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RESUMEN
La producción de caña de azúcar se realiza en los campos aledaños a 49 ingenios azucareros, 
donde existe heterogeneidad de suelos a nivel parcelario, lo que podría afectar el potencial pro-
ductivo de los cultivares establecidos. El objetivo de la presente investigación fue evaluar la acu-
mulación de biomasa, el índice de área foliar (IAF) y el índice de vegetación de las diferencias 
normalizadas (NDVI) de los cultivares CP 72-2086 y Mex 69-290 en dos ciclos de cultivo y dos 
subunidades de suelo (Fluvisol eútrico, FLeu y Vertisol eútrico, VReu), y la relación de los índi-
ces con la biomasa y variables climáticas. Los resultados mostraron que la biomasa e IAF fueron 
afectados por el ciclo y por la subunidad de suelo asociada al cultivar. La resoca 1 presentó mayor 
número de tallos (NT), IAF y biomasa que la resoca 2. Por subunidad de suelo, CP 72-2086 pre-
sentó mayor NT e IAF en FLeu que Mex 69-290. La mayor biomasa de tallos de CP 72-2086 fue en 
FLeu, y de Mex 69-290 en VReu. Las correlaciones de Pearson fueron altas y significativas entre 
NDVI con IAF (0.61), y el IAF, con biomasa tallos (0.55), follaje (0.57) y total (0.66). Se concluye que 
el potencial productivo de un cultivar está asociado, además del efecto genotipo, al efecto de la 
subunidad de suelo, lo que debe de seguirse evaluando a nivel parcelario.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT
Sugarcane production is carried out in the fields surrounding 49 sugar mills, where there is hete-
rogeneity of soils at the parcel level, which affects the productive potential of established cultivars. 
The objective was to evaluate the biomass, the leaf area index (IAF) and the normalized difference 
vegetation index (NDVI) of the CP 72-2086 and Mex 69-290 cultivars in two cropping cycles and 
two soil subunits (Fluvisol eutric, FLeu and Vertisol eutric, VReu), and the relationship indexes 
with biomass and climatic variables. The results showed that biomass and LAI were affected by 
the cycle and by the soil subunit associated with the cultivar. Ratoon 1 1 presented higher number 
of stems (NT), LAI and biomass than ratoon 2 cycle. By soil subunit, CP 72-2086 presented a higher 
NT and IAF in FLeu than Mex 69-290. The highest stem biomass of CP 72-2086 was in FLeu, and 
of Mex 69-290 in VReu. Pearson’s correlations were high and significant between NDVI with IAF 
(0.61); and the IAF, with stem (0.55), foliage (0.57) and total (0.66) biomass. It is concluded that the 
productive potential of a cultivar is associated, in addition to the genotype effect, to the effect of 
the soil subunit, which should continue to be evaluated at the plot level in other crop cycles.
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Introducción

La caña de azúcar es considerado el principal cultivo 
proveedor de azúcar en el mundo, y, en 2021, México 
ocupó el sexto lugar por área cosechada y producción, 
pero el trigésimo quinto lugar por rendimiento (68.18 t 
ha-1). Durante la zafra 2020/2021 la caña de azúcar se 
cultivó en 789,996 ha a nivel nacional, de las cuales el 
estado de Tabasco aportó 38,568 ha, según la Unión 
Nacional de Cañeros (Cañeros 2021). Dos ingenios azu-
careros se ubican en la región de la Chontalpa, Tabasco: 
Presidente Benito Juárez y Santa Rosalía. El Ingenio 
Santa Rosalía (ISR), perteneciente al Grupo Beta San 
Miguel y ubicado en el municipio de Cárdenas, ha 
mejorado sus niveles de productividad al incrementar 
de 2006 a 2020 la superficie cultivada de 9,038 a 12,248 
ha, y el rendimiento de 41.6 a 56.5 t ha-1. Aunque el 
incremento en rendimiento ha mejorado, aún es infe-
rior a la media nacional obtenida en la zafra 2020/2021, 
que fue de 64.9 t ha-1 (Cañeros 2021). Los principales 
cultivares en el área de abastecimiento del ISR son Mex 
69-290 y CP 72-2086, los cuales se encuentran estable-
cidos en diferentes condiciones edáficas.

Para mejorar la productividad de los cultivares de 
caña de azúcar establecidos en el estado, se han deter-
minado dosis de fertilización por unidad de suelo, y 
puesto a disposición de los agricultores (Salgado-García 
et al. 2005; Salgado-García et al. 2013). Estos estudios se 
han enfocado principalmente en las características edá-
ficas de los principales tipos de suelos y el rendimiento 
del cultivo, sin detallar la dinámica de crecimiento del 
cultivo de caña ni el comparativo de rendimiento de 
una misma variedad en diferentes subunidades de 
suelo dentro de un área de abastecimiento.

Recientemente se ha demostrado que el área de 
abastecimiento de un ingenio presenta heterogeneidad 
en tipos de suelos, por lo que se deben hacer recomen-
daciones de fertilización y manejo de sitio específicas 
por cultivar (Salgado-Velázquez et al. 2020). A nivel 
de cultivar será necesario evaluar, en el tiempo y por 
ciclo de cultivo (plantilla, soca, resoca), la acumula-
ción y distribución de biomasa, y parámetros como 
el índice de área foliar y el Índice de Vegetación de 
las Diferencias Normalizadas (NDVI), relacionados 
con la acumulación de biomasa (Simões et al. 2005a; 
Zenteno et al. 2017). La información espectral del cul-
tivo puede también ayudar a conocer la relación entre 

ésta y el rendimiento, así como el efecto de las condi-
ciones ambientales presentes durante el desarrollo del 
cultivo, secuela que podría acentuarse por el cambio 
climático (Mauri et al. 2017; Zhao y Li 2015). 

Además, los estudios de dinámicas del crecimiento 
de la caña de azúcar permiten conocer los cambios que 
experimenta el cultivo durante su desarrollo en res-
puesta a las diferentes condiciones agroclimáticas y 
ciclos de producción, y son la base para modelar esta 
respuesta y predecir el rendimiento (Rudorff y Batista 
1990). Entre las variables fisiológicas que deben de 
incluirse por su relación con la acumulación de bio-
masa y el rendimiento están el índice de área foliar, el 
NDVI y las tasas de crecimiento (Simões et al. 2005a).

El presente estudio es una primera aproximación 
al complejo sistema suelo-planta-clima-sitio específico 
dentro de un área de abastecimiento de un ingenio (en 
este caso, del ISR), y permitiría proveer información 
más detallada sobre la respuesta en la acumulación y 
distribución de biomasa de un cultivar de acuerdo con 
el ambiente específico donde se cultive, incluyendo su 
respuesta en el tiempo a través de los ciclos de cultivo. 
El objetivo fue evaluar la producción y distribución 
de biomasa aérea e índices fisiológicos (índice de área 
foliar y NDVI), y la relación de los índices con la acu-
mulación de biomasa y variables climáticas, en dos 
ciclos de producción (resoca 1 y resoca 2) de los cul-
tivares Mex 69-290 y CP 72-2086, en dos subunidades 
de suelo del área de abastecimiento del Ingenio Santa 
Rosalía, en la Chontalpa, Tabasco, México.

Materiales y métodos

Sitios de estudio

El presente estudio se llevó a cabo en el área de abaste-
cimiento del ISR (Figura 1), ubicado en la región de la 
Chontalpa, Tabasco, México, durante el ciclo resoca 1 y 
resoca 2 del cultivo de caña de azúcar, que corresponde 
a la zafra diciembre 2019-junio 2021. 

Toma de muestras

Dentro del área de abastecimiento del ISR se ubicaron 
4 parcelas cultivadas con los cultivares CP 72-2086 y 
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Mex 69-290 ,establecidos en las subunidades de suelo 
Fluvisol eútrico (FLeu) y Vertisol éutrico (VReu) 
(Cuadro 1).

Dentro de cada parcela, se ubicó un área de 1.0 ha, 
en la cual se marcaron cinco subparcelas de 30 x 30 m 
dejando una separación de 10 m entre cada una. La 
toma de datos y de muestras se realizó en dos metros 
lineales dentro de cada subparcela, evitando el efecto 
de bordo. Estos dos metros lineales se desplazaron 
al segundo surco inmediato siguiente cada mes, para 
mantener el efecto de competencia. Cada subparcela 
fue considerada una repetición. El experimento se esta-
bleció bajo el esquema de un diseño anidado cruzado 
de efectos fijos, con cinco repeticiones; los factores 
de interés fueron subunidad de suelo (FLeu y VReu), 

ciclo de cultivo (resoca 1 y resoca 2), así como variedad 
de caña. Cada parcela se definió como la unidad 
experimental.

Manejo agronómico

Se realizó de acuerdo con el paquete tecnológico del 
Ingenio Santa Rosalía (ISR), que incluye las dosis de 
fertilización (Cuadro 1) generadas por el estudio de 
Salgado-García et al. (2005), y el manejo de malezas. 
El primer control de malezas se llevó a cabo después 
del corte de la caña, aplicando N’-(3,4-diclorofenil)-
N,N-dimetil urea. El segundo, al inicio de las lluvias, 
mediante chapeo manual, aplicación de herbicida post 
emergente (Hexazinona + N’-(3,4-diclorofenil)-N,N-

Cuadro 1. Datos de las parcelas de caña de azúcar utilizadas en el estudio.

Parcela 
No.

Nombre sitio de 
estudio Cultivar Subunidad suelo

PP (mm) de acuerdo 
a polígono del área 
de estudio

Dosis
Fertilización
N-P-K, kg ha-1

11 Arena Sexta Mex 69-290 FLeu 2040 130-80-60
13 Zapotal Mex 69-290 VReu 1960 160-60-60
17 Arena Sexta CP 72-2086 VReu 1960 160-60-60
18 El Güiral CP 72-2086 FLeu 2100 130-80-60

 
PP = precipitación; FLeu: Fluvisol eútrico; VReu: Vertisol éutrico.

Figura 1. Ubicación espacial del Ingenio Santa Rosalía, sitios en estudio (en número) y estaciones meteorológicas (círculos color verde), en la región de la Chontalpa, 
Tabasco, México.
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dimetil urea) y una aplicación de herbicida Picloram 
+ 2,4-D para el control de malezas de hoja ancha. La 
fertilización, de acuerdo con el Cuadro 1, se hizo de 
forma manual a los dos meses de edad del cultivo; 
se dio un pase de cultivo con ganchos inmediata-
mente después de la fertilización. Para el control de 
rata, el ISR realiza aplicaciones una vez al año con 
cebos alimenticios [4-hidroxi-3-(1RS,3RS; 1RS, 3RS)-
1,2,3,4-tetrahidro-3-[4-(4-trofluorometilbenziloxi)
fenil]-1naftil] coumarina].

Variables de estudio 

Emergencia (ahijamiento): se contó el número de tallos 
a los 1, 2 y 3 meses (de abril a junio 2019), después de la 
cosecha de caña, en dos metros lineales por subparcela. 

Número de tallos: se contó cada mes desde el ahi-
jamiento hasta la cosecha en dos metros lineales por 
subparcela. 

Biomasa total, biomasa foliar, biomasa de tallos 
fresca y seca de cada cultivar por subunidad de suelo: la 
biomasa total (hojas más tallos) se colectó a los 3 (junio 
2019 y 2020), 6 (septiembre 2019 y 2020), 9 (diciembre 
2019 y 2020), y 11 (marzo 2020 y 2021) meses después 
del corte, en dos metros lineales por subparcela. Las 
muestras de biomasa cosechadas cada mes se sepa-
raron en tallos y hojas, y se pusieron a secar en estufa 
de circulación forzada a 65 °C durante 72 h para deter-
minar el porcentaje de humedad y después calcular el 
peso seco total, de tallos y de hojas.

Índice de área foliar: se midió mensualmente 
desde el primer mes (abril 2019 y 2020) hasta el décimo 
(febrero 2020 y marzo 2021) de edad del cultivo, en dos 
metros lineales por subparcela, utilizando el equipo 
LAI® 2200C (LICOR, Lincoln, Estados Unidos) (Welles 
y Cohen 1996). 

Índice de vegetación de diferencias normali-
zadas (NDVI): se midió mensualmente (de abril 2019 
a febrero 2020 para resoca 1 y de abril 2020 a marzo 
2021 para resoca 2) utilizando el sensor GreenSeeker® 
handheld crop sensor (Trimble, Westminster, Estados 
Unidos), en dos metros lineales por subparcela. En 
cada suparcela se realizaron diez lecturas, colocando 
el sensor a 60 cm sobre el dosel del cultivo de caña de 
azúcar.

Biomasa de tallos al momento de la cosecha (11 
meses de edad del cultivo, marzo 2020 y 2021): se con-

taron los tallos molederos en 10 m lineales y se obtuvo 
el número de tallos por metro lineal y, posteriormente, 
este valor, se multiplicó por 7,692, que es la cantidad 
de m lineales ha-1 de caña surcada a 1.3 m de distancia, 
para obtener el número de tallos ha-1 (Salgado et al. 
2017). Posteriormente, se tomó una muestra aleatoria 
de 10 tallos, los cuales se pesaron con punta y sin 
punta para obtener el peso promedio de los tallos y de 
la punta (hojas). Para la biomasa de tallos en toneladas 
de caña por hectárea (t ha-1), se utilizó la ecuación: 
Biomasa de tallos (t ha-1) = (Peso promedio de tallos) 
(número de tallos ha-1) (Salgado et al. 2017).

Calidad de los jugos (°Brix, porcentajes de Pol, 
fibra, azúcares reductores, pureza y humedad): se 
determinó a los 11 meses de edad en 10 tallos tomados 
al azar en cada subparcela. Las determinaciones de 
calidad de jugo se efectuaron en el laboratorio del ISR, 
de acuerdo con las normas mexicanas aplicables a la 
industria azucarera (https://www.gob.mx/conadesuca/
documentos/normas-mexicanas-49414?state=draft).

Datos meteorológicos

Se tomaron de la estación climatológica Wacht Dog 
2900 ET más cercana a cada sitio (Arena Sexta, Zapotal 
y el Güiral), donde se colectaron los datos de tempe-
ratura del aire, precipitación y humedad relativa. Los 
datos se registraron cada 30 min.

Análisis estadístico

A los datos obtenidos se les realizó un análisis de 
varianza bajo el esquema de un diseño anidado cru-
zado de efectos fijos. El factor anidado fue el cultivar en 
cada tipo de suelo. Así mismo se consideraron las inte-
racciones de cada uno de los factores de interés. Para la 
verificación de los supuestos de normalidad y homo-
geneidad de varianzas, se llevaron a cabo pruebas 
de Shapiro-Wilks y de Levene, respectivamente. Para 
aquellas variables donde se encontraron diferen-
cias significativas para los factores e interacciones se 
efectuó la prueba de comparación múltiple de medias 
por el método de Tukey (P≤0.05). Las correlaciones de 
Pearson se calcularon entre el NDVI, IAF y las varia-
bles de acumulación de biomasa, calidad y climáticas. 
Todos los análisis se hicieron con el programa estadís-
tico SAS 9.2.
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Resultados y discusión

Condiciones climáticas durante el desarrollo del 
cultivo

Durante el crecimiento y desarrollo del cultivo de la 
caña de azúcar se registraron temperaturas máximas 
promedio mensuales entre 28.2 y 38.5 °C para el ciclo 
resoca 1 y entre 29.2 y 38.2 °C para el ciclo resoca 2 
(Figura 2). En ambos ciclos, la mayor y menor tem-
peratura máxima se presentaron en abril y enero, 
respectivamente. Las temperatura promedio mínima 
varió de 12.3 a 21.8 °C. Las temperaturas medias men-
suales disminuyeron desde septiembre de 2019 hasta 
enero de 2020 en el ciclo resoca 1 y desde agosto de 
2020 hasta enero de 2021 en el ciclo resoca 2.

En enero, en ambos ciclos de cultivo se regis-
traron las temperaturas medias más bajas. El rango de 
temperaturas presente en la zona de estudio es ade-
cuado para el cultivo de caña. Aunque, Fauconnier y 
Bassereau (1975) indican que la temperatura óptima 
para el ahijamiento de la caña de azúcar es cercana a 
30 °C y que temperaturas superiores a 38 °C afectan 
los procesos fisiológicos de este cultivo al reducir la 
tasa fotosintética e incrementar la tasa de respiración, 
esto significaría una limitación para la producción de 
biomasa. Las temperaturas de 38 °C que se observaron  
durante los meses de menor precipitación en el área 
de estudio permitieron la cosecha de la caña, pero 
también afectaron el rebrote del ciclo siguiente, pues 
se observó un menor número de tallos en ambos culti-
vares y subunidades de suelo.

Los meses más lluviosos fueron septiembre, 
octubre y noviembre en los sitios ubicados en Arena 
Sexta y Zapotal en los dos ciclos en estudio (Figura 2). 
Un periodo de baja precipitación se observó en marzo y 
abril en los sitios en estudio. Los meses de altas precipi-
taciones coinciden con edades de la caña de azúcar de 
ocho meses y los de menores, con la época de cosecha 
e inicio de rebrote de las resocas. En general, la pre-
cipitación acumulada es adecuada para el crecimiento 
del cultivo, ya que se requiere entre 1,100 y 1,500 
mm distribuida en los meses de crecimiento vegeta-
tivo, seguido por un periodo seco durante la cosecha 
(Váldez et al. 2009), aunque los sitios de Arena Sexta 
(Cuadro 1, parcela 11 con suelo FLeu y parcela 17 con 
suelo VReu) presentaron precipitaciones anuales por 
debajo de este rango recomendado, lo que pudo afectar 
el desarrollo del cultivo, en particular el rebrote de las 
resocas (Pereira de Souza y Buckeridge 2014).

Evolución del número de tallos en cada ciclo de 
cultivo

El número de tallos fue afectado por el factor ciclo 
(resoca 1 y resoca 2) (Cuadro 2), así como por el efecto 
anidado del cultivar (V) dentro de la subunidad de 
suelo (SS). El número de tallos disminuyó con el ciclo 
de cultivo en todos los sitios de estudio, indepen-
dientemente de la subunidad de suelo presente. En 
promedio, la resoca 1 presentó 36.92 tallos y la resoca 
2, 18.13 tallos por dos metros lineales (Figura 3a).

Figura 2. Temperatura máxima y mínima, y precipitación pluvial acumulada de 
las estaciones climatológicas: Arena Sexta (a), Zapotal (b) y el Güiral (c), Tabasco, 
México.
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Cuadro 2. Cuadrados medios de efectos principales del ANOVA de variables de acumulación de biomasa, NDVI e IAF de 
los cultivares Mex 69-290 y CP 72-2086 cultivados en dos subunidades de suelos del área de influencia del Ingenio Santa 
Rosalía, Cárdenas, Tabasco, México.

Factor de 
variación GL

Cuadrado medio
Número de tallos NDVI IAF

C 1 42,412.80** 3X10-3 NS 515.73**
SS 1 151.88 NS 3.4X10-4 NS 0.18 NS
SS>V 2 233.27* 4.9x10-4 NS 7.74 NS
Error 475 75.06 3.4x10-3 3.43
CV (%) 31.52 8.67 49.5

Biomasa tallos
(t ha-1)

Biomasa hojas
(t ha-1)

Biomasa total
(t ha-1)

C 1 1,071.19 NS 8,248.04** 3,374.38*
SS 1 827.33 NS 0.61 NS 782.97 NS
SS>V 2 918.88 NS 465.46** 2,574.44*
C*SS 1 4,828.08** 177.46 NS 6,856.84**
C*V 1 1,976.37* 488.44* 4,429.86*
Error 153 409.53 93.95 695.37
CV (%) 47.48 74.8 47.45

 
C = ciclo, V = cultivar, SS = subunidad de suelo, SS>V = factor anidado (V dentro de SS), GL = grados de libertad, * = P<0.05, ** = P<0.01, NS = no significativo.

Figura 3. Promedio de número de tallos en 2 m lineales de primera y segunda resoca (a), y evolución en el tiempo del número de tallos en resoca 1 para las variedades 
Mex 69-290 (b) y CP 72-2086 (c) y resoca 2 (d y e) de caña de azúcar cultivadas en dos subunidades de suelo del área de influencia del Ingenio Santa Rosalía, Cárdenas, 
Tabasco, México. Las barras indican el error estándar de la media.
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Respecto al efecto de anidamiento SS>V en el 
número de tallos (Cuadro 2), en ambos cultivares, 
durante el desarrollo fenológico de la resoca 1, se 
observó una reducción en el número de tallos a partir 
de los seis meses de edad del cultivo, principalmente 
en Mex 69-290 en suelo VReu. En ambas subunidades 
de suelo, Mex 69-290 aumentó la cantidad de tallos a 
los tres meses de edad de cultivo (de 26 a 45 en VReu y 
de 19 a 59 en FLeu), pero a partir de los 6 (septiembre) 
y hasta los 12 meses de edad la cantidad de tallos dis-
minuyó de 52 a 37 (VReu) y 41 (FLeu) tallos por dos 
metros lineales (Figura 3b).

Un comportamiento similar mostró CP 72-2086 
en ambas subunidades de suelo, al incrementar a 48 
(VReu) y 51 (FLeu) tallos a los tres meses, para dismi-
nuir a 44 (VReu) y 37 (FLeu) tallos a los seis meses de 
edad y manteniendo a los 12 meses, 38 tallos (Figura 
3c). Esta mortalidad de tallos en caña de azúcar se ha 
asociado con una mayor sincronía en el rebrote, lo que 
resulta en una mayor competencia por nutrientes y 
agua, lo que los lleva a la senescencia (Vasantha et al. 
2014).

Aunque diversos estudios han asociado el desa-
rrollo más rápido del dosel de ciertos cultivares con 
una reducción de la intercepción de luz de los estratos 
medios e inferiores del dosel, lo que afecta la produc-
ción de fotoasimilados para alimentar el crecimiento 
de los tallos, dándose la senescencia de los mismos 
(Simões et al. 2005b; Bonnet 2014) —lo que parece ser 
el caso en este estudio para la resoca 1—, este compor-
tamiento no se observó en la resoca 2 (Figura 3d y 3e), 
donde el número final de tallos fue de 25 y 29 para Mex 
69-290 en suelos FLeu y VReu, respectivamente, mien-
tras que CP 72-2086 presentó 28 y 30 tallos en VReu y 
FLeu, respectivamente.

Acumulación de biomasa de tallos, follaje y total

No se observaron efectos significativos del ciclo de 
cultivo (C), subunidad de suelo (SS), el efecto ani-
dado del cultivar en la SS para biomasa de tallos, pero 
sí para las interacciones C*SS y C*V (Cuadro 2). En 
contraste, para biomasa de hojas y total se observaron 
efectos significativos para ciclo de cultivo, el efecto 
anidado SS>V y sus interacciones, con excepción de 
la SS. En la resoca 1, Mex 69-290 no muestra diferen-
cias en la acumulación de biomasa de tallos en ambas 

subunidades de suelo (Figura 4a), pero en la resoca 
2, la acumulación de esta biomasa en tallos fue fuer-
temente afectada cuando se cultivó en la subunidad 
FLeu (Figura 5a).

Respecto a CP 72-2086, en resoca 1 acumuló 
mayor biomasa de tallos en la subunidad FLeu, y en 
la resoca 2 en la subunidad VReu (Figura 5b). A la 
cosecha, la biomasa de tallos en resoca 1 fue de 106.7 
t ha-1 para CP 72-2086 en FLeu y 75.8 t ha-1 para Mex 
69-290 en suelo VReu; en resoca 2, 59.6 t ha-1 para CP 
72-2086 en suelo VReu y 57.2 t ha-1 para Mex 69-290 
en suelo FLeu.

La biomasa del follaje se incrementó linealmente 
desde diciembre de 2019 para el caso de Mex 69-290 
en VReu, así como para CP 70-2086 en FLeu en el ciclo 
resoca 1 (Figuras 4c y 4d). En el ciclo resoca 2, ambos 
cultivares produjeron menor follaje en ambas subuni-
dades de suelo (Figura 6) y se dio un decremento del 
mismo al final del ciclo (Figuras 5c y 5d). En biomasa 
total, ambos cultivares mostraron similar comporta-
miento que en la acumulación de biomasa de tallos 
en las dos subunidades de suelo y ciclos de cultivo 
(Figuras 4 y 5). 

Asimismo, CP 72-2086, tanto en resoca 1 como en 
resoca 2, acumuló mayor biomasa de tallos en la subu-
nidad FLeu. A la cosecha, la biomasa de tallos en resoca 
1 fue de 106.7 t ha-1 para CP 72-2086 en FLeu y 75.8 t ha-1 
para Mex 69-290 en suelo VReu; en el caso de resoca 2, 
fue de 59.6 t ha-1 para CP 72-2086 en suelo VReu y 57.2 
t ha-1 para Mex 69-290 en suelo FLeu.

La respuesta del cultivo en biomasa de hojas y total 
a la subunidad de suelo puede, entre otros factores, 
estar asociada a características físicas del suelo como 
retención de humedad, ya que la disponibilidad de 
agua del suelo depende de las precipitaciones durante 
el año, puesto que no se aplica riego. Esta disponibi-
lidad de agua y la retención de humedad del suelo es 
esencial para la absorción de nutrientes y el crecimiento 
de la planta (Silva et al. 2017). Pero si hay suficiente 
humedad, entonces también la respuesta del cultivo 
puede estar asociada a la capacidad del cultivar para 
absorber los nutrientes (Salgado-García et al. 2013). En 
este caso, el suelo FLeu presentó menor humedad en el 
sitio cultivado con CP 72-2086 en resoca 2.
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Índice de Área Foliar (IAF)

Para IAF, se detectaron efectos significativos por efecto 
de ciclo (C) (Cuadro 2). En promedio, el ciclo resoca 1 
presentó mayor IAF (4.78) que resoca 2 (2.71). Ambos 
cultivares presentaron IAF más elevados en resoca 1 
que en resoca 2 (Figuras 4 y 5). A la cosecha, resoca 1 
con 6.97 (CP 72-2086, FLeu), 6.95 (Mex 69-290, VReu), 
6.63 (CP 72-2086, VReu) y 6.34 (Mex 69-290, FLeu), 
y resoca 2 con 4.92 (Mex 69-290, VReu; CP 72-2086, 
VReu), 4.68 (CP 72-2086, FLeu) y 4.60 (Mex 69-290, 
FLeu). El mayor IAF en el ciclo resoca 1 para ambos 
cultivares no representaría un mayor rendimiento de 
caña al momento de la madurez, ya que existe una 
retroalimentación negativa entre las fuentes (follaje) 
y las demandas (tallos) en caña de azúcar, donde el 
follaje también está consumiendo fotoasimilados para 
su crecimiento (McCormick et al. 2009); sin embargo, 
algunos autores han observado una asociación positiva 
entre mayor IAF y rendimiento de caña (Vasantha et 
al. 2014), lo que se observó en los cultivares evaluados 
(Cuadro 3).

Cambios en el Índice de Vegetación de las 
Diferencias Normalizadas (NDVI)

El resultado del ANOVA para el NDVI no mostró 
efectos significativos ni para la subunidad de suelo, ni 
para el ciclo de cultivo, y tampoco para el efecto del 
cultivar anidado en el suelo (Cuadro 2).

El NDVI se incrementó con el crecimiento del 
dosel del cultivo de caña de azúcar, y se estabilizó a 
los ocho meses, cuando ocurre el cierre del dosel, en 
resoca 1 (Figura 6). En resoca 1, los rangos de variación 
para el NDVI fueron, en suelo VReu, de 0.59 a 0.74 para 
CP 72-2086, y de 0.60 a 0.73 para Mex 69-290; en suelo 
FLeu, de 0.55 a 0.82 para CP 72-2086, y de 0.55 a 0.67 
para Mex 69-290. En resoca 2, el NDVI presentó una 
disminución a los tres meses de edad del cultivo para 
después incrementar linealmente hasta la cosecha. En 
este ciclo, los rangos de variación en suelo VReu fueron 
de 0.61 a 0.79 para CP 72-2086 y de 0.58 a 0.75 para Mex 
69-290; en suelo FLeu, de 0.63 a 0.73 para CP 72-2086, y 
de 0.64 a 0.77 para Mex 69-290.

El descenso en el NDVI observado durante los pri-
meros cuatro meses del cultivo de la resoca 2 tal vez 

Figura 4. Ciclo resoca 1. Dinámica de la acumulación de biomasa de tallos de 
Mex 69-290 (a) y CP 72-2086 (b); biomasa follaje de Mex 69-290 (c) y CP 72-2086 
(d); biomasa total de Mex 69-290 (e) y CP 72-2086 (f), e índice de área foliar (IAF) 
(g y h), cultivadas en dos subunidades de suelos del área de abastecimiento del 
Ingenio Santa Rosalía, Cárdenas, Tabasco, México. FLeu = Fluvisol eútrico, VReu 
= Vertisol eútrico. Las barras indican el error estándar de la media.

Figura 5. Ciclo resoca 2. Dinámica de la acumulación de biomasa de tallos de 
Mex 69-290 (a) y CP 72-2086 (b); biomasa follaje de Mex 69-290 (c) y CP 72-2086 
(d); biomasa total de Mex 69-290 (e) y CP 72-2086 (f), e índice de área foliar (IAF) 
(g y h), cultivadas en dos subunidades de suelos del área de abastecimiento del 
Ingenio Santa Rosalía, Cárdenas, Tabasco, México. FLeu = Fluvisol eútrico, 
VReu = Vertisol eútrico. Las barras indican el error estándar de la media.
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está asociado con el periodo de baja precipitación que 
se observó en los meses de marzo y abril en las tres 
estaciones en estudio durante 2020, lo que pudo afectar 
el crecimiento vegetativo de las variedades en ambas 
subunidades de suelo, especialmente de CP 72-2086 en 
suelo FLeu, y, por ende, cambiar la reflectancia de las 
hojas. Estos rangos de variación en NDVI de los culti-
vares en estudio están dentro de los rangos observados 
en caña de azúcar (0.6  al inicio, para llegar a 0.8 al final 
del ciclo) durante 2004, 2005 y 2006 en Altinópolis, Sao 
Paulo, Brasil (Fernandes et al. 2017).

Calidad de jugos

En el ciclo resoca 2, ambas variedades presentaron 
valores de Brix (%) y Pol (%) más altos que en el ciclo 
resoca 1 en ambas subunidades de suelo (Cuadro 3). 
El contenido de fibra y la pureza oscilaron entre 11.2 y 
12.68 por ciento, así como entre 73.6 y 89.0 por ciento, 
respectivamente. Los azúcares reductores fueron más 
altos significativamente (1.45 %) para CP 72-2086 en 
suelo VReu en el ciclo resoca 1. Los valores observados 
en ambas variedades son similares a los observados 
por Salgado-García et al. (2016) en otros estudios con 
las mismas variedades (Cuadro 3).

Relación entre los índices de área foliar y de 
vegetación con la biomasa

En el Cuadro 4 se presentan las correlaciones de 
Pearson entre el NDVI y IAF con las variables de 
acumulación de biomasa. Los resultados muestran 
una correlación altamente significativa (P≤0.05) entre 
el NDVI e IAF, con un coeficiente de correlación (R) 
de 0.61, respectivamente. Esta correlación indica la 
relación existente entre estos dos índices (a mayor 
IAF, mayor refletancia espectral del dosel), pero esta 
relación es no lineal y la reflectancia puede variar 
dependiendo de la fenofase del cultivo y las condi-
ciones ambientales (Bajocco et al. 2022).

Figura 6. Promedio de biomasa de tallos por tipo de suelo (a) y por variedad (b), 
y NDVI en Resoca 1 (c y d) y Resoca 2 (e y f). cultivadas en dos subunidades de 
suelos del área de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalía, Cárdenas, Tabasco, 
México. FLeu = Fluvisol eútrico, VReu = Vertisol eútrico. Las barras indican el 
error estándar de la media.

Cuadro 3. Datos de calidad de jugo de las variedades evaluadas en los ciclos resoca 1 y 2 establecidas en las subunidades de 
suelo del área de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalía, Cárdenas, Tabasco, México.

Variedad SS
°Brix Pol Pureza Fibra Azúcares reductores Humedad

%
Resoca 1

Mex 69-290
VReu 14.17c 12.17c 85.77a 10.38b 0.76b 75.83a
FLeu 15.26bc 13.25bc 86.73a 12.37a 0.69b 73.03bc

CP 72-2086
VReu 11.81d 8.71d 73.68b 11.2ab 1.45a 77.6a
FLeu 16.28bc 13.79bc 84.17a 12.89a 0.67b 71.17bcd

Resoca 2

Mex 69-290
VReu 19.3a 16.91a 87.55a 12.17ab 0.81b 70.0d
FLeu 19.02a 16.9a 88.8a 12.52a 0.33b 69.5d

CP 72-2086
VReu 17.38ab 15.48ab 89.07a 12.68a 0.40b 70.57cd
FLeu 15.85bc 13.54bc 85.49a 11.89ab 0.68b 73.13b

 
SS = Subunidad de suelo, Letras iguales por columna no son estadísticamente diferentes (P≤0.05).
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El NDVI ha mostrado una alta correlación con 
otros parámetros fisiológicos del cultivo, incluyendo 
la producción de biomasa. Sin embargo, en los ciclos 
resocas en estudio no se reportaron correlaciones signi-
ficativas entre NDVI y acumulación de biomasa.

En caña de azúcar, el NDVI ha mostrado corre-
lación significativa con el rendimiento en caña y en 
sacarosa cuando se utilizan los GDD (r2 0.48 y 0.42, res-
pectivamente) (Lofton et al. 2012). Utilizando el sensor 
GreenSeeker® para medir el NDVI, Jurecka et al. (2016) 
encontraron correlaciones de 0.61 y 0.72 entre el NDVI 
y el rendimiento de caña de azúcar. 

El IAF mostró correlaciones positivas y significa-
tivas con la acumulación de biomasa, con un coeficiente 
de correlación (R) de 0.55, 0.57 y 0.66, entre IAF y 
biomasa de tallos, biomasa de follaje y biomasa total, 
respectivamente. El IAF es un parámetro biofísico que 
contribuye a estimar la productividad de los cultivos 
(Da Silva et al. 2017). Pocos estudios en caña de azúcar 
han mostrado la relación entre IAF y rendimiento de 
caña. Abu-Ellail et al. (2020) mostraron, al estudiar 
cinco genotipos de caña de azúcar, que el genotipo 

(G-2003-47) con el IAF más alto (6.3) a los 12 meses de 
edad fue también uno de los que mostró mayor ren-
dimiento de tallos, y en las resocas en estudio esto se 
observa con la biomasa de tallos a la cosecha.

Relación entre variables climáticas, índices de 
vegetación y parámetros fisiológicos en caña de 
azúcar

En el Cuadro 5 se presentan las correlaciones entre 
variables climáticas con las de acumulación de bio-
masa. La temperatura media mostró correlaciones 
negativas y significativas (P≤0.05) con IAF, NDVI, 
biomasa de tallos y biomasa total. Asimismo, la tem-
peratura máxima mostró correlaciones significativas y 
negativas (P≤0.05) con IAF, NDVI y biomasa de tallos 
y total. Es decir, a mayor temperatura menor biomasa 
de tallos y total, IAF y NDVI. Lo anterior concuerda 
con lo expuesto por Fauconnier y Bassereau (1975), al 
señalar que temperaturas superiores a 38 °C reducen 
la tasa fotosintética e incrementan la tasa de respira-
ción, lo que repercute directamente en la formación 

Cuadro 4. Correlaciones de Pearson entre el NDVI y el IAF con la acumulación de biomasa de los cultivares Mex 69-290 
y CP 72-2086 cultivados en dos subunidades de suelo del área de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalía, Cárdenas, 
Tabasco, México.

Variables R P-value Variables R P-value

NDVI

IAF 0.61 <0.0001*

IAF

NDVI 0.61 <0.0001*
Número Tallos 0.29 <0.0001* Número Tallos 0.55 <0.0001*
BT 0.46 0.01 BT 0.55 <0.0001*
BF 0.29 0.10 BF 0.57 <0.0001*
BTOT 0.47 0.10 BTOT 0.66 <0.0001*

 
N. Tallos = número de tallos, BT = biomasa de tallos, BF = biomasa de follaje, BTOT = biomasa total, * = significancia al P≤0.05.

Cuadro 5. Correlaciones de Pearson (R) entre variables climáticas, IAF, NDVI y acumulación de biomasa de los cultivares 
Mex 69-290 y CP 72-2086 cultivados en dos subunidades de suelo del área de abastecimiento del Ingenio Santa Rosalía, 
Cárdenas, Tabasco, México.

Variable
Tmed Tmax Tmin Pp HR
R Valor de P R P-value R P-value R P-value R P-value

IAF -0.54 <0.0001* -0.59 0.001* -0.22 0.03 0.28 0.01 0.45 <0.0001*
NDVI -0.53 <0.0001* -0.59 <0.0001* -0.20 0.06 0.26 0.01 0.53 <0.0001*
N. Tallos -10 0.33 -0.17 0.15 0.01 0.95 0.11 0.30 0.01 0.89
BT -0.65 <0.0001* -0.54 <0.0001* -0.38 0.03 0.03 0.89 0.61 <0.0001*
BF 0.25 0.17 0.39 0.06 -0.01 0.96 -0.02 0.96 0.14 0.44
BTOT -0.59 <0.0001* -0.57 <0.0001* -0.29 0.10 0.02 0.95 0.52 <0.0001*

 
Tmed = temperatura media, Tmax = temperatura máxima, Tmin = temperatura mínima, Pp = precipitación, HR = humedad relativa, BT = biomasa de tallos, 
BF = biomasa de follaje, BTOT = biomasa total, N. Tallos = número de tallos, * = significancia al P≤0.05.
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de biomasa. La temperatura mínima no mostró 
correlaciones significativas con ninguna variable de 
acumulación de biomasa.
Las correlaciones entre la humedad relativa y NDVI, 
así como biomasa de tallos fueron positivas y significa-
tivas con un R de 0.53 y 0.61, respectivamente. Es decir, 
que a mayor humedad relativa mayor acumulación 
de biomasa de tallos. Estas correlaciones confirman el 
efecto de las variables climatológicas en el crecimiento 
de la caña de azúcar; mientras las temperaturas altas 
muestran un efecto negativo, la humedad relativa 
revela un efecto positivo.

Conclusiones

La acumulación de biomasa de la primera y segunda 
resoca en los cultivares en estudio fue afectada por el 
cultivar y la subunidad de suelo. El cultivar Mex 69-290 
mostró mayor acumulación de biomasa de tallo, en la 
subunidad de suelo VReu, y el cultivar CP 72-2086,  en 
la subunidad de suelo FLeu. La cantidad de tallos, IAF 
y biomasa de tallos para ambos cultivares disminuyó 
con el ciclo de cultivo. El IAF presentó correlaciones 
altas y positivas con biomasa del tallo, del follaje y 
total. Las correlaciones entre NDVI con IAF fueron 
altas y positivas. Ni la subunidad de suelo ni el cultivar 
afectaron la calidad de los jugos. Las variables climá-
ticas de temperatura media y máxima, precipitación y 
humedad relativa mostraron correlaciones significa-
tivas y negativas con el IAF, NDVI y acumulación de 
biomasa en tallos y total.
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