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RESUMEN

El estrés hidrico y el calentamiento global constituyen un factor limitante para la produccion
agricola. Los cambios en la temperatura, las precipitaciones y los niveles de CO? afectan la distri-
bucion de patdgenos, insectos y malezas y su competitividad con la cafa de azucar (Saccharum
officinarum L.). El objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto del dafio por barrenador
del tallo en ocho variedades de cafia de azticar, en un periodo de cinco afios (entre 2017 y 2021),
en la region de El Mante, Tamaulipas, México, y su relacion con la concentracion de sacarosa (%),
ademas de considerar el efecto de las condiciones climaticas como la temperatura y la precipita-
cién pluvial sobre la incidencia de barrenador y el contenido de sacarosa en cana de azucar. Para
este estudio se obtuvieron muestras al azar de 20 tallos primarios de cafia por cada variedad para
contabilizar el numero de entrenudos dafiados y la concentracion de sacarosa. El experimento se
analiz6 mediante un modelo de regresion lineal simple para el dafio de barrenador y la sacarosa,
y un modelo de regresién multiple para la comparacion de ambas variables con la temperatura
y la precipitaciéon. Los resultados indican que, en cuanto a la concentracién de sacarosa (%) y
la precipitacion pluvial (mm), se observé una relacion lineal con el dafio de barrenador; por otra
parte, no se encontro relacién en la interaccion temperatura y precipitacion con respecto al dafio
de barrenador y el contenido de sacarosa. Se concluye que el dafio de barrenador tiene un efecto
negativo sobre el contenido de sacarosa y positivo sobre la precipitacién, ademas de que la inte-
racciéon temperatura y precipitacion no incide significativamente sobre el dano de barrenador y

el contenido de sacarosa.
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ABSTRACT

Water stress and global warming constitute a limiting factor for agricultural production. Changes
in temperature, precipitation and CO? levels affect the distribution of pathogens, insects, and
weeds, and their competitiveness with sugarcane (Saccharum officinarum L.). The objective of this
research was to evaluate the impact of stem borer damage on eight sugarcane varieties over a
five-year period (between 2017 and 2021), in El Mante region, Tamaulipas, Mexico, and its rela-
tionship with the concentration of sucrose (%), in addition to considering the effect of climatic
conditions such as temperature and rainfall on the incidence of borer and the sucrose content

in sugarcane. For this study, random samples of 20 primary cane stems were obtained for each
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variety to count the number of damaged internodes and the sucrose concentration. The experiment
was analyzed using a simple linear regression model for borer damage and sucrose, and a multi-
ple regression model for the comparison of both variables with temperature and precipitation. The
results indicate that in terms of sucrose concentration (%) and rainfall (mm), a linear relationship
was observed with borer damage; on the other hand, no relationship was found in the interaction of
temperature and precipitation with respect to the borer damage and sucrose content. It is concluded
that borer damage has a negative effect on sucrose content and a positive effect on precipitation,
in addition to the fact that the temperature and precipitation interaction do not significantly affect

borer damage and sucrose content.

KEYWORDS

Sucrose, damage, rainfall, temperature, Tamaulipas.

INTRODUCCION

El calentamiento global —es decir, el cambio en los
patrones climaticos a largo plazo— se ha considerado
como una amenaza futura para la seguridad alimen-
taria mundial; es una expresion de la naturaleza —con
variaciones mas aceleradas y extremosas, sobre todo
en la temperatura y la precipitacion pluvial—, asi
como de la actividad humana, que se ha incrementado
en los tltimos afios, lo cual genera una situacién de
alarma para las proximas décadas (Srivastava y Rai
2012). El cambio climatico es el resultado de la interac-
cion de varios procesos entre los que se encuentran las
variaciones de la temperatura del ambiente como con-
secuencia de la elevada concentracién de los gases de
efecto invernadero (Shahzad et al. 2021).

El nivel actual de dioxido de carbono (CO,) en
la atmosfera es de 401.03 ppm y aumenta a razon de
2 ppm por afio, mientras que el limite superior de
seguridad en la atmosfera es de 350 ppm (alcanzado
a principios de 1988). Concentraciones superiores de
CO, en la atmdsfera disminuyen hasta 20 por ciento
la disponibilidad de fésforo en los suelos agricolas
(Misra et al. 2019); como consecuencia, se estima el
incremento en las temperaturas entre 0.4 °Cy 1.8 ‘Cen
los proximos anos, con cambios mas pronunciados en
areas tropicales y con afectaciones a la productividad
agricola y a la seguridad alimentaria (Valencia et al.
2021).

Se han observado aumentos en la incidencia de
plagas en los sistemas agricolas asociados al cambio
climatico, principalmente, en eventos de sequias pro-
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longadas, cuyo estrés hidrico de los cultivos favorece
la oviposicion en sus hojas y el incremento del dafio
de insectos nocivos; asimismo, huracanes y lluvias
intensas fuera de temporada provocan la emergencia
de huevecillos invernantes de insectos plaga (Valencia
et al. 2021). Los cambios en la dindmica poblacional
de las plagas a menudo ocasionan un incremento
poblacional de éstas, lo que contribuye al aumento
de pérdidas econdmicas en la produccidon agricola,
y obliga al uso de insecticidas que generalmente no
resuelven el problema (Vazquez 2011).

La temperatura puede considerarse como la
variable mas importante en la respuesta de los insectos,
Diatraea saccharalis (F.) (Lepidoptera: Pyralidae) y
Eoreuma loftini Dyar (Lepidoptera: Crambidae) son
plagas importantes de la cafia de aztcar, con tempera-
turas dptimas entre 28 "Cy 35 °C, respectivamente. Con
el incremento de la temperatura, se reduce el nicho de
poblacion de D. saccharalis, pero aumenta el de E. loftini,
por lo que se espera un impacto sobre la dindmica de
la infestacion de estos insectos hacia la cafia de azticar
(Valencia et al. 2021). A pesar de que existe un gran
numero de estudios sobre la biologia y el manejo inte-
grado de plagas de la cafia de aztcar, falta informaciéon
sobre su ecologia y dinamica poblacional, particular-
mente con los efectos del cambio climatico sobre la
distribucién de los barrenadores (Diatraea sp.) del tallo
de la cana de azucar (Showler 2019).

El cambio climatico y el estrés hidrico afecta
indirectamente a la cafia de azticar por el aumento en
las poblaciones de plagas (Showler 2016); como con-
secuencia, se ha propiciado la expansion de E. loftini,
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considerada la plaga mas importante de la cafia de
azucar (Showler 2019; Wilson et al. 2015). La sequia
prolongada favorece una mayor abundancia de tejido
foliar seco en el cultivo y, consecuentemente, un
mayor numero de huevecillos del barrenador del tallo
de entre 82.8 por ciento y 90.2 por ciento (Showler y
Castro 2010).

Las larvas del barrenador causan un dano signifi-
cativo al formar tuneles dentro del tallo, lo que puede
causar una pérdida de peso del tallo y de rendimiento
de sacarosa (Srivastava y Rai 2012), asi como la muerte
de la planta (Showler y Castro 2010). Por lo anterior, el
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del
estrés hidrico enla dindmica poblacional de los barrena-
dores del tallo (Diatraea-Eoreuma) de la cafa de aztcar,
ademas de su impacto sobre la producciéon de cana y
la recuperacion de azucar, bajo la hipotesis de que las
variaciones climaticas —principalmente temperatura
y precipitacion— propiciadas por el calentamiento
global inciden en cambios sobre las poblaciones de los
barrenadores del tallo y el contenido de sacarosa.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y descripcion del sitio experimental

La evaluacion se realizd durante los ciclos del cul-
tivo 2017-2021, en la regién cafiera del municipio de
El Mante, Tamaulipas, México (22° 43" 00” N y 98° 59’
34” O, 84 msnm). Del suelo, 80 por ciento es clasificado
como vertisol, con textura arcillosa, pH de 8.2 y elevada
cantidad de carbonatos de calcio. El clima, de acuerdo
con la clasificacion de Koppen, es del tipo Aw, (Vargas
et al. 2007), correspondiente a calido subhtimedo y
es caracterizado por una precipitacién pluvial y una
temperatura atmosférica media anual de 1,053.7 mm
y 24.6 °C, respectivamente. La precipitacion promedio
mensual que se registrd durante el periodo de estudio
se muestra en la Figura 1, mientras que en la Figura 2 se
ilustran las condiciones de temperatura y precipitacién
promedio anual que prevalecieron durante el periodo
de estudio. La temperatura se obtuvo de la estacion
meteoroldgica del Ingenio El Mante, en tanto que la
precipitacion, de los pluviometros ubicados en la zona
de estudio.
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Figura 1. Precipitacion promedio mensual (mm) registrada durante el periodo
de evaluacion 2017-2021.

354 32,99 3174 3248 32.29 31.95 1200

1000
800
600

400

Temperatura (0C)
Precipitacién pluvial (mm)

200

2017 2018 2019 2020 2021

mm Temp Max  mmmm Temp Min e Precip Pluvial

Figura 2. Climograma del sitio experimental con la precipitacion pluvial (mm)
y las temperaturas maximas (T max) y minimas (T min) medias anuales que se
registraron durante el periodo de evaluacion (2017-2021).

Evaluacion experimental

El grupo de estudio fueron las variedades de cafa
de azucar cultivadas entre 2017 y 2021 (MEX 95-59,
MEX 96-60, XMEX 91-917, CP 72-2086, IMMEX 98-13,
IMMEX 91-589 y MEX 68-1345). La evaluacion se rea-
liz6 considerando el dafio de barrenador y la sacarosa
de cada una de las variedades como las variables de
respuesta o variables dependientes, y la temperatura y
precipitacion promedio de cada afio como covariables
o variables independientes.

Dano de barrenador

Se cuantifico el porcentaje de intensidad de dafo de
barrenador (% ID) por variedad de cafia de azucar
durante el periodo de muestreo, que comprendié de
2017 a 2021. Se tomd una muestra al azar de 20 tallos
primarios por cada variedad de cafia por lote y por afio
al llegar a su madurez fisiologica, los cuales fueron
disectados en forma longitudinal; y se contabilizo el
numero total de entrenudos y entrenudos dafiados. El
porcentaje de intensidad de dafio fue obtenido de la
siguiente manera:
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% ID = (ED/TEM) * 100

% ID = Intensidad de Dafio
ED = Entrenudos Danados
TEM = Total de Entrenudos de la Muestra

Contenido de sacarosa

Cada muestra por variedad fue triturada en un molino
eléctrico Stainless Steel modelo PZG-G100 para extraer
el jugo; posteriormente, éste fue analizado para
obtener el porcentaje de sacarosa con la ayuda de un
polarimetro digital automatico Luzeren, de laborato-
rios Prolab, de Tlajomulco de Ztniga, Jalisco, México.

Andlisis estadistico

La sacarosa y dafho de barrenador obtenidos por
variedad de cafia de aztcar durante el periodo de
estudio (2017-2021), asi como la precipitacion pluvial y
el dafo de barrenador fueron analizados mediante un
disefno de regresion lineal simple; por otra parte, cada
una de estas variables de estudio fueron contrastadas
con la temperatura y precipitacion registradas durante
el periodo 2017-2021, y analizadas mediante un disefio
de regresion lineal multiple con el software de analisis
estadistico SAS version 9.0 (SAS 2002). A las compa-
raciones entre variables que presentaron diferencias
estadisticas significativas, se les calculd el coeficiente
de determinacién (R?) para determinar el grado de
relacion entre ambas variables (p<0.05).

Sacarosa (%)
93
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el andlisis de regresion lineal del
promedio de dafio de barrenador de las variedades
estudiadas (% ID) y la precipitacion pluvial durante
el periodo de estudio, se encontré una relacion lineal
estadisticamente significativa entre ambas variables
(p <0.05 = 0.0039) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis de varianza de la relacion entre el dafio
de barrenador (%) y la precipitacion pluvial (mm) en cafa
de azticar en cinco afos (2017-2021) en la region de El Mante,

Tamaulipas.

Fv* GL SC CM FCal  Valorp
Modelo 1 14.875 14.875 65.66  0.0039
Error 3 0.679 0.226

Total 4 15.554

*FV =Fuentes de Variacion, GL = Grados de Libertad, SC =Suma de Cuadrados,
CM = Cuadrado Medio, FCal =F calculada, Valor p <0.05.

Se observo que el promedio mayor de dafio
de barrenador coincide con la menor precipitacion,
mientras que menores dafos se observan con mayor
precipitacion. Al respecto, Showler (2016) menciona
que la cafia de azucar se ve afectada por factores de
estrés ambiental tanto abidticos como bidticos; ademas,
destaca que el déficit hidrico vuelve mas vulnerable el
cultivo de la cafa de azticar al barrenador de la caha
(E. loftini).

Se observd que las variedades con mayor dafo de
barrenador (% ID) y menor concentracion de sacarosa
(%) fueron la MEX 95-59 y la MEX 96-60, en tanto que la

T
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MEX 95-59

CP 72-2086

MEX 96-60

IMMEX 98-13

ATEMEX 96-40 IMMEX 91-589

Variedad de Cafia de AzGcar

XMEX 91-917

Sacarosa (%)

Dafio de Barrenador (% ID)

MEX 68-1345

Dafio de barrenador (% ID)

Figura 3. Promedio de dafio de barrenador (% ID) de 8 variedades de cafia de aztcar y la precipitacion pluvial (mm) durante el periodo de estudio (2017-2021) en
El Mante, Tamaulipas. México. Reg. Lineal: dafio de barrenador-precipitacion pluvial (F = 65.66; p < 0.05 (0.0039); R*=0.9563; CV =7.7848).
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variedad con menor dafio de barrenador (%) y mayor
concentracion de sacarosa fue la XMEX 91-917 (Figura
4). Al respecto, Wilson et al. (2015) encontraron variabi-
lidad de dafio de barrenador entre variedades de cafna
de azucar, lo cual podria estar asociado a ciertos grados
de resistencia por la disminucién en la produccién de
sustancias nutritivas por la planta como histidina.
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Figura 4. Dafio de barrenador en ocho variedades de cafa de azucar y su
impacto en la sacarosa en los ultimos cinco afos en El Mante, Tamaulipas,
Meéxico.

Al comparar el dafio de barrenador (% ID) con la
concentracion de sacarosa (%), se observa una relacion
lineal negativa, es decir, a mayor dafio de barrenador
menor concentracidon de sacarosa; en este sentido, por
cada 1 por ciento de dafio de barrenador se espera que
el contenido de sacarosa disminuya 0.20 por ciento
(Figura 5). Al respecto, Showler (2019) encontré que
el barrenador del tallo puede disminuir hasta 25 por
ciento el contenido de sacarosa, en tanto que Reagan
y Mulcahy (2019) determinaron que por cada 1 por
ciento de dafio de barrenador se reduce 0.61 por ciento
de aztcar por ha.
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Figura 5. Dispersion del dafio de barrenador (%) y la concentracion de sacarosa
(%) en cafia de aztcar en los tGltimos cinco afios en la regién de El Mante,
Tamaulipas, México.

El modelo de regresién explica 60.24 por ciento
de la variabilidad registrada en la concentracion de
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sacarosa (%), por lo que tiene un ajuste aceptable; por
otra parte, la desviacion estandar del error es 3.17 por
ciento respecto al promedio de la sacarosa, lo que signi-
fica que el modelo tiene buena precisién. Como el valor
p (0.023) es menor que 0.05, se concluye que hay una
relacion lineal estadisticamente significativa entre el
dafio de barrenador (%) y la concentracion de sacarosa
(%) de las variedades de cafia de aztcar registradas de
2017 a 2021 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de varianza de la relacién entre el dafio
de barrenador (%) y la sacarosa (%) en cafia de aztcar en los
ultimos cinco anos en la region de E1 Mante, Tamaulipas.

Fv* GL SC CM FCal Valor p
Modelo 1 2162 2162  9.090 0.023
Error 6 1.427  0.237

Total 7 3.590

*FV =Fuentes de Variacion, GL=Grados de Libertad, SC = Suma de Cuadrados,
CM = Cuadrado Medio, FCal = F calculada, Valor p < 0.05.

De acuerdo con el analisis de regresion lineal
multiple entre la interacciéon dano de barrenador (%),
temperatura (°C) (maxima, minima, promedio) y pre-
cipitacion pluvial (mm), no se encontraron diferencias
estadisticas significativas durante el periodo de estudio
(Cuadro 3). A diferencia de estos resultados, Sandhu et
al. (2010) encontraron que el tiempo de desarrollo del
barrenador disminuye notablemente con el incremento
de la temperatura en todas las etapas inmaduras.

Cuadro 3. Analisis de regresion lineal multiple entre el dafio
de barrenador (%), la temperatura (°C) y la precipitacion
pluvial (mm) en cafia de aztcar (2017-2021) en la region de El
Mante, Tamaulipas, México.

Variable de Estudio R? Ccv F Valor p
Barrenador -Temp ) 5§ 0g3 175 (363
Max - Precipitacion

Barrenador-Temp ) 355 538 043 0700
Min - Precipitacion

Barrenador -Temp 5 5590 197 475

Prom - Precipitacion

R? = Coeficiente de determinacién, CV = Coeficiente de Variacion, F = F
calculada.

De acuerdo con el andlisis de regresion lineal mul-
tiple de los datos obtenidos del contenido de sacarosa
(%) comparados con la temperatura (°C) (maxima,
minima, promedio) y precipitacion pluvial (mm), no
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se encontraron diferencias estadisticas significativas
durante el periodo de estudio (Cuadro 4). Srivastava
y Rai (2012) mencionan que la cafia de azticar es muy
sensible a la temperatura, las precipitaciones, las
radiaciones solares, por lo que se espera un efecto sig-
nificativo en la produccién y rendimiento de azticar en
el futuro.

Cuadro 4. Analisis de regresion lineal multiple entre
el contenido de sacarosa (%), la temperatura (°C) y la
precipitacion pluvial (mm) en cafia de azuicar de 2017 a 2021
en la region de El Mante, Tamaulipas.

Variable de Estudio R? cv F Valor p
Sacarosa -Temp Max 749 1067 008 0251

- Precipitacion

Sacarosa-TempMin - \15 5101 072 0581
Precipitacion

Sacarosa -Temp Prom (or 1307 195 (338

- Precipitacion

R?=Coeficiente de determinacion, CV = Coeficiente de Variacion, F =F calculada.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se desarroll6 la inves-
tigacion durante el periodo de estudio y la fase
fenologica de madurez fisiologica en la que se realizo
la evaluaciéon de las variedades de cafia de azucar, se
encontrd que el dafio de barrenador del tallo de la cana
de aztcar tiene un impacto negativo en el contenido de
sacarosa; ademas, se encontré mayor susceptibilidad al
barrenador en algunas variedades (MEX 96-60 y MEX
95-59), con relacién a otras (XMEX 91-917). Con res-
pecto a las condiciones climaticas, la baja precipitacion
pluvial tiene un efecto favorable para el incremento
de las poblaciones de barrenador; la interaccion de la
temperatura y precipitacion no mostraron evidencias
que sugieran un efecto sobre el contenido de sacarosa
y el dafio de barrenador en las variedades de cafia eva-
luadas durante el periodo de estudio.
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