willer y Kilcher, 2010).

Dos cuestiones relevantes surgen del andlisis de la evolucidon de la AE en
estas dos regiones. La primera es si esta transformacion nos esta permitiendo
avanzar hacia una mayor sustentabilidad desde el punto de vista
agroecologico. La segunda es si los efectos son similares para Europa y
Ameérica Latina, ya que ambas regiones parten de situaciones muy dispares en
cuanto a la intensidad de su agricultura, la orientacion de sus mercados o la
pervivencia de campesinado. En el proximo epigrafe trataremos de abordar

estos aspectos.

Cuadro 1. Agricultura Ecolégica Mundial

Zonas Explotaciones Superficie
(N) (Ha)

CONTINENTALES 1999 2008 1999 2008
OCEANIA 1.960 7.749 5.309.500 12.140.170
EUROPA 127.450 220.000 3.503.703 8.176.075
AMERICA DEL NORTE 8.540 14.062  1.063.840 2.449.641
AMERICA LATINA 37.890 260.000 599.970 8.065.890
ASIA 9.290 400.000 44.430 3.293.945
AFRICA 660.000 470.000 21.900 880.890
MUNDO 185.790 1.378.372 10.543.370 35.006.557

Fuente: Alonso y Guzman (2010); Willer y Kilcher (2010).
Por otra parte tenemos que en California la fruta agroecologica llega al 2%,

pero hace cuatro afios era de 0,5%, lo que indica un crecimiento exponencial
y hablamos de agricultores que aplican la totalidad de los conceptos, porque

hay otros que lo hacen en parte.
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En Chile se difundié intensamente a fines de los afios 80 por Organizaciones
no Gubernamentales (ONGs). El trabajo se ha mantenido a nivel de
agricultura campesina, no obstante, segin Altieri, 1994, Chile lleva la
delantera al usarla en proyectos de gran escala. “Aqui se ha adelantado el uso
de la agroecologia a escala comercial como en California, donde hay vifiedos

que trabajan con este concepto hace ya varios afios”, asevera.

Con agroecologia a menor escala tienen presencia Pert y Nicaragua. El caso
de Brasil también se liga con la agricultura familiar, “pero son 4.8 millones de
familias que producen el 70% de los alimentos”, especifica y agrega que por
su gran incidencia en la seguridad alimentaria el gobierno ha dedicado
muchos recursos a investigacion, educacion y capacitacion en el tema

(Bengtsson, et al. 2005)

Cultivos agroecologicos

En investigaciones realizadas por Huatoet al (2010) al cultivar maiz de forma
convencional y agroecoldgica encontraron al contrastar los rendimientos por
hectarea de los dos tipos de sistemas de produccion que hubo una mayor
productividad cuando el maiz se manejé de forma agroecoldgica, aun cuando
el manejo  convencional presentd diferencia estadistica. Finalmente

demostraron que el manejo agroecolégico del maiz presta servicios
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ambientales a la humanidad ya que captura bioxido de carbono, amortiguando
el calentamiento del globo terrdqueo.

Gutierrez et al (2001) al evaluar el rendimiento y nodulacion del frijol
Vignaunguiculata L. Walp bajo dos sistemas de labranza en las condiciones
agroecologicas mostraron que los dos sistemas de labranza fueron
estadisticamente similares para las variables numero de granos/vaina,
rendimiento por hectarea, numero de nodulos por planta y peso seco de
nodulos por planta. Bajo el sistema cero labranzas obtuvieron la mayor

ganancia neta.

Produccion agroecoldgica de Cafa de azucar (Saccharum officinarum)

Después de veinte afios de investigacion sobre el impacto de la quema antes y
después de la cosecha del cultivo de cafia de azucar, en la Reserva Natural El
Hatico, se ha llegado a obtener mayor produccion de tallo en los lotes sin
quema comparados con los tratamientos quemados y los beneficios en el
suelo son notorios en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
(Delgadillo, 1994; Arias, 1994; Sadeghian, 1998). Para el afio 2011 se
obtuvieron producciones entre 9 y 11 toneladas de cafia por hectarea mes
(TCHM) con un promedio de 12 cortes en las fuertes cosechadas (Hernan., et

al 2012).
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Por otro lado Jimenez et al (2004) al estimar desde el punto de vista
agroecoldgico las zonas aptas potenciales para el cultivo de cafia de azlcar en
el sur del estado de Tamaulipas, encontraron que del total de la superficie
evaluada (1 454 794.0 ha), el 30.6% (446 021.0 ha) se clasifico como Muy
Apta (MA), el 9.9% (145 104.9.0 ha) como Apta (A), cuyas restricciones
fueron por Unidades de suelos, el 0.03% (559.5 ha) se clasific6 como
marginalmente Apta (mA), con restricciones por la Pendiente de los suelos en
estudio y el 59.5% (863 108.9 ha) restante, correspondié a la clase No Apta
para el cultivo.

Investigaciones realizadas por Jurgen et al (2005) al plantar cafia como
monocultivo y con cultivos intercalados (maiz, pepino) y tres tipos de riego
(riego con agua subterrénea; riego con agua residual; sin riego) encontraron
que la cafia verde como monocultivo sobresalio significativamente en todos
los componentes de crecimiento, rendimiento, fertilidad del suelo y
biodiversidad de los sistemas tradicionales con quema. La cafia plantada con
cultivos intercalados alcanzo el mismo rendimiento como la cafia limpia,
presentando mayor estabilidad y diversidad ecoldgica.

Boténica de la cafia de azucar.

Sistema radical

Es de tipo fibroso, conocida en la industria azucarera latinoamericana como

cepa, se extiende hasta 80 cm de profundidad cuando los suelos son
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profundos, el 80% de la misma se encuentra regularmente en los primeros 35
cm del suelo. La raiz es una parte esencial de la planta ya que permite la
absorcion de nutrimentos y agua, ademas del anclajede la  planta,
especialmente necesario en plantaciones cosechadas mecanicamente, ya
que la cosechadora remueve las raices cuando éstas son muy superficiales y
cuando estan asociadas con suelo arenoso (Subiros, 2000; Romero, 2009).

Tallo

La parte esencial para la produccion de azlcar lo constituye en tallo, dividido
en nudos y entrenudos. El largo de los entrenudos puede variar segun las
variedades y desarrollo de la planta, estos compuestos por una parte solida
Ilamada fibra y por una parte liquida, el jugo, que contiene agua, y sacarosa.
En ambas partes también se encuentran otras sustancias en cantidades muy

pequenfias.

La hoja

Es en forma de vaina, su funcion principal es proteger a la yema. Nacen en los
entrenudos del tallo a medida que la cafia se desarrolla, las hojas banderas se
vuelven senescentes, se caen y son reemplazados por las que aparecen en los
nudos superiores. También nacen en los nudos las yemas que bajo ciertas
condiciones especiales pueden dar lugar al nacimiento de una nueva planta

(Subiros, 2000; Romero, 2009)
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La inflorescencia.

La inflorescencia es una panicula de forma y tamafio variable, caracteristicas
de cada cultivar o variedad usada, las flores son hermafroditas completas. La
manipulacion sexual por semillas se utiliza solamente en programas de
mejoramiento, para la obtencién de hibridos mas productivos resistentes a
ciertas plagas y enfermedades o adaptables a una region especifica (Romero,

2009.)

Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de cafa de azUcar.

Edéficos

Este cultivo se desempefia bien en suelos, profundos y fértiles. Si se cuenta
con riego podremos lograr mejores rendimientos que en suelos sin regar.
Puede producirse también en suelos marginales como los arenosos y suelos
arcillosos con un buen drenaje. No se recomienda para suelos franco-limosos
y limosos. Se adapta a los suelos con pH que va desde 4 a 8.3 (Subirds, 2000;
Romero, 2009).

Climaticos

Esta especie es tipica de los climas tropicales y puede producirse hasta los 35
grados latitud norte y sur. Se desempefia mejor en altitudes que van desde 0 a

1,000 metros
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sobre el nivel de mar, aunque los requerimientos obtenibles hasta 1500 metros
son economicamente aceptables. Se desempefia bien con una temperatura
media de 24 °C, ademéas de una precipitaciéon anual de 1500 mm bien
distribuidos durante su ciclo de crecimiento.

Cuando las temperaturas en la noche y del dia son uniformes, la cafia no cesa
de crecer y en sus tejidos siempre habra alto porcentaje de azUcares
reductores. Las variaciones de temperatura superiores a 8°C son muy
importantes en la fase de maduracion, porque ayuda a formar y a retener la
sacarosa. A mayor radiacion solar, habrd mayor actividad fotosintética y
mayor translocaciéon de los carbohidratos de las hojas al tallo, produciendo

tonelajes mas altos de azlcar en la fabrica (Subirds, 2000; Romero, 2009).

MATERIALES Y METODOS.

Descripcion del Sitio

La presente investigacion se realizé en el Municipio de San Juan Tabaa el
cual se localiza en la parte noreste del estado de Oaxaca, en las coordenadas
96°12" longitud oeste, 17°18" latitud norte y a una altura de 1,360 metros
sobre el nivel del mar. Limita al norte con el Municipio de: San Cristobal
Lachirioag; al sur con San Baltazar Yatzachi el Bajo; al oeste con San Andrés

Solaga; al este con San Andrés Yaa y San Melchor Betaza. La superficie total
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del municipio es de 26.79 km2 y con relacion al estado es del 0.03%. Su

distancia aproximada a la capital del Estado es de 153 kilometros.

El clima predominante es de tipo Templado, moderado, lluvioso de invierno
seco y el aire dominate es el del norte durante todo el afio. En la parte alta de
la comunidad se encuentra el clima semicalido con lluvias en verano,
templado lluvioso desplazandose hacia el otofio con temperatura media anual
de 20°, con poca oscilacion anual de las temperaturas mensuales, aunque
existen meses mas calientes antes de la oscilacion de verano. En la parte baja
0 tierra caliente se presenta temperatura media anual de 28°c.La precipitacion
media anual en la parte alta es de 1100 mm y en la parta baja es de 1000mm

(Cuadro No 2).

Cuadro No 2. Aspectos edéaficos y climaticos de las zonas experimentales

Precipitacion
media anual Tipodeclima.  Tipode suelo
(mm).

Temperaturamedia Temperaturamedia Precipitacion media

Zonas exprimentales Tratamiento  Msnm. . .
mensual (C°). anual (C°). mensual (mm).

1731 20 3 250 1200 Templado Humedo Migajon
1650 19 bl 20 1100 Templado humedo Migajon
123 30 28 180 1000 Calido Semihumedo  Arcilloso
1000 39 27 190 1000 Calido Semihumedo  Arcilloso

Parte Alta
Parte Alta
Parte Baja
Parte Baja

B S S

Los suelos presentes en la comunidad (Cuadro No2) son: el lluvioso ortico,
que se caracteriza por tener un gran enriquecimiento de arcilla en el subsuelo,
fertilidad , moderada, frecuentemente rojos o claros que en ocasiones se

presentan en tonos pardos o grises sin llegar a ser muy oscuros; Migajon, son
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suelos jovenes y pocos desarrollados, se caracterizan por tener una capa de
tierra arcillosa en el subsuelo que algunas ocasiones se agrietan,
acrisol,vertico y litosoles estos son de vocacion forestal; aunque el uso

general que se les ha dado es agricola.

En la parte alta de la comunidad, el ecosistema se caracteriza por ser un
bosque mesofilo de montafia, en el cual se diversifican amplias especies de
coniferas, oyameles, encinos, robles, entre otros, con doseles de diferente
estructura, incluyendo los pequeiios helechos. Dos de las zonas
experimentales estudiadas (1731 y 1650 msnm) estan ligadas a este
ecosistema. La estrategia de produccion que los productores empefian,se basa
en algunas de las practicas agroecoldgicas que se mencionan en el apartado de

discusion y resultados.

En la parte baja de la comunidad encontramos un bosque tropical caducifolio,
en donde las grandes masas de produccion agricola han estado
constantemente acabando con la diversidad de especies tanto de flora como de
fauna. Sin embargo el clima seco en verano es caracteristico de esta zona,
dentro la cual el cultivo de cafia se ha ido desarrollando. El sistema de
produccidn de los campesinos es similar a la que se ejerce en la parte alta de

comunidad.
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Procedimiento de la investigacion.

Para la realizacién deltrabajo se tomaron en cuenta cuatroniveles de altitud

situadas en la parte alta, y en la parte baja de la comunidad.

Como primer punto se realizd una encuesta a los productores de la cafia de
azucar los cuales fueron elegidos por la importancia altitudinal y ecoldgica de
las zonas,con la finalidad de plasmar el método de produccion que se ha

venido manejando. EIl formato de entrevista aparece en el anexo 1.

Las variables evaluadas dentro de la investigacion fueron:analisis fisico-
quimico del suelo, &rea foliar (Cm?) , didmetro del tallo (Cm?) , altura de la
planta (m) , humedad del tallo (%) , temperatura (suelo y medio ambiente) y
los grados brix, con un total de dos muestreos. Los métodos de analisis seran

descritos a continuacion mismos que se mencionan en el Cuadro Nol.

Para el analisis estadistico se selecciond un disefio experimental
completamente al azar con cuatro tratamientos y dos repeticiones. Los
tratamientos fueron: cuatro niveles de altitud y el manejo agroecologico de
cada zona: 1.-Parte alta; situado a 1731 Metros sobre el nivel del mar; 2.-
Parte Alta: Situado a 1650 Metros sobre el nivel del mar; 3.- Parte baja;
situada a 1123 metros sobre el nivel del mar y 4.- Parte baja: situada a 1000

Metros sobre el nivel del mar.
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Dentro del analisis fisico-quimico del suelo se incluyeron, la conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio cationico, determinacién de la textura,
determinacion de la materia organica presente, determinacion de Carbono (C)
organico , Fosforo (P) soluble, Nitrogeno (N) , Amonio intercambiable,
determinacion de Potasio (K) , Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S)
intercambiable, el contenido de humedad y el pH del suelo. Los muestreos
fueron de 500 g de suelo colectandose a manera de zig-zag, teniendo al final
un total de 2muestras por cada tratamiento. Todo el analisis (excepto el pH y
la cantidad de humedad) se llevaron a cabo en el laboratorio de Servicio
generales en el departamento de Suelos en la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro(UAAAN).

El contenido de humedad se estimo6 en base a peso humedo y peso seco del
suelo. Este trabajo se realizé con la ayuda de una estufa secadora Modelo:
AR-290; Marca: Felisa, en el laboratorio de Biologia Departamento de
Botanica, de la UAAAN. Sometiendo el suelo a una temperatura de 72°
durante un periodo de 24 horas y aplicando el método tradicional de
determinacion de humedad del suelo (Peso del agua existente en la masa del
suelo/ peso de la particulas sélidas, multiplicando el resultado por 100), se

obtuvo el porcentaje de humedad (Cuadro 4). ElI pH se obtuvo con un
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Peachimetro Modelo HI 98 127 en cada una de las areas elegidas en los cuatro

niveles de altitud.

El area foliar fuecalculada con un medidor de &rea foliar modelo: LI-3000C.,
en la etapa final del cultivo (Cuadro 3) (cosecha) se colectaron las hojas de la
planta para posteriormente prensarla y ser llevadas al Laboratorio de
Fisiologia Vegetal en el Departamento de Botanica de la UAAAN donde se

realizo el andlisis correspondiente

Para estimarel porcentaje de humedad del tallo (Cuadro 3) se usé una estufa
secadora Modelo: AR-290; Marca: Felisa, del laboratorio de Biologia
Departamento de Botanica , de la UAAAN. Se secciono el tallo en trozos de
tal manera que se pudiera acomodar dentro de la estufa, sometiéndolo a una
temperatura de 85° por un periodo de 72 horas.El didmetro de la altura de la

planta se determind con una cinta metalica facilitando el trabajo.

La temperatura la cual se le considera un factor sumamente importante para el
desarrollo y crecimiento de todo tipo de cultivo fue calculada con un
termometro digital modelo MC1000 tanto en suelo (a una profundidad de

25cm) como en la superficie de cada una de las parcelas (Cuadro 3)

Finalmente los grados brix se analizaron con un refractometro Modelo
300003(Cuadro  3).Estos datos fueron requerido para estimar la

cuantificacion de los Soélidos Solubles presentes en el jugo de la cafia, que
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corresponden a la totalidad de sustancias azucaradas solubles
presentes(Gramos de Sacarosa por 100 mililitro de solucion). Para la
produccion del piloncillo o sus derivados, es ideal que su contenido sea lo
mas alto posible, dado que de esa forma se aseguran mayores rendimientos o
cantidades a producir por unidad de cafia molida. Su determinacion se realizo
aprovechando dos propiedades fisicas del jugo o solucién como son el Indice

de refraccion y la Densidad.

Finalmente los resultados fueron analizados en el programa estadistico de la
Universidad Auténoma de Nuevo, presentandose en forma de cuadros, siendo

descritos y posteriormente discutidos.

Cuadro No 3: Cuadro de variables Fisioldgicos y respectivos métodos de analisis
Variable Metodo Analitico
Grado Brix Refractometro Modelo :300003.
Area Foliar  Medidor de Are foliar Modelo: LI-3000 C.
Humedad del
tallo Estufa secadora Modelo: AR-230
Temperatura Termometro digital Modelo: MC1000

Cuadro No 4: Cuadro de variables edaficas y respectivos métodos de analisis.

Variable Metodo Analitico
PH Peachimetro Modelo: HI 98127
Humedad Estufa secadora Modelo: AR 290

Se estiamron en el Laboratorio de
Analisis fifico-quimico servicio generales, del Departamento de
suelo. UAAAN.
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RESULTADOS

En relacion al rendimiento del cultivo a diferentes altitudes en el
Municipio de San Juan Tabaa, los resultados se presentan a
continuacion.

En el cuadro 5 podemos observar los resultados obtenidos de las variables:
Diametro del tallo, Altura de la planta, Area Foliar, Grados Brix y el % de
humedad del tallo, los cuales fueron considerados antes del espigado, donde

la cantidad de sacarosa ha sido sintetizada.

En la variable didmetro del tallo (Cm?) se aprecia una diferencia altamente
significativa (Tukey <0.01) entre los tratamientos (Cuadro5) con un 4.65% de
Coeficiente de Variacion (Es decir la dispersion o separacion porcentual de
los datos), en donde las parcelas situadas a 1731 Metros sobre el nivel del
mar (Msnm) y 1560 Msnm, fueron estadisticamente similares arrojando los
mejores resultados aunque numéricamente la parcela situada a 1731 Msnm

obtuvo resultados un poco mas elevados.

La poblacion de tallos es otra caracteristica que tiene incidencia en la calidad
de la cafia de azucar y estos resultados indican que en la parte alta de la
comunidad el tallo de la cafia de azlcar, es sumamente mas vigoroso, y con
mayor volumen, favoreciendo de alguna manera a los productores ya que es
el érgano de mayor importancia desde el punto de vista economico debido a

que en él se almacenan los carbohidratos, producto de la fotosintesis de la
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planta ( Subirés , 2000) asi como otros compuestos tales como; agua y
solidos, en donde incluyen , solidos solubles (brix) y fibra (seca) (Larrahondo,

1995).

Otra de las caracteristicas observadas, es el tamafio de los entrenudos de la
cafia de azucar, en donde se observd que las plantas cultivadas a altitudes
mas elevadas (1731 y 1560 msnm.) presentaron mayor longevidad del tallo,
(Tukey <0.01) que las cultivadas en las partes bajas (Cuadro 5), lo que indica
la calidad que presentan las plantas de altitudes mayores ya que se sabe que
las condiciones de desarrollo del cultivo tiene mayor impacto en la longitud
de los entrenudos asi como el diametro del tallo de la planta, siendo ésta de

especial importancia incluso para la cosecha del cultivo (Larrahondo, 1995).

En la altura de la planta (Cm?) en el cuadro 5 se observa una diferencia
altamente significativa (Tukey <0.01) entre cada una de las altitudes, , en
donde el cultivo situado a 1000 msnm obtuvo resultados estadisticamente
mayores, seguido de la parcela situada a 1731 msnm. Lo que indica que las
plantas de cafia de azlcar cultivadas en la parte baja son de un volumen
mucho mayor que las cultivadas en la parte alta de la comunidad.

La altura de la cafia de azucar es tanto una caracteristica de la variedad como
el resultado de su medio ambiente (Inifap, 2005), la elongacion y desarrollo

de los entrenudos es una caracteristica muy importante que proporciona a la
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planta una mayor altura, y mayor cantidad de biomasa. Sin embargo aun
cuando los entrenudos sean relativamente cortos es posible que la planta
alcance alturas favorables, siendo sumamente competitivos en contenidos de
solidos y en materia seca ( Castro, et al.2008.)

Los resultados obtenidos del area foliar (Cm?) Cuadro 5 se observa una
diferencia altamente significativa (Tukey <0.01) entre cada una de las
parcelas situadas a diferentes altitudes con un 25.20 % de Coeficiente de
Variacion; siendo estadisticamente mayor la parcela situada a 1650 msnm con
incrementos del 21.48% sobre la parcela situada a 1731 msnm, 26.10% sobre
la parcela situada a 1123 mnsm y con 24.54% sobre la parcela situada a 1000
msnm.

Estos resultados indican que el area foliar de plantas cultivadas en la parte alta
de la comunidad es mayor con hojas anchas de una amplia gama en
capacidad fotosintética, caracteristicas muy favorables ya que el area foliar
constituye un parametro fundamental en la evaluacion del desarrollo y
crecimiento de los cultivos, en estudios de requerimientos hidricos vy
eficiencia bioenergética y en la determinacion de dafios producidos por
patogenos y plagas (Méndez, 1993). Ademas, por su estrecha relacion con la
intercepcion de la radiacion solar, con la fotosintesis y con el proceso

transpiratorio, aspectos fuertemente vinculados a la acumulacion de biomasa
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y a la productividad, constituye una informacién basica para la modelizacion
del crecimiento, desarrollo y rendimiento agronémico de los cultivos (De

Oliveira et al., 2007).

El &rea foliar de la cafia de azUcar generalmente alcanza magnitudes elevadas
con porcentajes considerables de humedad en el suelo, y viceversa en
condiciones de poca humedad (Rodriguez, et al.2007). La humedad retenida
por los suelos en la parte alta de la comunidad (Cuadro 8) ha favorecido
entonces al desarrollo del area foliar de la planta, aunque también el exceso
de humedad reduce el area fotosintéticamente activa con repercusiones directa
en la actividad fotosintética. Actualmente sigue la controversia sobre la causa
de la disminucidn de la actividad fotosintética, si se debe a limitaciones en la
difusion del CO,, como consecuencia del cierre de estomas y a la clorosis
foliar, ya que otros defienden la concepcion de la inhibicion del metabolismo
ocasionado por estrés (Garcia, 2004). El crecimiento de las plantas observada
en altitudes elevadas, es una respuesta relacionada con mayor area foliar ya
que a medida que se incrementa, aumenta el consumo de agua por la planta,
aumenta el metabolismo, y la evapotranspiracion lo que favorece al desarrollo

(Rodriguez, et al,.2007).
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Los resultados obtenidos en los grados brix( %) en cada una de las parcelas
con diferentes altitudes, se observa que estadisticamente no hubo diferencia
entre los tratamientos mostrandose un 7.93% de Coeficiente de Variacion,
(Cuadro 5). Sin embargo numéricamente la parcela situada a 1123 msnm
presento un ligero incremento sobre las demas parcelas evaluadas con 24.15
% de Grado Brix.

Estos resultados indican que el contenido porcentual de solidos (sacarosa,
azucares reductores, y otros constituyentes) solubles en agua denominados
comunmente como brix, (expresado en porcentaje) son ligeramente mayores
en cultivos situados a bajas altitudes en la comunidad, lo que indica que
existe mayor pureza del jugo, (Larrahondo, 1995).

Los grados brix registrados en cada una de las parcelas en cada altitud son
considerados de buena calidad ya que en la cafia, el agua representa en
promedio entre un 73% y 76%. Los solidos totales solubles (brix, % cafia)
varian entre 10% y 16%, y la fibra (% de cafia) oscila entre 11% y 16%,(
Clarkeet., et al.,1986) y los valores catalogados en la presente
investigaciones se encuentran dentro del promedio registrado.

Otras investigaciones relatan que entre los azucares mas sencillos se

encuentran la glucosa y la fructosa (azucares reductores), que existen en el
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jugo de cafias maduras en una concentracion entre 1% y 5%. La calidad del
azucar crudo y de otros productos (como el color y la dureza de la panela)
dependen, en parte de la proporcion de estos azucares, los cuales cuando
aumentan por causa del deterioro o falta de maduracion de la planta, pueden
producir incrementos en el color y grano defectuoso de la panela (Clarkeet., et
al. 1986).

Finalmente la calidad de los jugos afecta al procesamiento de la cafia y la
recuperacion de la sacarosa en los ingenios; en este sentido se reconoce que
algunos polisacaridos como los almidones, reducen y dificultan la filtracion
durante el proceso quimico, ya que se incorporan en los cristales de azlcar
crudo ( Imrice y Tilbury, 1972).

En lo que concierne al porcentaje de humedad del tallo (Cuadro 5) se observé
que, estadisticamente no hubo diferencia significativa entre los tratamientos
mostrandose un 8.96% de Coeficiente de Variacion. Sin embargo las
parcelassituadas a 1731 msnm presentaron valores mas altos que las parcelas
con altitudes mas bajas.Aunque estadisticamente no se observo diferencia
alguna, los resultados de comparacién numérica, indicaron que la parte alta,
presento valores ligeramente mayores, con mas porcentajes de humedad en
los tallos, esto respalda el hecho de que la cantidad de agua presente en el

suelo, (Cuadro 8) es mayor en altitudes elevadas.
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El porcentaje de humedad en el tallo de la cafia esté directamente relacionada
con el contenido de azucares; la reduccién en el contenido de humedad,
promueve la conversion de los azucares reductores a sacarosa, lo que se
conoce como proceso de sazonado; por el contrario, si el sazonado es
inadecuado se reduce la formacién de azlcar. Torres (1990) encontrd que los
jugos de cafia cultivados bajos diferentes grados de estrés, presentaron
aumentos en el contenido de aminoacidos que causaron serios problemas de

clarificacion.

Cuadro 5. Andlisis de Varianza y Comparacion de Medias de variables fisiologicas del
cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum) en cuatro niveles de altitud en el
Municipio de san Juan Tabaa, Villa Alta, Oaxaca

Variables
Tratamientos Diametro del Alturadela AreaFoliar Grados Brix Humedad del
tallo (Cm2) planta (Cm2) (Cm2) (%) tallo (%)
1731 Msnm 4,10 A+ 1.81 AB 401.31 B 20.65 A 69.37 A
1650 Msnm 3.90 A 1.68B 511.06 A 21.00 A 66.53 A
1123 Msnm 3.10 B 1.27C 377.65B 24,15 A 63.65 A
1000 Msnm 2.85B 1.89 A 385.60 B 24.00 A 59.11 A
C.V. (%) 4.65 3.28 25.2 7.93 8.96
S.E. faie faie faie NS NS

SE = Significancia Estadistica
** = Diferencia Altamente Significativa
NS = Diferencia No Significativa
CV = Coeficiente de Variacion
+ = Valores Medios Seguidos de la Misma Letra, Estadisticamente son Iguales (Tukey <0.01)
Msnm: metros sobre el nivel del mar

En el cuadro 6 podemos observar el Andlisis de Varianza y comparacion de
medias de la temperatura del suelo y del medio ambiente en las diferentes

altitudes y en variadas épocas del afio.
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Los resultados obtenidos con la variable temperatura del suelo en Verano
(Cuadro 6) se muestra una diferencia significativa (Tukey <0.01) entre cada
una de las altitudes y un Coeficiente de Variacion (CV) del 8.14 %, de
acuerdo al analisis estadistico realizado, en las parcelas situadas a 1000 y
1123 msnm, mismas que fueron estadisticamente similares con valores
mayores, lo que indica que la temperatura del suelo en meses de verano es
mayor a bajas altitudes. Aunque numericamente el valor de la parcela situada
a 1000 msnm fue ligeramente mayor a un 1.85 % de la parcela situada a 1123

msnm.

En lo que respecta a meses de invierno se visualiza que los datos tomados de
temperatura del suelo muestran una diferencia altamente significativa (Tukey
<0.01) entre cada una de las altitudes con 2.91% de Coeficiente de variacion,
observandose que las parcelas situadas a 1000 y 1123 msnm presentaron los
mayores resultados y siendo estadisticamente similares. Esto indica que las la
temperatura del suelo en meses de invierno es mas alta a bajas altitudes
(Cuadro 6).

Los datos recolectados con la temperatura del ambiente no fueron diferentes a
los arrojados por el suelo. Se puede observar en el cuadro 6 que en los meses
de verano hubo una diferencia significativa (Tukey <0.01) entre cada una de
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las parcelas situadas a diferentes altitudes, con un 5.73% de CV, siendo las
de bajas altitudes las que representan valores mas altos. Estos mismos
resultados se observan en los datos tomados en los meses de invierno, donde
hubo una diferencia altamente significativa (Tukey <0.01) entre los
tratamientos con 3.8 % de CV, siendo mayores los valores de las parcelas
situadas a 1000 y 1123 msnm.

Estos resultados indican que la temperatura del ambiente y del suelo es
mayor tanto en invierno como en veranos a bajas altitudes en la comunidad,
favoreciendo de manera considerable al desarrollo de cafia, aunque la cafia de
azlcar requiere altas temperaturas durante el periodo de crecimiento y bajas
temperaturas durante el periodo de maduracién. (Namuche, 1993) La
temperatura es un factor importante tanto para el desarrollo de la cafia, como
para la elaboracion y acumulacién de la sacarosa. Existe una relacion directa
entre la elongacion del tallo y la temperatura media minima mensual: a
medida que esta Ultima se incrementa hay mayor crecimiento del tallo, con lo
que el periodo vegetativo se reduce y el rendimiento por hectarea y por mes
aumenta. La cafa se desarrolla con excelentes resultados en zonas donde la
temperatura media anual fluctta entre los 25°C y 27 °C. (Herrera, 1999)

La temperatura ideal del suelo para el desarrollo normal de las raices vy la

toma de nutrientes oscila entre 29°C y 32°C. Es importante recalcar que el
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desarrollo del cultivo esta directamente correlacionado con la temperatura
media anual, pero la concentracion de azucares y la calidad de panela depende
entre otros factores como la diferencia entre la temperatura maxima y minima
promedia anual y la luminosidad. (Hugo 2007). Estas temperaturas promedio,
son similares a las registradas en altitudes menores (Cuadro 2), asi como la
luminosidad es mejor comparada con la que se emite en las altitudes mas
altas.

Como ya se explico previamente las parcelas situadas en altitudes bajas se
encuentran dentro de un bosque tropical caducifolio, con especies arboreas
caracteristicas de ese ecosistema, sin embargo las parcelas situadas a altitudes
elevadas, estdn directamente relacionadas con un bosque mesofilo de
montafa, situaciones muy desiguales que han hecho la diferencia de
temperatura tanto del suelo como del medio ambiente, y asi como de otras
variables agronémicas relacionados con el desarrollo y crecimiento del

cultivo.

En una entrevista a los productores (Anexo 1) duefios de las parcelas,
mencionaron que la parte baja el ciclo productivo de cafia es anual, lo que es
contrario a la parte alta, donde el ciclo es bianual; dos afos, siendo la misma

variedad de cafia. Estas dificultades de desarrollo se deben precisamente a
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cuestiones de temperatura la cual condiciona directamente el desarrollo y
crecimiento de la planta, siendo el factor principal que determina la
adaptacion dado que altera diversas funciones vitales. Entre las actividades
afectadas estan: la velocidad de las reacciones quimicas; los cambios de
estado del agua (hielo-liquido-vapor), cambios en la estructura y actividades
de las macro moléculas, las funciones asociadas a la membrana y la actividad

enzimatica (Michaels, 2000)

A medida que la temperatura aumenta tambien lo hace la velocidad del
crecimiento de la cafia hasta alcanzar un valor optimo, por encima del cual
un aumento de temperatura provoca una disminucion del mismo. La principal
razon de esto es el efecto de la temperatura sobre las reacciones enzimaticas
pues a medida que la temperatura aumenta, se incrementa la energia cinética
aumentando la velocidad de la reacciones. Sin embargo, si la temperatura
aumenta por encima del umbral se alteran los procesos fisiologicos lo que
produce una desnaturalizacion de las enzimas y desorganizacion de algunas
estructuras celulares. En cambio las bajas temperaturas afectan el proceso
fisiologico de la cafa de azucar disminuyendo la velocidad de las reacciones
enzimaticas y disminucion de pocos grados produce un cambio significativo

en la tasa de crecimiento (Hugo, 2007).
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Cuadro 6. Andlisis de Varianza y Comparacion de Medias de la Temperatura del suelo y
ambiente del cultivo de cafia de azlcar (Saccharum officinarum) en cuatro niveles de
altitud del Municipio de san Juan Tabaa, Villa Alta, Oaxaca

Variables

Tratamientos  Temp,(C°) de Temp. (C% de  Temp. (C°) del Temp. (C%)del
suelo- Verano suelo-Invierno  ambiente-verano  ambiente-invierno

1731 msnm  20.35 B+ 14.95B 24.35B 19.45B

1650 msnm 19.85 B 15.70 B 25.50 B 20.75 B

1123 msnm 2735 A 22.80 A 31.25 A 26.75 A

1000 msnm 27.85 A 2270 A 31.10 A 26.30 A
C.V. (%) 8.14 2.91 5.73 3.8
S.E. * ** * e

SE = Significancia Estadistica
** = Diferencia Altamente Significativa
NS = Diferencia No Significativa
CV = Coeficiente de Variacion
+ = Valores Medios Seguidos de la Misma Letra, Estadisticamente son Iguales (Tuke Tukey
<0.01)
Msnm: metros sobre el nivel del mar.

En el cuadro 7 se puede observar en Anélisis de Varianza y comparacion de
medias de analisis quimicos de cada una de las muestras de suelo tomadas en
las diferentes altitudes estudiadas. Se puede apreciar que la cantidad de
Materia Organica (M.O.) expresada en %, es variada en cada una de las
altitudes con una diferencia significativa(Tukey <0.01), y con 18.51% de
coeficiente de variacion en donde las parcelas situadas en altitudes mayores
(1650 y 1731msnm) fueron estadisticamente similares expresando también
un mayor porcentaje de M.O. siendo catalogadas como; Clase
Extremadamente Ricos, las de bajo porcentaje (1000 y 1123 msnm) fueron

catalogadas como; Medianamente ricos por la cantidad de M.O que
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contienen, segin la guia del Laboratorio de Servicios Generales del
Departamento de suelos de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN).

En los agroecosistemas la materia organica tiene una influencia importante
sobre algunas caracteristicas de los suelos como son: capacidad de
intercambio catidnico, formacion de agregados, capacidad de retencion de
agua y disponibilidad de nutrimentos esenciales (UREN, 1991). En las
altitudes altas, el porcentaje de M.O. es mayor por la cantidad de materia en
descomposicion que afio tras afio ha estado presente, ya que el ecosistema
predominante es un bosque Mesofilo de Montafia, mismo que ya se habia
mencionado anteriormente. La M.O. presente ha incrementado de manera
significativa el desarrollo foliar, asi como el desarrollo de tallos y brotes de la
cafia de azlcar. Estos efectos se fundamentan con las variables agronémicas
tomadas en donde la parte alta de la comunidad, el cultivo ha tenido un
desarrollo, mucho més vigoroso que los de la parte baja, excepto la tardia de

su ciclo productivo.

Los resultados obtenidos de la cantidad de Nitrégeno (N) orgénico indican
que existe una diferencia significativa(Tukey <0.01) entre cada una de las

altitudes y con 18.1% de CV (Cuadro 7), donde las altitudes elevadas fueron

47



similares estadisticamente siendo también las que mejor resultados arrojaron,
asignandolas como zonas medianamente ricas en Nitrogeno organico. Sin
embargo las parcelas situadas a niveles mas bajos (1000 y 1123 msnm)
fueron catalogadas como Medianamente pobre, por la composicién de
Nitrogeno, segun la guia de laboratorio de servicios de generales del Depto.

de suelo de la UAAAN.

El Nitrégeno es un componente esencial de la células vivas y se encuentra
principalmente en las partes jovenes de las plantas en estado de crecimiento
(Millar, 1964). La planta lo absorbe por las raices o por las hojas en forma de
NO® y NH*,. (Russell, 1968); una vez dentro de la planta , se reduce y
transforma e carbohidratos, finalmente , en proteinas. Ademéas de su
importancia para la formacion de carbohidratos y proteinas, el Nitrégeno es
un constituyente esencial de la molécula de clorofila (Tisdale y Nelson,
1966); por lo tanto, influye en la produccion del follaje y en el tamafio de las
cepas de la cafia de azucar.

Sin embargo, una concentracion excesiva de Nitrégeno en el suelo tiende a
disminuir el contenido de sacarosa en la cafia y retrasa la maduracién; no
obstante, niveles altos de este nutrimento estan casi siempre asociados con

vigorosos desarrollo vegetativo, como lo demuestran los estudios realizados
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en Hawai y México (Wang, 1972), donde se observaron disminuciones de
Brix (%) en cafia de azucar al presentar altos contenidos de Nitrogeno.

Estas demostraciones podrian ser la clave para entender el comportamiento de
la maduracién del cultivo en la parta alta de comunidad ya que como se ha
mencionado el ciclo productivo tiene una duracién de dos afios, y no, como
su homdlogo en la parte baja donde el ciclo es anual. También los grados brix
(%) fueron ligeramente menores en la parte alta donde precisamente el
contenido de Nitrégeno es mucho mayor que en las bajas altitudes.

Otro de los principales elementos analizados dentro de la investigacion fue el
Fosforo P (ppm; partes por millén) en el cual se observa que no hubo
diferencia significativa entre cada una de las altitudes estudiadas, (Cuadro 7).
Sin embargo la parcela situada a 1000 msnm fue numeéricamente mayor
seguido de la parcela ubicada a 1123 msnm catalogadas como una
composicion Mediada, y los niveles bajos de P fueron catalogados como
Medianamente pobre segun la guia del laboratorio de servicios generales

Depto. de suelo de la UAAAN

El fosforo P, es también es considerado un nutrimento primario dentro del
desarrollo de la cafa de azUcar. Las plantas lo absorben principalmente en la

forma de H,PO, y en menor proporciéon como HPO, (Tisdale y Nelson,
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1996). Siendo también un constituyente importante de los acidos nucleicos,
de los fosfolipidos y del adenosintrifosfato (ATP) este Gltimo compuesto es
importante para los procesos metabdlicos que requieren de energia. Ademas
es esencial para la sintesis de la clorofila y esta intimamente relacionado con
la formacidn de sacarosa.

Por otra parte, el P mejora notablemente la calidad de los jugos, como lo
demuestran los trabajos de Meade y Chen (1977), quienes en Hawaii
encontraron aumentos significativos en la calidad de los jugos con la
fertilizacion fosfatada. Estos resultados coinciden con los encontrados en la
presente investigacion, donde la cantidad de P que se observd con mas
proporcion en muestreos tomados en las altitudes bajas (Cuadro 7) como ya
se habia expuesto anteriormente; lo que proporciono también que el
porcentaje de grados brix, fuese mayor en las partes bajas que en las mas

elevadas.

Hoing (1960) considera que la cantidad de fosfatos presente en el jugo de la
cafia es importante durante el proceso de clarificacion, ya que se acepta que
para una buena floculacion después del encallamiento y de la adicion de
poliacrilaminas las concentraciones de fosforo en el jugo deben de estar en

300 y 600 mg/l de P,Os. El Fosforo, en forma de fosfatos solubles, ademas de
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ser un elemento clave para el crecimiento y el desarrollo del cultivo, es
también de gran utilidad en el procesamiento y recuperacion de azucar de
buena calidad.

Siendo el P importante dentro del cultivo de cafia, su deficiencia podria
reducir el macollamiento y desarrollo de la planta, a la vez que origina raices
anormales de color marrén (Wardle, 1968). Es comln encontrar manchas de
color parpura en las hojas inferiores, cuando se cultiva en suelos deficientes
en fosforo. Por otra parte, un exceso de este nutrimento puede perjudicar el
crecimiento de las plantas ya que induce deficiencias de micro nutrimentos

como Zinc y Hierro.

Con respecto a la cantidad de Potasio K (ppm) encontrada en cada una de las
parcelas, el analisis estadistico indica que no hubo diferencia significativa
entre altitudes, (Cuadro 7) aunque numéricamente la parcela situada a 1123
msnm presento valores mayores. Sin embargo los resultados indican que las
cuatro altitudes son catalogadas como extremadamente ricos en cantidad de
Potasio disponible, segin la guia del laboratorio de servicios generales del

Depto. de Suelo de la UAAAN
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La cafia de azlcar absorbe el Potasio en la forma elementan (K*). Es un
elemento muy mdvil dentro de la planta e importante en la formacion de
aminoacidos y proteinas (Russell, 1968). Aunque no forma parte de los
compuestos metabdlicos es necesario para el metabolismo de los
carbohidratos, la sintesis de proteinas, el control y la regulacion de las
actividades de varios elementos esenciales, la neutralizacion de &cidos
organicos, la activacion de varias enzimas, el crecimiento de meristemos y el
movimiento de las estomas. En la cafia de azUcar, el potasio regula las
actividades de la invertasa, la amilasa, la peptasa y la catalasa ( Tisdale y
Nelson, 1966).

La conductividad eléctrica (Mnhos/cm) (Cuadro 7) por su parte fue
estadisticamente similar en todas las parcelas estudiadas mostrando una
diferencia no significativa entre ellas con un valor de 0.2 Mnhos/cm, lo que

significa que son suelos no salinos, ideales para el cultivo.

El potencial de Hidrogeno (pH) (Cuadro 7) fue ligeramente mayor en parcelas
situadas en altitudes 1731 msnm, observandose una diferencia significativa
entre los tratamientos, con un 1.43% de CV. Estos resultados indican que los
suelos situados en la parte alta de la comunidad son ligeramente mas

alcalinos, sin embargo segun la guia del laboratorio de servicios generales, del
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Depto. de suelo en la UAAAN, los suelos presentes tanto en la parte baja y en
la parte alta de la comunidad son considerados como, no sodicos, por su
composicién de pH. El pH o6ptimo del suelo para el cultivo de la cafia de
azlcar es cercano a 6.5, pero puede tolerar un rango considerable de acidez y

alcalinidad del suelo.

El contenido de pH en un suelo interfiere con la sintesis de sacarosa en la
cafia de azUcar. La hidrolisis de la sacarosa es un paso esencial y limitante
para recibir y almacenar el azlcar por los tejidos inmaduros de los
entrenudos. Existen dos tipos de invertasas activas en el tejido almacenador
maduro, una neutra (soluble a pH 7) encontrada en el citoplasma y una acida
(pH optimo 3,8) estrechamente ligada a la pared celular. Se encontré una
relacion estrecha entre el nivel de la invertasa acida de la pared celular y la
hidrdlisis de la sacarosa a pH 4,5. El almacenaje de la sacarosa se aumento
entre los pH 4 y 7 (Rodriguez y Hernandez, 1994). Estos resultados indican
que pH dentro de cada una de las zonas estudiadas estan dentro del rango

optimo para la sintesis y almacenaje de sacaros.
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Cuadro 7. Andlisis de Varianza y Comparacion de Medias del analisis quimico de suelo
del cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum) en cuatro niveles de altitud en el
Municipio de san Juan Tabaa, Villa Alta, Oaxaca

Tratamientos Variables
M.O. (%) N (%). P (ppm) K (ppm) CE (Mnhos/cm) pH.

1731 msnm 4.75 A+ 023A 1725A 400 A 0.2A 5.80 A
1650 msnm 475 A 0.23A 2050A 450A 0.2A 5.55B
1123 msnm 245B 0.12B 27 A 550 A 0.2A 5.50 BC
1000 msnm 2.20B 0.10B 28 A 475 A 0.2A 530C

C.V. (%) 18.51 18.1 19.48 27.46 0 1.43

S.E. * * NS NS NS *

SE = Significancia Estadistica
** = Diferencia Altamente Significativa
*= Diferencia significativa
NS = Diferencia No Significativa
CV = Coeficiente de Variacion
+ = Valores Medios Seguidos de la Misma Letra, Estadisticamente son Iguales (Tukey <0.01)
Msnm: metros sobre el nivel del mar

En el cuadro 8 se puede apreciar el analisis de varianza y comparacién de
medias de las propiedades fisicas de las muestras de suelo tomadas en cada
uno de los niveles de estudio. De acuerdo al porcentaje de arena, limo y
arcilla, el tipo de suelo presente en cada zona se clasifico de la siguiente
manera; Parcela situada a 1000 msnm presenta un suelo migajon arcilloso,
con 66% de arena, 10% de arcilla y 24% de limo; la parcela situada a 1123
msnm presenta un suelo, migajon arcilloso arenoso con 52% de arena, 40% de
arcilla y 18% de limo; la parcela situada a 1650 msnm presenta un suelo
migajon arcilloso, con 31% de arena , 36% de arcilla, 33% de limo; y
finalmente la parcela situada a 1731 msnm presenta un suelo migajén con
44% de arena, 26% de arcilla y 30% de limo, de acuerdo a la guia del

laboratorio de servicios generales Depto. de suelo, de la UAAAN.
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La cafia de azUcar crece satisfactoriamente en una gran variedad de tipos de
suelos pero los méas adecuado para este cultivo son los de textura franca o
franco arcillosos, bien drenados, y profundos. Los suelos encontrados en cada
una de las zonas estudiadas son netamente favorables para el desarrollo del
cultivo, con caracteristicas aceptables y con propiedades que han evitado
plagas del suelo. Cabe mencionar también que durante la entrevista con los
productores, el dafio por plaga no les fue familiar, ya que no se ha presentado

problemas de este tipo.

En otro punto tenemos que el porcentaje de humedad disponible del suelo
en cada una de las altitudes fue muy variada, presentando diferencia altamente
significativa (Tukey <0.01) con un C.V. de 5.99%, ( Cuadro 8) en donde las
parcelas situadas a 1650 y 1731 msnm, fueron similares y con valores

significativamente mayores estadisticamente.

Se han efectuado algunos trabajos sobre la influencia de la humedad
disponible en el suelo sobre la calidad de los jugos. Para el efecto se utilizé la
variedad PR 61-632 sembrada en lisimetros de percolacién bajo cuatro
condiciones de humedad. Después de los 14 meses de crecimiento, los
resultados del anélisis de los jugos mostraron un notable incremento en los

aminonitrogenos cuando la humedad disponible fue de 20%, siendo su
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concentracion 4.8 veces mayor que el nivel observado en la cafia cultivada

con una humedad disponible del 100%.

El color y la turbiedad del jugo clarificado disminuyeron cuando la humedad
del suelo se incrementd, lo que se asocid también con una mayor
concentracion de fosforo en los jugos, debido probablemente a un mejor

suministro de fosfatos en el suelo himedo (Hernandez, et a. 1995).

Estos resultados son similares a los hallados en la presente investigacion,
donde el contenido de humedad fue sumamente mayor en las altitudes
elevadas, lo que provoca la reduccion de la calidad del jugo. En la parte baja
puesto que los niveles de humedad fueron inferiores, la calidad del jugo fue
ligeramente mayor, aunque podria atribuirse previos analisis que ya se habian
mencionado. Sin embargo el déeficit por humedad también podria incrementar
los niveles de impurezas coloreadas y precursores de color, parametros

importantes en la calidad de los jugos.
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Cuadro 8. Analisis de Varianza y Comparacion de Medias de las propiedades fisicas del
suelo de un  cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum) en cuatro niveles de
altitud en el Municipio de san Juan Tabaa, Villa Alta, Oaxaca.

_ Variables
Tratamientos  \ na(9)  Arcilla (%)  Limo (%) H;‘;‘;‘fg?&‘)’e'
1731 msnm 44 A+ 26 A 30 AB 3163 A
1650 msnm 31 A 36 A 33A 28.95 A
1123 msnm 52 A 40A 18C 4798
1000 msnm 66 A 10 A 24 BC 5.67 B
CV. (%) 27.06 66.2 11.11 5.99
SE. NS NS x o

SE = Significancia Estadistica
** = Diferencia Altamente Significativa
*= Diferencia Significativa
NS = Diferencia No Significativa
CV = Coeficiente de Variacion
+ = Valores Medios Seguidos de la Misma Letra, Estadisticamente son Iguales (Tukey <0.01)
Msnm: metros sobre el nivel del mar

Practicas agroecoldgicas observadas en cada uno de los niveles de
altitud.

Uno de los aspectos méas importantes que debe tener en cuenta cualquier
agricultor debe ser el clima, debido a la influencia que éste tiene sobre el
crecimiento y desarrollo de la planta. Sin embargo, no basta con analizar solo
al clima como un factor indicativa de un cultivo, sino que es necesario
estudiar, ademas, al suelo y al cultivo como un sistema integrado. Mé&s aun
cuando se trata de una investigacion agroecologica, en donde el sistema es
sumamente complejo, involucrando no solo condiciones climaticas y edéaficas

sino tambiéen los agros ecosistemasde los cultivos.
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En la presente investigacion fueron consideradas un total de cuatro niveles de
altitud ubicadas; dos en la parte alta de comunidad (1731 msnm y 1650
msnm) y dos en la parte baja de la comunidad (1123 msnm y 1000 msnm)

siendo seleccionadas por su importancia altitudinal y ecoldgica.

En el cuadro 8 se muestran los componentes de un agro ecosistema y las
practicas agroecoldgicas correspondientes a cada uno de ellos segin Sanchez,
1993. En este mismo cuadro podemos observar los niveles de altitud que
fueron considerados dentro de la investigacion, en el que cada uno de ellos
estin marcadas las practicas que se realizan dentro de cada zona. La
informacion requerida para el analisisagroecologico de cada prediofue tomada
en un cuestionario (Anexo 1) realizado a dos agricultores, duefios de cada una

de las zonas estudiadas.

Las practicas agroecoldgicas dentro de un cultivo son entre otros , la rotacion
de cultivos, los policultivos, cultivos asociados y el manejo integrado de
plagas, los que forman, un sistema sumamente complejo , ya que permiten
armonizar los procesos ecoldgicos que ocurren en las formaciones vegetales ,
como ciclos de nutrientes , interaccion depredador-presa, competencia,

comensalia y cambios sucesionales ( Altieri, 2000).
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Asitambién las practicas agroecoldgicas en el suelo, como son , la
fertilizacion a través de los abonos organicos, el laboreo minimo, la
proteccionfisica y las diferentes actividades, se convierten en relaciones
ecoldgicas creando un agroecosistema que formaliza el analisis del conjunto
de procesos e interacciones que intervienen en un sistema de

cultivosagroecologicos ( Altieri, 2000).

Sin embargo la mayoria de las practicas no estan siendo realizadas por los
agricultores (Cuadro 8) excepto, cultivos asociados, en la parte alta de la
comunidad y el laboreo minimo mediante traccion animal o manual en los
cuatro niveles de altitud.Este tipo de situaciones son producto de la inestable
rentabilidad econdmica de la panela, “ya que no es costeable invertir capital
econémico, cuando los rendimientos son insuficientes” afirman los
productores (Anexo 1). Segun Rodriguez, 2007, las practicas agroecoldgicas
en cada uno de los componentes del agroecosistema, asegura la conservacion
de los recursos naturales teniendo como objetivo la produccién de alimentos
suficientes y sanos, incrementando la posibilidad de una produccién rentable
de productos organicos y creando la estabilidad economica a través de la
distribucion y venta de productos. Los productores veran asi aumentadas las
posibilidades de mejorar su situacion econdémica gracias a los ingresos
directos provenientes de las ventas. Finalmente se puede decir que los
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resultados obtenidos en la presente investigacion fueron acorde a los

diferentes ambientes climaticos y edaficos de cada altitud asi como de

algunas de las préacticas agroecoldgicas que cada agricultor realiza dentro de

sus parcelas, aunque relativamente es nula la aplicacion de las practicas

agroecologicas dentro de cada predio.

Cuadro 9.Analisis de practicas agroecologicas presentes en cuatro niveles de altitud de

un cultivo de cafia en el Municipio de san Juan Tabaa, Oaxaca.

Componentes del

Niveles de altitud (msnm).

. Practicas agroecologicas
agroecosistema

1731 1650 1123 1000

Rotacion de cultivos X X X X
Practicas agroecologicos Policultivos X X X X
en el cultivo Cultivos asociados 4 v X X
Manejo integrado de plagas X X X X
Fertilizacion del suelo a travez de abonos
organicos X X X X
Practicas agroecologicos Laboreo minimo, mediante traccion animal
en el suelo 0 manual v v v v
Proteccion fisica X X X X
Curvas a nivel X X X X

X= No se practica, v'= Si se practica.
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CONCLUSIONES.

El presente trabajo permite concluir que; segun los datos y las variables que
fueron evaluados, las altitudes bajas (1000 y 1123 msnm) son mas favorables
para el establecimiento del cultivo de la cafia de azlcar(Saccharum

officinarum) que las altitudes elevadas (1731 y 1650 msnm) de la comunidad.
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RECOMENDACIONES

En general se puede decir que para optimizar la produccion de cafia de azlcar

en el municipio de San Juan Taba, se ofrecen las siguientes alternativas.

. Fomentar la realizacion de las précticas agroecoldgicas en cada uno de los

componentes del agroecosistema.

. Se recomienda establecer el cultivo de caia en altitudes de 1000 y hasta 1123

msnm en el Municipio de San Juan Tabaa.

. Optimizar los niveles de corte, evitando el envié de cogollos y entrenudos

con niveles bajos de sacarosa al extractor de jugo.

. Cosechar la cantidad exacta de cafa requerida, y evitar su almacenamiento

por mas de dos dias en el campo.

. Procesar en las primeras 24 horas la cafia que se troza durante la cosecha, con
la finalidad de evitar pérdidas e incurrir con problemas relacionados con la

accion microbiana.
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Anexo 1: Entrevistas

Unidad experimental: Parte alta, Productor Dionisio Gonzales

Superficie (ha):1 Altitud: 1731 y 1650 msnm.

Variedad de la cafia: Jaba

Tipo de riego: Ninaun rieqo.

Mejora del sustrato (suelo): Ninguno, durante el desmonte y la limpia, la hierba se queda dentro del
terreno, lo que ofrece abono organico una vez descompuesto. Ademas hay una amplia cobertura de hojarasca
que ofrece el ecosistema de la parte de la comunidad.

Proteccion fisica del suelo:

Laboreo minimo mediante tracciéon manual. Presencia de alguna obra de proteccién pero con efectos débiles,
ya que por el tipo de ecosistema que rodea al terreno, la erosiéon de suelo es nula. Ademas por las mismas
raices de la cafia el suelo compactado.

Diversidad de cultivo:
Tendencias a cultivos asociados, intercalado de arboles frutales dentro del predio.

Caracteristicas agroforestales:
El cultivo se situa dentro de un bosque mesofilo de montafia, ademas de que existe intercalado de arboles
frutales dentro del cultivo.

Uniformidad en el tamafo de tallo: No uniformes, hay plantas de cafia con tamafios de 6 cm y algunos de
3 cm, con un promedio de 4.5 cm.

Calidad por tamafio:En cuanto al tamafio se considera primera calidad.

Ciclo productivo: El ciclo productivo en la parte de la comunidad es de cada dos afios.

Edad del cultivo: 16 afios

Rangos de produccion:

El productor asegura obtener 14 500 litros de jugo de cafia

Rendimientos laborales monetarios: Nulo

Control fitosanitario: se realiza la limpia del cultivo de dos a tres veces cada ciclo productivo (2 afos).
Una vez que la cafa alcanza altura mayores de 1.5 metros, el monte se ahoga y la limpia ya no es necesaria.

Calidad sanitaria:
Del 90-99% del producto libre de ataques

Cosecha :

Se corta desde la base la cafia, sin dejar un centimetro al descubierto, ya que provoca que el tronco se pudra|
y por ende la muerte de los retofios que estén por desarrollarse.

Por qué sembro usted la cafa de azucar:Por necesidades basicas del hogar

Principales problemas a los que se enfrentan: Las condiciones climaticas no siempre han sido favorables,
las condiciones del medio ambiente no propician a que el cultivo se desarrolle afio con afio, baja rentabilidad
del trabajo.

Ventajas y desventajas: EIl piloncillo ha sido una fuente de alimento (autoconsumo), asi como fuente
econoémico en algunas ocasiones. Una fuerte desventaja ha sido que la panela no se puede mantener en
condiciones de temperaturas menores a 18° ya que podria deshacerse y perder la consistencia solida asi como
de su compostura. El costo de produccién ha sido un factor limitante en los Gltimos afios

Ha tenido algunas sugerencias de mejora productiva: Ninguna.
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Unidad experimental: Parte Baja, Productor Flavio Mendoza

Superficie (ha): 1Altitud: 1123 y 1000 msnm.

Variedad de la cafna: Jaba

Tipo de riego: Ningun riego.

Mejora del sustrato (suelo): Ninguno, durante la limpia del cultivo, los restos se
queda dentro del terreno, lo que ofrece abono organico una vez descompuesto.

Proteccion fisica del suelo:

Laboreo minimo mediante traccion manual, sin embargo aun con la pendiente del

Diversidad de cultivo: Tendencias a monocultivo en forma continua.

Caracteristicas agroforestales:
Sin ninguna agroforesteria

Uniformidad en el tamano de tallo: No uniformes, hay plantas de cafa con
tamanos de 5 cm y algunos de 3 cm, con un promedio de 4 cm.

Calidad por tamano: En cuanto al tamafno se considera primera calidad.

Ciclo productivo: El ciclo productivo en anual.

Edad del cultivo: 15 afos

Rangos de produccion:
El productor asegura obtener 16 00O litros de jugo de cafa

Rendimientos laborales monetarios: Regulares ganancias.

Control fitosanitario: La limpieza dentro de cultivo es de forma manual y se realiza
una vez al afo. Una vez que la cafa alcanza altura mayores de 1.5 metros, el monte
se ahoga y la limpia ya no es necesaria.

Calidad sanitaria:

Del 90-99%6 del producto libre de ataques

Cosecha :

Se corta desde la base la cafa, sin dejar un centimetro al descubierto, ya que
provoca que el tronco se pudra y por ende la muerte de los retofios que estén por
desarrollarse.

Por qué sembroé usted la cafna de azucar: Porque la produccién de panela es una
actividad necesaria para abastecer algunas necesidades del hogar.

Principales problemas a los que se enfrentan: EIl lugar donde se establece el
cultivo esta un poco alejado de la comunidad, en temporadas pasadas la venta de
panela no era muy viable por los precios que estaba alcanzando , fueron muy bajos,
el costo de produccidn propicia muchas veces ganancia, aunque a veces hay
perdidas

Ventajas y desventajas:La panela es una fuente de autoconsumo para la familia asi
como sustento econdmico, los rendimientos monetarios son medianos, en ocasiones
nulo. Una fuerte desventaja ha sido que la panela no se puede tener en condiciones
de temperaturas menores a 18° ya que podria deshacerse y perder la consistencia
solida asi como de su compostura. El productor argumento que el hecho de estar
trabajando con extractor animal (Trapiche) ha hecho que las ganancias sean pocas.

Ha tenido algunas sugerencias de mejora productiva: Ninguna.
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