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EJECUTIVO DE FIADE

Message from the Executive Director

La globalizacion de los mercados, el cambio de
la matriz energética vy, la produccién con respon-
sabilidad social y ambiental, son los nuevos re-
tos que tiene que afrontar la industria azucarera
ecuatoriana. En este escenario, la Fundacién para
la Investigacion Azucarera del Ecuador — FIADE,
ha asumido con responsabilidad la investigacion
cientifica, como estrategia fundamental para me-
jorar los niveles de produccién y productividad
agricola de la caha de azucar. A través del Centro
de Investigacion de la Cafa de AzUcar del Ecuador
(CINCAE), en sus primeros 15 afios de actividades
hemos cumplido con este compromiso, habiendo
entregado hasta la fecha cuatro variedades nacio-
nales y varias tecnologifas para el manejo del cul-
tivo que han permitido mejorar los estandares de
produccién y productividad. Uno de estos logros
se ve reflejado en la adopcion de la variedad ECU-
01, la cual ocupa alrededor del 23% del &rea cul-
tivada en ingenios. A esto se suma el aporte que
han proporcionado las tecnologias y los servicios
que ofrece el CINCAE; asi como un proceso per-
manente de capacitacion a técnicos de los inge-
nios y caficultores.

El objetivo de FIADE es continuar apoyando la
investigacion cientifica, ya que se requiere mayor

The globalization of markets and change
of the energy matrix, along with social and
environmentally  responsible  production,
are the challenges of the Ecuadorian sugar
industry. In this scenario, the Sugar Research
Foundation of Ecuador (FIADE) has taken the
responsibility of supporting scientific research
as a key strategy to improve the levels of
production and productivity of sugarcane.
Through the Sugarcane Research Center of
Ecuador (CINCAE) we have been fulfilling this
commitment for 15 years, having delivered
to date four national varieties and several
crop management technologies that have
improved the levels of production. One
of these achievements is reflected in the
adoption of the first variety named ECU-01,
which covers a 23% of the cultivated area in
the three sugar mills. Additionally, CINCAE
has provided developments in technologies
and services; as well as a permanent training
process for technicians from the sugar mills
and sugarcane farmers.

FIADE’s goal is to continue supporting sci-
entific research to increase production of
sugar, bio-ethanol and other sugarcane by-



produccion de azucar, bio-etanol vy el uso de
otros subproductos de la cafa, para garantizar
una produccién sostenible a largo plazo y actuar
con responsabilidad social, asi como procurar
un ambiente sano para las presentes y futuras
generaciones. Para ello, CINCAE se ha priorizado
entregar nuevas variedades que respondan a
las demandas de alta produccion de azdcar y
etanol y, contenidos apropiados de fibra para los
proyectos de cogeneracion, complementando a
las variedades ya existentes. La mision de FIADE
por lo tanto es apoyar a los ingenios a cumplir
con las metas de alto tonelaje y alta sacarosa
planteadas en sus planes estratégicos de mediano
plazo y largo plazo, y disponer de variedades
locales en todos sus campos de cultivos.

Los tres ingenios azucareros: La Troncal, San Carlos
y Valdez, que apoyan este proceso de desarrollo
tecnoldgico han mostrado su satisfaccion sobre
los logros alcanzados, asi como por los aportes
que se dan para que los pequenos agricultores
y proveedores de cafia mejoren las condiciones
de cultivo, usen nuevas variedades y tecnologias.
Estos aportes no solo son para el sector azucarero,
sino también para las universidades y centros de
educacién, compartiendo las experiencias con
estudiantes y profesores, asi como apoyando en
casos puntuales la elaboracion de tesis de grado
para estudiantes o egresados de las facultades de
Agronomia y Biologia del Ecuador.

La inversion en investigacion es importante y es
de alto interés para la industria, con ello creemos
que estamos aportando al desarrollo nacional, a
nuestros caficultores y en general aportamos
al desarrollo del conocimiento que es y serd la
prioridad nacional para mejorar la producciéony la
competitividad a nivel regional y mundial. Somos
la industria que desarrolla varios programas en
el marco de la responsabilidad social, liderando
los procesos eco-eficientes, reconocidos por el
gobierno nacional y las comunidades locales.

products, acting with social responsibility as
well as managing the environment in order to
preserve it for the present and future genera-
tions. CINCAE has prioritized the delivery of
new varieties that meet the demands of high
production of sugar and ethanol, with appro-
priate fiber content for cogeneration projets
which will complement the existing ones.
Therefore, the mission of FIADE is to support
the mills to meet their goals of high-tonnage
and high sucrose content included in their
strategic medium and long-term plans by de-
veloping local varieties available to plant in
their fields.

The three sugarcane mills: La Troncal, San Car-
los and Valdez, which support this process of
technological development, have expressed
their satisfaction over the achievements made,
as well as for our contributions made to small
farmers and cane suppliers to improve crop
production using our varieties and technolo-
gies. These contributions are not only for the
sugar sector but also for the universities and
education centers with which we share expe-
riences during several visits by students and
teachers. CINCAE also provides support to stu-
dents supporting a thesis as part of their gra-
duation requirements at the Agronomy and
Biology schools of Ecuador.

The investment in R & D is of high importance
and interest for the Ecuadorian industry, there-
fore we believe that we are contributing to
the development of the country. These con-
tributions include those for our sugar cane
farmers and in general those which aid in the
development of knowledge to improve pro-
duction regional and global competitiveness.
Furthermore, this industry has and continues
to develop various programs in the framework
of social responsibility and leads eco-efficient
processes recognized by the National Govern-
ment and local communities.
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Raul O. Castillo, Ph. D.
DIRECTOR GENERAL

RESUMEN POR EL DIRECTOR GENERAL

Summary by the Director General

La cafa de azucar tiene un enorme potencial
agroindustrial a nivel nacional y mundial debido
a los distintos productos que se obtienen de ella.
Las necesidades de alimentos y su componente
principal el aztcar crecen proporcionalmente al
crecimientodelapoblacion. Almismo tiempo, las
necesidades y cambios en la matriz energética
mundial hacen que este cultivo sea importante
paralaproducciondebio-etanolyenlosprocesos
de cogeneracion eléctrica. Frente a estos nuevos
desafios la investigacion en cafa de azUcar tiene
que cumplir un rol fundamental para mejorar los
procesos de produccién, conservar los recursos
naturales, disminuir la contaminacién ambiental
y enfrentar el cambio climéatico. Con esta vision,
hace 15 afnos la Fundacion para la Investigacion
Azucarera del Ecuador (FIADE) establecid el
Centro de Investigacion de la Cana de Azucar
del Ecuador — CINCAE. El trabajo de sus técnicos
y personal administrativo, asi como el apoyo
de los directivos y técnicos de los ingenios La
Troncal, San Carlos y Valdez, han permitido
alcanzar logros importantes en beneficio de la
industria azucarera ecuatoriana.

En 1997 y 1998 se iniciaron los primeros traba-
jos con la formacion de la coleccion nacional
de germoplasma como base de un programa

Sugarcane has become an important agro-
industrial crop at a national and worldwide
level due to the various products that can be
obtained from it. The need for food and its sugar
component grow proportionally to the growth
of the population. At the same time, changes in
the energy matrix increase the importance of this
crop especially for the production of bio-ethanol
and electricity cogeneration processes. Because
of these new challenges, sugar cane research
must play a fundamental role to improve the
production process, conserve natural resources,
reduce pollution and meet the challenges of
climate change. With this vision, 15 years ago, the
Sugar Research Foundation of Ecuador (FIADE),
established the Sugarcane Research Centre
(CINCAE). During this time, the work of CINCAE's
researchers and administrative personnel, as well
as the support of managers and technicians of
the three sugar mills, La Troncal, San Carlos and
Valdez, have allowed important achievements
for the benefit of the Ecuadorian sugar industry.

The establishment of the national germplasm
collection as the basis for a breeding program
began in 1997. Thanks to the support of the
Sugarcane Technology Center of Brazil (CTC) in
1998 the first group of selection (named series



de cruzamientos. En 1998, y gracias al apoyo del
Centro deTecnologia Canaviera de Brasil, se sem-
bro el primer grupo de seleccion (denominado
serie 98), donde luego de 12 afios se selecciond
la primera variedad de caha ecuatoriana deno-
minada ECU-01. Las evaluaciones de otras series
de seleccién, permitieron obtener las variedades
EC-02, EC-03 y EC-04, de buenas caracteristicas
agronomicas y resistentes a las principales enfer-
medades. En apenas cinco afos, la primera va-
riedad liberada cubre el 23% del drea cultivada
en los tres ingenios. A esto se suma el desarrollo
y entrega de tecnologias para el manejo inte-
grado de insectos plagas y el manejo preventivo
de enfermedades mediante el establecimiento
de un esquema de produccion de semilla sana
acompanado del servicio de diagndésticos de
enfermedades; los resultados alcanzados en
suelos y fertilizantes permitirdn entregar reco-
mendaciones de fertilizacion y manejo de las va-
riedades en los diferentes suelos. También se ha
proporcionado servicios de analisis quimicos de
suelos, foliares, melazas, jugos, entre otros. Todos
estos aspectos han sido difundidos mediante
talleres, dias de campo, publicaciones, etc.; per-
mitiendo que CINCAE cumpla con sus objetivos.

La zafra del aflo 2012 alcanzo cifras récords de
produccion y rendimiento azucarero en los inge-
nios ubicados en la cuenca baja del rfo Guayas.
Estos resultados se atribuyen a condiciones
climaticas favorables que predominaron
durante este afo y a las mejoras en las practi-
cas agronomicas, permitiendo que se exprese el
potencial productivo de las variedades naciona-
les e introducidas. Algunas de estas variedades
presentaron mayor floracion natural sin causar
disminuciones en la produccion.

En el Programa de Variedades, la induccion de
la floracién en CINCAE bajo condiciones contro-
ladas en campo abierto presentd niveles simi-
lares a los obtenidos en la casa de fotoperiodo.
Las variaciones climaticas influyeron para una
mayor floracién natural de algunas variedades,
con una ventaja adicional que es su bajo costo

98) was planted, from which the first ecuadorian
variety was selected and named ECU-01.
Evaluations of other selection series allowed the
release of other varieties: EC-02, EC-03 and EC-04,
which are resistant to major diseases identified in
Ecuador and also have outstanding agronomic
characteristics. In just five years, the first released
variety covers 23% of the area cultivated
in the three sugar mills. In addition to new
varieties, CINCAE has developed and delivered
technologies for integrated pest management
and disease preventive management through
the establishment of a network of healthy
seed production accompanied by diseases
diagnoses service. Additionally, the results
achieved in soils and fertilizers allow for the
delivery of recommendations for fertilization
and management of varieties in different soil
types. Services of sampling and analysis of soil,
leaves, molasses and juices, among others, are
also carried out routinely. All of this research
results have been delivered through workshops,
field days and publications, which has allowed
CINCAE to reach its objectives.

The 2012 harvest season reached records in
production of cane and sugar in the mills
located in the lowland basin of the Guayas River.
These results are attributed to favorable weather
conditions that prevailed during this year and
also improvements in cropping practices which
showed the production potential of national
and introduced varieties. The environmental
conditions also allowed some varieties to show
high natural flowering, which did not diminish
production.

Flowering induction practiced in CINCAE
under controlled conditions presented similar
number of induced varieties in both open
field (imposed long days) and photoperiod
chamber conditions (imposed long and short
days). The advantage of the field conditions
is their low cost compared to the system of
the photoperiod chamber. These flowers were



comparado con el sistema en la casa de fotope-
riodo. Con estas flores se realizaron mas de 200
cruzamientos que proporcionaron semilla sexual
de buena calidad, las que gracias al nuevo sistema
de secado de baja temperatura y humedad rela-
tiva (21°Cy 17% HR) mostraron alta geminacion.
Ademas, el cambio de gavetas y el mejoramiento
en el manejo de las plantulas en invernadero ha
permitido obtener material mas vigoroso, homo-
géneo y con bajo porcentaje de mortalidad en el
campo (0.05 %). Para continuar identificando clo-
nes promisorios y futuras variedades, se evalua-
ron 12 series, desde la 2000b y 2001, en ensayos
semicomerciales, a las series 2010 a 2012 en esta-
do I. En la serie 2001, por ejemplo, se destaco el
clon ECSPO1-190 con alta producciéon de cana y
azucar (103 TCHy 14.3 TAH).

La mayorfa de clones evaluados en distintos es-
tados de selecciéon presentaron resistencia a car-
bon (Sporisorium scitamineum), mosaico (ScMV-
Potyvirus), roya café (Puccinia melanocephala) y
roya naranja (Puccinia kuehnii), otros presentaron
tambien resistencia a hoja amarilla (ScYLV-Polero-
virus) y raquitismo (Leifsonia xily subsp. xily). Tam-
bién se establecié la técnica de biologia molecu-
lar de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
en tiempo real (qPCR) para cuantificar poblacio-
nes de la bacteria causante de la escaldadura de
la hoja (Xanthomonas albilineans) y determinar el
nivel de resistencia de clones y variedades. Esta
técnica y la reaccion en cadena de la polimera-
sa con transcriptasa inversa (RT-PCR) permitieron
detectar algunas enfermedades en variedades in-
troducidas de Australia, Francia, Guatemala y Perd,
en el proceso cuarentenario que dispone CINCAE.
Dentro del proyecto de semilleros, se entregd a
los ingenios semilla sana proveniente de cultivo
de meristemos. El diagnéstico de enfermedades
para la seleccion de semilla sana en 2,251 ha de
semilleros basicos y comerciales de los ingenios
mostrd una disminucion de los niveles de raqui-
tismo, escaldadura y hoja amarilla. El tratamien-
to de la semilla con el fungicida Tebuconazole
combinando con el insecticida y estimulante de

used to perform more than 200 crosses which
provided good quality sexual seed. Thanks to
the new system of drying at a low temperature
and relative humidity (21°C and 17% HR), these
seeds showed high germination percentage.
In addition, a change of plant tray size and an
improved management of the seedlings in
the greenhouse has provided material that is
more vigorous, homogeneous and with low
percentage of mortality in the field (0.05%).
Twelve selection series from the 2000b and
2001 semi-commercial trials to the 2010 to
2012 series in stage one were assessed in order
to continue identifying promising clones to
release new varieties. In the 2001 series, for
example, clone ECSPO1-190 showed high cane
and sugar production (103 TCH and 14.3 TSH),
which could become a new variety.

Most of the clones evaluated at different stages
of selection had presented resistance to smut
(Sporisorium  scitamineum), mosaic  (SCMV-
Potyvirus), brown rust (Puccinia melanocephala)
and orange rust (Puccinia kuehnii). Other
clones were also resistant to yellow leaf
(ScYLV-Polerovirus) and  ratoon  stunting
disease-RSD (Leifsonia xily subsp. xily). The
real-time Polymerase Chain Reaction (gPCR)
technique was established to quantify bacterial
population of the causal agent of leaf scald
disease (Xanthomonas albilineans) and identify
levels of resistance of varieties and clones.
This technique and the reverse transcriptase
(RT-PCR) allowed the identification of some
diseases in the quarantine process, carried
out by CINCAE, of introduced varieties from
Australia, France, Guatemala and Peru. As part
of the clean cane-seed project CINCAE, has
delivered to the mills clean-seed derived from
meristem tissue culture. In order to select clean
seed for the next planting season, disease
diagnosis was carried out in 2,251 has of basic
and commercial seed cane fields at the mills.
The diagnosis procedure showed a decrease
in levels of ratoon stunt (RSD), leaf scald (LSD)



crecimiento radicular Tiametoxam en las varieda-
des ECU-01, EC-02, CC85-92 y CR74-250, produjo
un incremento significativo en la emergencia de
brotes. También, se han iniciado estudios para
identificar bacterias enddfitas inductoras de re-
sistencia al estrés y fijadoras de nitrégeno, tales
como Gluconacetobacter diazotroficus.

Las condiciones ambientales de la zona de
produccion de la cafa de azlcar en la costa
ecuatoriana son favorables para el desarrollo
de algunos insectos chupadores, tales como:
el saltahojas (Perkinsiella saccharicida) y el dhdo
amarillo (Sipha flava), que llegan a convertirse
en plagas importantes. Asi mismo, en forma
focalizada, el barrenador del tallo (Diatraea
saccharalis); el barrenador gigante (Telchin licus);
el piojo algodonoso (Orthezia sp.); y, los gusanos
defoliadores: Spodoptera frugiperda 'y Mocis
latipes, entre otras especies de insectos, también
causan dano al cultivo. Frente a esta situacion el
CINCAE trabaja continuamente en el desarrollo
de tecnologias para el manejo integrado de estas
plagas, dando mayor énfasis a las medidas de
control no quimicas. Una de estas actividades ha
sido evaluar la respuesta de variedades y clones
promisorios a las principales plagas de la cafia de
azucar. En un estudio de defoliacion simulada en
la variedad ECU-01 en varias edades de cultivo,
se comprobd un buen nivel de recuperacion de
la planta. Otras actividades se han orientado a
identificar los enemigos naturales y determinar
su importancia en el control natural de algunas
de estas plagas, como es el caso del coccinélido
Scymnus sp., principal enemigo natural del afido
amarillo.Enrelacién al picudorayado (Metamasius
hemipterus), los resultados de campo ofrecen la
posibilidad de control biolégico de esta plaga
con el uso del hongo Beauveria bassiana. Ademas,
se hizo la caracterizacion biolégica, morfolégicay
molecular de 20 cepas de Metarhizium anisopliae
con el propdsito de seleccionar cepas mas
patogénicas para el control del saltahojas.

Respecto a la fertilizacion de la cafa, las
evaluaciones en primera soca de la variedad ECU-

and yellow leaf (SCYLV). The seed treatment
with a fungicide “Tebuconazole” combined
with an insecticide which also stimulates root
growth, “Thiamethoxam,” in varieties ECU-
01, EC-02, CC85-92 and CR74-250, showed a
significant increase in shoot emergency. In
addition, studies have been initiated to identify
endophyte bacteria involved in induced
resistance to stress and nitrogen fixation,
Gluconacetobacter diazotroficus.

The environmental conditions of sugarcane
production area in the ecuadorian coastal
lowland contribute to the development
of sucking insects, such as the leafhopper
(Perkinsiella saccharicida) and yellow aphid
(Sipha flava), which become important pests.
Likewise, the stem borer (Diatraea saccharalis),
giant borer (Telchin licus), the cottony louse
(Orthezia sp.), and insect defoliators worms
(Spodoptera  frugiperda and Mocis latipes),
among other species, also cause crop
damage. CINCAE continuously works on the
development of technologies for an integrated
pest management system, with emphasis on
non-chemical control measures. One of these
activities has been to evaluate the response and
the level of reaction of the new varieties and
promising clones to the attack of pests. A study
of defoliation in the ECU-01 variety at different
growth stages found a good level of recovery
of the plant. Other activities have been oriented
to identify natural enemies and determine
their importance in the control of these pests,
for example the coccinellids (Scymnus sp.), the
main natural enemy of the yellow aphid. In
relation to the Silky Cane Weevil (Metamasius
hemipterus), Linnaeus, results in the field offer
the possibility of biological control of this pest
with the use of the fungus Beauveria bassiana.
Additionally, a morphological, biological and
molecular characterization on pathogenic
strains of Metarhizium anisopliae for the control
of leafhopper was carried out.

vi



01 no mostraron relacién entre el contenido de
materia organica en el suelo (MOS) y la cantidad
de N que debe aplicarse al suelo para obtener las
mejores producciones con aplicaciones similares
a las usadas en los ingenios (120 a 150 kg/ha
de N), la variedad alcanzé los mejores tonelajes
de cafa. Los estudios en las diferentes series y
clones promisorios del Programa de Variedades
permitieron  identificar  preliminarmente  las
respuestas en clones de la serie 2000b y 2001 en
distintos tipos de suelos. Los mayores tonelajes de
azUcar en las variedades EC-02 y EC-04, evaluadas
en segunda soca del tercer tercio de zafra, se logré
con 120y 180 kg/ha de N, combinados con 60 kg/
ha K.O. En otros experimentos se determiné que
la aplicacion adicional de 40 kg/ha de N, durante la
época de lluvias, en cultivos de cinco a siete meses
de edad tuvieron un incremento de 5 a 14 TCH.
Por otro lado, para evaluar el contenido de N en el
follaje se usaron dos métodos no destructivos, la
tabla de color y el medidor de clorofila a los seis
meses de edad. Los resultados en las variedades
ECU-01 y EC-02, en cafa planta y primera soca,
mostraron alta correlaciéon entre el medidor de
clorofila y el método destructivo (determinacion
en el laboratorio); pero, no se observd correlacion
con la tabla de color.

El laboratorio de analisis quimico en CINCAE
procesd 11,447 muestras de jugos y fibra de
cana, foliares, suelos, subproductos, melazas y
aguas, de las cuales el 82% provenian de ensayos
de CINCAE y el 18% corresponden a servicios.
La incorporacién de equipos con tecnologia
moderna, hace necesario realizar evaluaciones
comparativas para poder migrar los procesos
analfticos de espectrofotometria de absorcion
atémica y ultravioleta visible (U/VIS) hacia un
espectrofotometro de plasma inductivamente
acoplado (ICP-OES). Estas evaluaciones se realizan
para determinar las condiciones optimas en el
plasma y cuantificar los elementos quimicos
en la matriz de suelos con extractante Olsen
Modificado. Los resultados no  mostraron
diferencias estadisticas con excepcion del

vii

Regarding sugarcane fertilization, evaluations
at first ratoon crop of ECU-01 variety did not
show a relationship between Organic Matter
(OM) content and the amount of N to be
applied in the soil. Similar applications used in
the mills (120 to 150 kg/ha of N) showed the
best tonnages of cane. Studies in the breeding
selection series 2000b and 2001 of the Varieties
Program identified the response of promising
clones planted in different soil types. The best
sugar tonnage of varieties EC-02 and EC-04
evaluated in the second ratoon crop at the
end of the harvest season was accomplished
with 120 and 180 kg/has of N, combined with
60 kg/ha of KO. Other studies carried out
diuring the rainy period showed that additional
applications of 40 kg of N/ha, in crops of five
to seven months of age, had an increase of 5
to 14 TCH. Two non-destructive methods, the
color chart and the chlorophyll meter, were
used to evaluate the N content in foliage at
the six month crop. The results in ECU-01 and
EC-02 varieties, in plant cane and first ratoon,
showed a high correlation with the chlorophyll
meter and the destructive method (laboratory
analysis), but no correlation with the color
chart.

The Chemical Analysis Laboratory of CINCAE
processed 11,447 juice and fiber in sugarcane,
leaf and soil, by-products, molasses and water
samples of which 82% belonged to CINCAE
trials and 18% to services. The incorporation
of modern technology equipment created the
need to conduct comparative assessments to
be able to migrate the analytical processes of
Spectrophotometry Atomic Absorption and
ultraviolet visible (U/VIS) towards an Inductive
Spectrophotometer Coupled Plasma (ICP-OES)
process. These evaluations were conducted to
determine the optimal conditions in the ICP
and to quantify the chemical elements in soils
with the modified Olsen extractante matrix. The
results showed no statistical differences with
the exception of iron (Fe) and manganese (Mn).



hierro (Fe) y manganeso (Mn). También se han
desarrollado métodos por cromatografia liquida
(HPLC) para el analisis de acido lactico, glicerol y
acido acético, componentes importantes en el
proceso de elaboracion de etanol.

La Ultima etapa del proceso de investigacion,
pero no la menos importante, es la difusion de
sus resultados de manera que este conocimiento
llegue a los agricultores, técnicos de los ingenios,
estudiantes y profesionales en general. En este
proceso se realizaron varios eventos que incluye-
ron cursos, talleres y visitas técnicas. Ademas, se
promovid la capacitacion y la participacion del
personal técnico de CINCAE en distintos eventos
nacionales e internacionales.

Additionally, several methods were developed
to use the liquid chromatography (HPLC) for
the analysis of lactic acid, glycerol and acetic
acid, important ferment components in the
process of ethanol production.

The last phase of the research process, but not
the least important, is the propagation of the
results and knowledge to farmers, technicians
from the mills, students and professionals
in general. In this process, several events
including courses, workshops and technical
visits were carried out. Moreover, training and
the participation of CINCAE research staff in
different national or international events was
promoted.
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Produccion de
canay azucar en la

costa ecuatoriana

Los ingenios de la cuenca baja del rio Guayas alcanzaron récords de produccion de
azUcar en la zafra de 2012. Estos resultados se atribuyen a las condiciones climdticas
favorables que predominaron durante este afio y a las mejoras en algunas practicas
agronomicas, permitiendo que se exprese el potencial productivo de las varieda-
des nacionales e introducidas, sembradas comercialmente. Este afio se cosecharon
64,849 ha en los ingenios azucareros de la costa.

El promedio ponderado de produccién fue de 85 toneladas de cafa por hectérea
(TCH), considerando las variedades mas sembradas en los tres ingenios (Cuadro 1). A
nivel de caficultores se obtuvo un promedio de 81.4 TCH (Cuadro 2).

Las variedades que mostraron mayor potencial de produccién de cafa en los inge-
nios (superior a 90 TCH), fueron EC-03, SP79-2233, EC-02, CC85-92 y ECU-01; mien-
tras que, a nivel de caficultores, las variedades mas productivas fueron CC85-92 y
ECU-01 con 90.1 y 86.1 TCH, respectivamente. En los ingenios, las variedades con
produccion inferiores a 73.0 TCH fueron Ragnar, B76-78, C87-51,C1051-73 y C132-81;
y, a nivel de caficultores fueron B76-78 y CR74-250, con 75.1 y 65.7 TCH, respectiva-
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mente. El rendimiento promedio de azucar, expresado en kilogramos de azicar por
tonelada de cafa (KATC), en los ingenios llegd a 101.6 KATC; es decir, 3.8 KATC mas
que en el 2011; en caficultores alcanzd 99.2 KATC con un incremento de 8.1 KATC,
con relacién al afio anterior. Las variedades con mas altos tonelajes de cafa produ-
jeron mas sacos de azUcar por hectarea (SAH). Asi, en los ingenios las variedades EC-
03, SP79-2233, EC-02, CC85-92, ECU-01, produjeron 210.4,202.2,188.2,185.6 y 179.5
SAH, respectivamente; mientras que, a nivel de canicultores las variedades CC85-92
y ECU-01, con 173.1 y 170.8 SAH fueron las mas productivas. Es importante notar
que las variedades desarrolladas por CINCAE estan dentro de las mejores variedades
comerciales, tanto en produccion de cafa como de sacos de azdcar.

Respecto al numero de cortes, este afio la variedad CC85-92 tuvo un mayor por-
centaje de area en cafa planta con 49.8%; mientras que, la variedad ECU-01 llegd
solamente al 23.3% en primer corte. En cambio el 76.1% de la variedad Ragnar se co-

Cuadro 1. Area cosechada e indices de produccién de las principales variedades de cafia de
azucar sembradas en los ingenios azucareros La Troncal, San Carlos y Valdez. Ecuador, 2012.

EC-03 94 119.7 879 2104
SP79-2233 391 100.2 100.9 202.2
EC-02 639 95.1 99.0 188.2
(CC85-92 11,410 919 101.0 185.6
ECU-01 10,403 89.1 100.7 179.5
CR74-250 2,201 88.5 98.2 1739
Miscelanea 488 82.3 98.6 1624
Ragnar 5,585 733 107.0 157.0
B76-78 2,638 712 1015 144.6
8751 1,169 69.8 979 136.7
C1051-73 383 61.5 102.9 126.6
C132-81 432 48.7 104.4 101.6
TOTAL/PROM. PONDERADO 35,825 85.0 101.6 1724

TCH= Toneladas de cana por hectdrea; KATC= Kilogramos de azticar por tonelada de caria;
SAH= Sacos de aztcar por hectdrea: " Saco de 50 Ka de azticar.

Cuadro 2. indices de produccién de las principales variedades de cafia de azticar sembradas en
fincas de cafiicultores proveedores de los ingenios azucareros La Troncal, San Carlos y Valdez.
Ecuador, 2012.

CC85-92 9,432 90.1 96.1 173.1
ECU-01 818 86.1 99.1 170.8
Ragnar 15,145 77.0 1011 155.8
B76-78 372 75.1 1023 1536
Miscelanea 347 73.1 1024 1499
CR74-250 911 65.7 98.1 1289
TOTAL/PROM. PONDERADO 27,025 814 99.2 157.2

TCH= Toneladas de caiia por hectdrea; KATC= Kilogramos de azticar por tonelada de cafia;
SAH= Sacos de azticar por hectdrea: " Saco de 50 Kg de azicar.
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sechd con més de cinco cortes, localizada principalmen-
te en areas de cultivo de caficultores. La variedad EC-02,
que presento alta floraciéon en los tres ingenios, mostro el
mayor tonelaje de cafia y azdcar comparado con las otras
cinco variedades (Figura 1).

La composicion varietal de los ingenios La Troncal, San
Carlos y Valdez (Figura 2), muestra que las principales va-
riedades sembradas son CC85-92 con 25% y ECU-01 con
23%. A diferencia, la composicion varietal de los provee-
dores de cafa para los tres ingenios es mas reducida, sien-
do la variedad Ragnar la de mayor porcentaje, llegando
en este ano al 56%, junto a la variedad CC85-92 con 35%.

La variedad ECU-01 ha alcanzado una importante rea
cultivada en apenas cinco afos desde su entrega. Al mis-
mo tiempo, la variedad EC-02 ya ocupa el 1% del area vy
se espera que en los proximos afios se incremente, con-
juntamente con las variedades nacionales EC-03 y EC-04.

SP79-2233 C1051-73
391 ha 383 ha
C132-81 1% 1%
432 ha
1% Miscelanea
1
EC-02 10,891 ha CC85-92
639 ha 24% 11,410 ha
1% 25%
8751
1,161 ha
2% ECU-01
10,403 ha
23%

CR74-250 B76-78
2,201ha  2,639ha
5% 6%

Figura 2. Area cosechada (ha) y distribucion porcentual de las
principales variedades de cafia de azicar sembradas en los ingenios
La Troncal, San Carlos y Valdez. 2012.

W TCH

200 W SAH
188.2
185.6 1795

180 - 173.9
160 157.0
140 -
120 -
100 4 9.1 919
80 - 733
60 -
40 |
20 |

EC-02 CC85-92 ECU-01 CR74-250 Ragnar
Variedad

Figura 1. Produccion de cafia (TCH) y sacos de
azucar/ha (SAH) de cinco variedades en los ingenios
La Troncal, San Carlos y Valdez, 2012.

Miscelanea
347 ha
1%

CR74-250
912 ha
3%

B76-78
373 ha
2%

Ragnar \
15,145 ha ECU-01
36% 818 ha

3%

Figura 3. Area cosechada (ha) y distribucion
porcentual de las principales variedades de caia de
azUcar sembradas por caflicultores proveedores de
los ingenios La Troncal, San Carlos y Valdez. 2012.

3 CINCAE |INFORME ANUAL 2012 A§



Programa de
Variedades

Edison Silva C,, Fabricio Martinez, Cervando Madrid L.,
Tito Ledn V., Alexandra Gomez P.

RESUMEN

En el proceso de induccién a la floracion con la adicion de luz en campo abierto se obtu-
vieron altos porcentajes de variedades florecidas, que fueron similares a los observados
en la casa de fotoperiodo. Estos resultados tienen importancia debido a que el sistema
en campo abierto es mas barato comparado con el cerrado en casa de fotoperiodo, e
incrementan el nimero de variedades disponibles para cruzamientos. En el manejo de
cruzamientos y secamiento de semilla sexual, se mejord la cantidad de semilla obtenida
y su viabilidad (geminacion) garantizando un nimero superior a 200 cruzamientos para
iniciar el proceso de seleccion. Estas mejoras abren la posibilidad de realizar intercambios
de semilla sexual con otros centros de investigacion del mundo. En el estado | de seleccién
se obtuvieron plantas mas vigorosas con el uso de gavetas con alveolos mas grandes y con
mejoras en el sustrato y fertilizacion. Esto permitio reducir la mortalidad de plantas en el
transplante de 5% a 0,05%. Ademas del rapido establecimiento de las plantas, éstas pre-
sentaron alta homogeneidad, o que podria facilitar la seleccion familiar y clonal en un solo
ano para acortar el proceso de seleccién. En lo que respecta a los estados de seleccién se
evaluaron 12 series, desde la 2000b y 2001 que se probaron en ensayos semicomerciales,
hasta las series 2010 a 2012 que se evaluaron en estado |. En la serie 2001 se destaco el clon
ECSP0O1-190 con una produccion de cafia y azlcar igual o superior a la variedad ECU-01,
entre los 10y 13 meses de edad. Estos resultados confirman el comportamiento sobresa-
liente de este clon a través de todo el proceso de seleccién por lo que se liberard como
nueva variedad en el 2013.
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DESARROLLO DE VARIEDADES NACIONALES

Los estudios de induccion a la floracion y cruzamientos son las eta-
pas iniciales del proceso de mejoramiento y tienen como finalidad la
obtencion de flores en variedades que no florecen en condiciones
naturales y realizar cruzamientos entre variedades y clones sobresa-
lientes. Este ano se establecieron dos ensayos de induccién; uno en
la casa de fotoperiodo (Figura 1) con 96 variedades y otro en campo
abierto (Figura 2) con 57 variedades tomadas al azar de las que se
evaluaron en la casa de fotoperiodo.

En la casa de fotoperiodo el tratamiento se inicié el 11 de marzo y
se aplicaron difas largos (mas de 12h30 de luz) hasta el 12 de junio,
y luego dfas cortos (menos de 12h30 de luz) hasta el 22 de octubre;
mientras que, en campo abierto se aplicaron solo dias largos, desde el
20 de marzo hasta el 22 de junio (Figura 3). El porcentaje de floracion
en la casa de fotoperiodo fue 46.9% y en campo abierto 59.6%. Estos
resultados, y los observados en el 2011, indican que en campo abier-
to es posible obtener porcentajes de floracion comparables a los que
se consiguen en la casa de fotoperiodo. Adicionalmente, el sistema
de campo abierto es mas barato convirtiéndose en una opciéon para
obtener porcentajes de floracién aceptables a menor costo.

15:30 Inicio tratamiento
Y enCA (20 mar)

14:30 Inicio P>
© tratamiento
5 1330 en CF (11 mar)
K] FOTOPERIODO NATURAL
o 1230 v
g N
? 1130 A
s ’ Termina tratamiento
= en CA (22 jun)

10:30 . X

Termina tratamiento
930 en CF (22 oct)

126 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351

Dia del aiio

Figura 3. Tratamientos de induccion a la floracion aplicados en casa de fotoperiodo
(CF) y en campo abierto (CA). CINCAE, 2012.

Las flores obtenidas de los dos ensayos de induccion sirvieron para
realizar 370 cruzamientos, de los cuales 201 fueron cruzas biparentales
(entre dos variedades, un progenitor femenino y un masculino), 157
policruzamientos (un progenitor femenino con varios masculinos) y 12
autofecundaciones (cruza entre una misma variedad). Al evaluar la ger-
minacion de la semilla sexual de los cruzamientos, se observd que el
53.2% de éstos presentaron de buena a excelente germinaciéon y supe-
rior al porcentaje de cruzamientos obtenidos en el 2011 (33.8%). Esto
se logrd debido a cambios en el manejo de los cruzamientos vy a la
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Figura 1. Induccién a la floracion en
casa de fotoperiodo. CINCAE, 2012.

Figura 2. Ensayo de induccién a la
floracion en campo abierto. CINCAE,
2012.




Figura 5. Bandejas a) actual y b)
anterior. CINCAE, 2012.

Figura 6. Desarrollo de plantulas en
las gavetas actuales. CINCAE, 2012.

entrada en operacién de nuevos equipos en el cuarto de secamiento
(deshumificador y sistema de enfriamiento), que permitieron alcanzar
mejores condiciones de secado de la semilla (21.8 °C de temperatura y
17.6% de humedad relativa), en comparacion a las condiciones utiliza-
das en los afios anteriores (30 °Cy 50% HR).

Ademas, se evalud la eficiencia de la concentracién de la soluciéon
hawaiana usada en CINCAE para la preservacion de las flores sin aco-
dos, demostrandose que con esta concentracion se obtuvo semilla
sexual con mayor viabilidad, en comparacién a las usadas en los pro-
gramas de mejoramiento de Cuba y México (Figura 4).

90 -
80 4
70 4
60 4
50 4
40 4
30 4
20
10 4
0

Plantas germinadas en 0.5 g

Ecuador ‘ México ‘ Cuba
Pais
Figura 4. Numero de plantas germinadas en 0.5 g de semilla, en tres

concentraciones de solucion hawaiana usadas en diferentes programas de
cruzamientos (paises). CINCAE, 2012.

Con la siembra de la semilla sexual obtenida de los cruzamientos y el
trasplante de las plantulas en campo se inicia el proceso de seleccion
a través de cinco estados o fases (I, Il lll, IV'y semicomerciales). En el
estado | se evaltan los cruzamientos (familias) en un ensayo con dos
repeticiones y durante dos cortes: cafa planta y primera soca. Este
afno se sembraron 261 cruzamientos en CINCAE que formaron el nue-
vo estado 1 2012. Se realizd un cambio en el manejo de las plantulas
mediante el uso de gavetas con mayor tamano de alveolos (celdas o
conos), comparadas con las gavetas que se utilizaron en afos ante-
riores (Figura 5), lo que permitié un mejor desarrollo de las plantulas
(Figura 6) y una disminucion del porcentaje de mortalidad de 5% en
el 2011 a 0.05% en este afio.

En el estado 12011 (cafna planta) formado por 201 cruzamientos (184
realizados en CINCAE, 15 provenientes de Australia y dos de Barbados)
se evaluo el contenido de azucar en kilogramos por tonelada de caha
(KATC) tomando una muestra de 10 tallos por familia en las dos repeti-
ciones. Los 10 cruzamientos que presentaron promedios superiores a
120 KATC fueron obtenidos en CINCAE (Cuadro 1). Cuatro de los cruza-
mientos sobresalientes tuvieron como uno de sus progenitores al clon
ECSP99-169, y otros tres cruzamientos al clon ECSP99-171, mostrando
que éstos transmiten su caracteristica de alto contenido azucarero a la
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Cuadro 1. Promedios de rendimiento azucarero (KATC) de 10 cruzamientos
sobresalientes del estado I 2011 en cafia planta. CINCAE, 2012.

BP-2010-84 ECSP99-169 SP79-2233 1276
BP-2010-26 ECSP99-171 CC85-92 1224
BP-2006-11 VCP-013 C89-161 1219
BP-2010-62 ECSP99-171 CP57-536 1205
BP-2010-163 H51-5174 ECSP99-169 120.2
BP-2010-94 ECSP99-169 CC89-2000 120.0
BP-2010-183 B74-109 PGM89-118 1199
BP-2010-55 ECSP99-171 (C323-68 118.8
BP-2010-66 CP78-1610 CC89-2000 118.0
BP-2010-50 ECSP99-171 B60276 174
Promedio de las 201 familias 104.9

§= Promedios de dos repeticiones

progenie; mientras que, ninguno de los cruzamientos provenientes de
Australia o Barbados estuvieron en el grupo de los sobresalientes. Estos
resultados demuestran que los cruzamientos obtenidos en nuestras
condiciones ambientales garantizan el desarrollo de materiales promi-
sorios para alto contenido de azucar.

Asi mismo, se evalud la serie 2010 en estado | (primera soca) y se
seleccionaron 2,451 clones, provenientes de familias con altos conte-
nidos de azlcar en cafa planta, alta poblacion (mayor a 8 tallos/m) y
escaso o nulo volcamiento. Todos los clones fueron sembrados en un
surco de 4 m para incremento de semilla; de los cuales se obtendra
el material para sembrar el estado Il en el 2013.

En la segunda fase de selecciéon (estado Il), que se siembra Unica-
mente en CINCAE, se evaltan los clones seleccionados del estado |
en parcelas de un surco de 5 m, sin repeticiones y durante dos cortes.
En el 2012, se evalué la serie 2008-09 (cafna planta) compuesta por
2,190 clones de los cuales se preseleccionaron 409 con altos conteni-
dos de azdcary con producciones de cana superiores a las variedades
testigo ECU-01, EC-02 y Ragnar. Los clones preseleccionados se eva-
luardn en primera soca y se seleccionaran los mejores para formar el
estado Il 2008-09.

Los clones seleccionados del estado Il se evalian en estado lll, en
ensayos con parcelas de cuatro surcos de 5 m y dos repeticiones, que
son sembrados en los ingenios La Troncal, San Carlos, Valdez y CINCAE.
En este afio se evalud en cana planta la serie 2006, compuesta por
75 clones y cinco testigos (ECU-01, EC-02, EC-04, CC85-92 y Ragnar),
enValdez (003-043), La Troncal (Valle verde 02B) y CINCAE. Los clones
mas sobresalientes fueron EC06-952 y EC06-660 con promedios
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| Los mejores clones del
estado lll, series 2005
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producciones de azucar
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Figura 7. Promedios combinados de tres localidades para produccion de aztcar
(sacos/ha), de siete clones sobresalientes del estado III 2006 y dos testigos en
cafia planta. 2012.

de 360 y 346 sacos de azucar/ha, respectivamente (Figura 7). Las
variedades CC85-92 y ECU-01 con promedios de 258 y 254 sacos/ha,
en su orden, fueron los mejores de los seis testigos evaluados.

Mientras tanto, el estado Il de |a serie 2005 (primera soca) se eva-
lué en dos ensayos ubicados en San Carlos (lote 023501) y CINCAE. De
los 62 clones que formaron este estado de seleccidn 'y cuatro testigos
(Ragnar, ECU-01, CC85-92 y EC-02) se valord la producciéon de azdcar
en sacos por hectarea. Los clones ECSP05-202, EC05-585 y EC05-149
presentaron los promedios mas altos con 260, 258 y 250 sacos/ha,
respectivamente; mientras que, las mejores variedades testigo fueron
EC-02 y CC85-92 con 168y 162 sacos/ha, en su orden (Figura 8). Con
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CC85-92

ECSP05-487
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Clones y Variedades

Figura 8. Promedios combinados de dos localidades para produccion de azlcar
(sacos/ha) de siete clones sobresalientes del estado III 2005 y dos testigos en
primera soca. 2012.
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esta informacion mas la obtenida en cafa planta se seleccionaron
11 clones: EC05-151, EC05-152, EC05-277, EC05-316, EC05-447, ECO5-
479, EC05-487, EC05-490, EC05-585, EC05-661 y EC05-572, los cuales
conjuntamente con las variedades testigo: ECU-01, EC-02, EC-03, EC-
04 y CC85-92 conformaron el nuevo estado IV 2005, que fue sem-
brado en cinco ensayos para evaluarse en cafa planta en el 2013.
En las series 2005 y 2006, se evaluaron clones provenientes de los
primeros cruzamientos realizados en CINCAE en los afios 2004 y 2005.
El alto potencial de rendimiento de cafia y azlcar mostrado por varios
clones de estas series indica que al realizar los cruzamientos bajo con-
diciones ambientales locales, garantiza el desarrollo de clones adap-
tados y con alta produccion.

En estado IV se evaltan los clones seleccionados del estado Il en ex-
perimentos con parcelas de cuatro surcos de 5 m y tres repeticiones.
Los ensayos se siembran en dos localidades de los ingenios La Tron-
cal, San Carlos y Valdez. En este afo se evalué el estado IV 2002 (se-
gunda soca) compuesto por 11 clones y cuatro testigos (variedades
Ragnar, ECU-01, CC85-92y el clon EC2000-668). El ensayo fue sembra-
do en seis localidades: San Carlos (070603, 022401), La Troncal (Ruido-
so 19B, Ana Luisa 09) y Valdez (001-010, 002-058). El clon ECSP02-242
presento la produccién mas alta de aztcar con 252 sacos/ha 'y superd
alos demas clones y testigos (Figura 9). Con estos resultados, mas los
obtenidos en caha planta y primera soca, se seleccionaron los clo-
nes promisorios ECSP02-187, ECSP02-204 y ECSP02-242, que pasaran
a formar parte de las pruebas semicomerciales. Ademas, se entregd
semilla de estos clones a los ingenios para que establezcan sus res-
pectivos semilleros que serviran para los ensayos el préximo ciclo.
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Figura 9. Promedios combinados de seis localidades para produccién de azlcar
(sacos/ha) de 11 clones del estado IV 2002 y cuatro testigos en segunda soca,
2012.
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| En la serie 2004 se
destacaron clones
con promedios de 11

TAH y superaron a las
variedades testigo ECU-

01, EC-02y EC-03.
_

También se evaluaron en este afo, dos ensayos en primera soca del
estado IV 2003, compuesto por 10 clonesy tres testigos (ECU-01, EC-
02 y EC-03). Se destacaron los clones: EC03-590, EC03-247, ECSPO3-
474 y ECSP03-104 por sus altos promedios en produccion de azdcar
(superiores a 10 TAH) e iguales estadisticamente a las tres varieda-
des testigo. Ademas, estos mismos clones se evaluaron en un ensa-
yo en segunda soca, comparandolos con seis testigos (EC-02, EC-04,
EC2000-668, ECU-01, Ragnar y CC85-92). La variedad testigo CC85-92
y los clones EC03-256 y EC03-590 mostraron los promedios mas altos
para produccion de azucar (superiores a 6.0 TAH) pero estadistica-
mente iguales a los demds tratamientos (datos no presentados).

También se evalud el estado IV de |a serie 2004, primera soca, con 12
clonesy tres testigos (ECU-01, EC-02 y EC-03), en San Carlos (034304),
La Troncal (Flor del Bosque 24A), Valdez (004-043) y CINCAE (lote 3).
Los clones ECSP04-316, ECSP04-043 y ECSP04-494, presentaron los
promedios mas altos en produccion de cafa y azdcar, superiores a
80 TCH y 10 TAH, siendo mayor a lo obtenido en los testigos ECU-
01, EC-02 y EC-03; mientras que, en rendimiento azucarero, los clones
EC04-161 y EC04-043 alcanzaron los contenidos de azicar mas altos
(Figura 10).

Las pruebas o ensayos semicomerciales son la etapa final del pro-
ceso de seleccidn, antes de que un clon sobresaliente sea liberado
como nueva variedad. Los clones con mejores caracteristicas agrono-
micas y de calidad seleccionados a través de los cuatro primeros esta-
dos, se evallan en los tres ingenios en ensayos con parcelas grandes
de seis surcos de 100 m de longitud y tres repeticiones. Se evalud

TCH TAH
100
~~e 5] ~~ee ~\\‘\~
m  ECSP04-316 N T
oL ECSP04-494 T T~ ~~_ 13
90 \“~\\ \“\\\ \\‘\\\
e T ECSPO433T~ 12
T ECSPO4314 e B ECSPO4323~-- _EC5p04-043
80 " ECU-OT=~~we___ . Rt
- e " T _®ecu03
T ECtPosze3 BECTOVB32 T 10
701 0 T ECOa=t6Z.____ 1
- TEe T 9
I EC04236 e - . -
604 T EC04-168  ~=====___
~~~~~~~~ ECU02 e g
\\\\\\\\\\\\\\\ m -
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ EC04-161
50 : S : : : e 7
105 110 15 120 125 130 135 140
KATC

Figura 10. Curvas de isoproductividad con promedios combinados de cuatro
localidades de 12 clones del estado IV 2004 y tres testigos en primera soca.
2012.
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en cafna planta la serie 2000b que estuvo formada por los clones:
ECSP2000-958, ECSP2000-1258, ECSP2000-1315, ECSP2000-1335 vy
ECSP2000-1336. El ensayo fue sembrado en tres localidades: San Car-
los (032503), La Troncal (Cochancay 15C) y Valdez (002-17C). El clon
ECSP2000-1258 presentd maduracion precoz en todas las localidades
y superd a los testigos (variedades ECU-01, EC-02 y CC85-92) en los
muestreos efectuados entre los 11y 14 meses de edad. En la Figura
11 se muestra las curvas de maduracion obtenidas en el ingenio San
Carlos (032503), presentandose la misma tendencia en los ensayos
evaluados en La Troncal y Valdez. En cuanto a la produccion de caha
y azucar, todos los tratamientos presentaron resultados estadistica-
mente iguales. Estos clones se evaluaran en primera y segunda soca
para determinar si alguno de ellos puede ser liberado como nueva
variedad.

145 7

140 o
X 1307 B A
i . - " ECSP00-958
£ = A ECSP00-1258
' . ECSP00-1315
& 110 = ® ECSP00-1336

105 =

100 =

11 12 14
Edad (meses)

Figura 11. Curvas de maduracion entre los 11 y 14 meses de edad en kilogramos
de azlcar por tonelada de caia (KATC) de cuatro clones de la serie 2000b y dos
variedades testigos evaluadas en ensayos semicomerciales, cafia planta. Ingenio
San Carlos (032503). 2012.

De la serie 2001 se evaluaron en ensayos semicomerciales, en pri-
mera soca, cuatro clones: ECSP01-190, ECSP01-588, ECO1-744 y ECO1-
750, en los ingenios San Carlos (023501), Valdez (004-040A) y La Tron-
cal (Ruidoso 06B); y, se compararon con las variedades comerciales
con mayor area de siembra: ECU-01, CC85-92, Ragnar y B76-78. En el
ingenio Valdez, el clon ECSP0O1-190 presentd el contenido mas alto de
azucar entre los 10 a 13 meses de edad (Figura 12); vy, en La Troncal a
los 10y 12 meses (Figura 13).

El clon ECSP0O1-190 presentd el promedio mas alto en produccién de
azucar (TAH) y se ubicé en el mismo rango de significancia que el
clon ECSP01-588, superando a la variedad ECU-01 (Cuadro 2). Ade-
mas, el clon ECSPO1-190 se destaco por su alto contenido azucarero y
maduracion temprana, con producciones de 103.3 TCH, dando como
resultado una alta produccion de azicar. Adicionalmente, este clon
tiene la caracteristica de ser erecto y con buen deshoje natural, lo que
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El clon ECSPOT1-190 —‘
se destacd por su alto
contenido azucareroy
maduracién temprana,
con producciones de
103.3 TCH, con tallos
erectos y buen deshoje
natural, lo que facilitaria
la cosecha mecanizada,
la siembra en doble
hilera y la cosecha en
verde.
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Figura 12. Curvas de maduracion entre los 11 y 13 meses de edad en kilogramos
de azucar por tonelada de cafia (KATC) de cuatro clones de la serie 2001 y
dos variedades testigos en ensayo semicomercial, primera soca. Ingenio Valdez
(004-040A). 2012.
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Figura 13. Promedios de rendimiento a los 10 y 12 meses de edad en kilogramos
de azlcar por tonelada de cafia (KATC) de tres clones de la serie 2001 y tres
variedades (testigos) evaluados en ensayo semicomercial, primera soca. Ingenio
La Troncal (Ruidoso 06B), 2012.

Cuadro 2. Promedios combinados de tres localidades para produccion de cafia
(TCH), rendimiento de aztcar (KATC) y produccion de azucar (TAH) de tres clones
de la serie 2001 y la variedad ECU-01 evaluados en ensayos semicomerciales en
primera soca. 2012.

ECSP0O1-190 1033 a° 1379 a 143 a
ECSP01-588 977 a 126.7 ab 123 ab
ECU-01 (T) 935 a 1203 b 112 b
ECO1-744 748 b 1329 a 98 b
CV. (%) 6.0 3.1 7.6

§= Promedios seguidos por una misma letra en cada columna son iguales estadisticamente,
Tukey (P=0.05). T=Testigo, C.V.= Coeficiente de variacién
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facilitaria la cosecha mecanizada, la siembra en el sistema de hilera
doble y la cosecha en verde.

Figura 14. Cantero sembrado en primer tercio con la variedad EC-02. Ingenio
Valdez, cantero 004-041, 2012.

Floracion en variedad EC-02

En el 2012 se incrementaron los porcentajes de floracion de las va-
riedades ECU-01, CC85-92, CR74-250 y EC-02 en canteros comercia-
les. Esto se debid, posiblemente, a la mayor precipitaciéon registrada
en los cuatro primeros meses, acompafada de mayor heliofania, en
comparacioén a los registros histéricos. En la variedad EC-02, el incre-
mento pasé de 10%, que es su porcentaje normal de floracién, hasta
el 50% en algunos canteros comerciales (Figura 14).

En los ingenios San Carlos y Valdez, con mayor drea de siembra de
EC-02, se evalud el porcentaje de floracion en lotes y canteros comer-
ciales. En San Carlos, se revisaron lotes sembrados o cortados en los
meses de julio a noviembre de 2011, y se observé que los porcentajes
mas altos de floracion se presentaron en los canteros sembrados o
cosechados en el primer tercio de la zafra y disminuye considerable-
mente en el segundo tercio, hasta llegar a un minimo porcentaje en
lotes del tercer tercio.

Para determinar el patrén de maduracion de esta variedad, se to-
maron muestras en tres canteros comerciales en Valdez, cortados o
sembrados en julio de 2011 y que presentaron porcentajes de flo-
racién superiores al 40%. En todos los canteros, la variedad EC-02
incremento el contenido de azlcar de manera constante desde los
nueve hasta los 13 meses edad, tal como se puede observar en la
Figura 15, que corresponde al andlisis realizado del cantero 004-001.
La floracién abundante observada en la variedad EC-02 no disminuyd
su contenido de azlcar, hasta cuatro meses después de la floracién;
lo que permitird programar la cosecha de esta variedad sin que se
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Los porcentajes mds—‘
altos de floracion se
presentaron en los
canteros sembrados

o cosechados en el
primer tercio de la
zafra y disminuye
considerablemente en
el segundo tercio, hasta
llegar a un minimo
porcentaje en lotes del
tercer tercio.
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r La variedad
EC-02 presenta

alto contenido y
acumulacién temprana
de azucar, superiores
aotras variedades a

los 11 meses de edad;
ventaja adicional para
cosecha de inicio de
zafra, épocaen la que el
contenido de azucar de
otras variedades es bajo.

ocasionen pérdidas de azucar. Un andlisis en extenso sobre la flora-
cién de esta variedad puede revisarse en la Carta Informativa CINCAE
14(1): 1-5. La variedad EC-02 presenta altos contenidos y acumulacion
temprana de azUcar, superiores a otras variedades a los 11 meses de
edad; ventaja adicional para cosechas de inicios de zafra, época en la
que los contenidos de azUcar de otras variedades son bajos.
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Figura 15. Curva de maduracion de la variedad EC-02 entre los 10 y 13 meses
de edad con 40% de floracion. Valdez (004-001), 2012.

EVALUACION DE VARIEDADES INTRODUCIDAS

En este proyecto se mantiene y evalla la coleccion de germoplasma
que estd compuesta por 642 genotipos, de las cuales 586 son varie-
dades introducidas, cuatro variedades locales y 52 clones promisorios
nacionales. A este reservorio de variabilidad genética se integran,
cada afo, las variedades introducidas que han pasado por el proceso
cuarentenario v, las variedades y clones nacionales con caracteristi-
cas sobresalientes. En el 2012 se evalud el rendimiento azucarero en
kilogramos de azucar por tonelada de cafa (KATC) de dos grupos de
variedades introducidas liberadas de cuarentena abierta en el 2010
(seis variedades) y en el 2011 (ocho variedades). En el primer grupo se
destacaron tres provenientes de Australia (0200, Q187 y Q186), con
promedios superiores a 130 KATC; mientras que, en el segundo grupo
sobresalieron cuatro variedades, una proveniente de Estados Unidos
(CP96-1252) y tres provenientes de Australia (0230, Q174 y Q215), que
mostraron valores superiores a 120 KATC. Las 14 variedades se inclu-
yeron en la coleccion de germoplasma y se seguird evaluandolas para
determinar su potencial como progenitores, asi como en evaluacio-
nes junto a los clones de los estados Ill de seleccion. Ademas, con el
proposito de obtener informacién molecular de la diversidad genética
existente en la coleccién activa, compuesta por 108 variedades so-
bresalientes de la coleccion general, se inicié la caracterizacién con
marcadores moleculares basados en Secuencias Simples Repetidas
(SSR), sus resultados permitiran conocer mejor la variabilidad disponi-
ble para su utilizacion en el desarrollo de nuevas variedades.
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Manejo de
Enfermedades

I Freddy Garcés, Fabian Fiallos, Mayra Valdez, Ignacio Viteri.

RESUMEN

La resistencia y el manejo preventivo son los componentes basicos para el manejo de las
enfermedades en cafa de azdcar. En el 2012 se continud con la evaluacion en cuatro esta-
dos de seleccion (1, 11, 111y IV) sobre la resistencia a seis enfermedades de importancia eco-
némica; encontrandose altos porcentajes de clones con resistencia a carbon (Sporisorium
scitamineum), mosaico (SCMV-Potyvirus), roya café (Puccinia melanocephala) y roya naranja
(P kuehnii). Ademas, en los estados avanzados (Il y IV), se observd un alto porcentaje de
clones resistentes a hoja amarilla (ScYLV-Polerovirus) y un ligero incremento de clones re-
sistentes a raquitismo (Leifsonia xily subsp. xily). Para cuantificar la poblacion de la bacteria
X. albilineans causante de la escaldadura de la hoja y caracterizar el nivel de resistencia pre-
sente en los clones de CINCAE, se establecié la técnica molecular conocida como reaccion
en cadena de la polimerasa en tiempo real (qPCR). En el sequndo proyecto de introduccion
de variedades por cuarentena, se emplearon técnicas moleculares como reaccion en ca-
dena de la polimerasa con transcriptasa inversa (RT-PCR) y gPCR, que permitieron detectar
escaldadura y hoja amarilla en variedades provenientes de Australia, Francia, Guatemala
y Pert. Ademas, como parte del manejo preventivo de enfermedades se produjo semilla
sana de seis variedades comerciales y nueve clones promisorios, que permitié sembrar
11.3 ha de semillero fundacion en los ingenios y CINCAE. También se realizé el diagndéstico
de enfermedades en 2,251 ha de semilleros bésicos y comerciales de los ingenios, obser-
vandose una disminucion de los niveles de raquitismo, escaldadura y hoja amarilla. Adicio-
nalmente, se evalud la aplicacion del fungicida Tebuconazole y del insecticida Tiametoxam,
estimulante del crecimiento radicular, en semilla de 11 meses de edad en las variedades
ECU-01, EC-02, CC85-92 y CR74-250, encontrandose un incremento significativo en la
emergencia. Buscando alternativas para el manejo del estrés y las pérdidas de nitrogeno
que se producen en el tercer tercio de la zafra, se aislaron bacterias enddéfitas inductoras de
resistencia al estrés y fijadoras de nitrégeno, entre ellas Gluconacetobacter diazotroficus. Se
evidencié que con la siembra de variedades con resistencia combinada a enfermedades y
la utilizacion de tecnologias como: la produccion y certificacion de semilla sana, proteccion
de la semilla, y desinfeccion de herramientas de corte, se ha logrado reducir los niveles de
incidencia de enfermedades sistémicas en lotes comerciales de los tres ingenios.
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Fas cuatro variedades
liberadas por CINCAE
(ECU-01, EC-02, EC-03

y EC-04), presentan
resistencia combinada

a carbon, mosaico, roya

café y roya naranja.
_

IDENTIFICACION DE CLONES NACIONALES Y VARIEDADES
RESISTENTES A ENFERMEDADES

La siembra de variedades resistentes a carbén (Sporisorium scitami-
neum), mosaico (SCMV-Potyvirus), roya café (Puccinia melanocephala)
y roya naranja (P. kuehnii), es la principal medida de control de estas
enfermedades, siendo por tanto un criterio para el desarrollo de va-
riedades en CINCAE. Como resultado de este trabajo, las cuatro varie-
dades liberadas (ECU-01, EC-02, EC-03 y EC-04), presentan resistencia
combinada a estos patégenos. Para identificar los clones y variedades
resistentes, el rea de Fitopatologia ejecuté cinco pruebas especificas
de reaccion a enfermedades de importancia econémica, donde se
realizan inoculaciones artificiales y naturales con cada uno de los pa-
tégenos (Figura 1). De esta forma en el Estado Il se efectia la prueba
1 (carbon, mosaico y royas); en el Estado Il las pruebas 2 y 3 (carbon,
escaldadura, raquitismo, royas, mosaico y hoja amarilla); y, en el Estado
IV las pruebas 4 y 5 (las mismas enfermedades que en Estado Ill). Adi-
cionalmente, se realiza un monitoreo de la infeccién natural en los
ensayos de esos estados sembrados por el Programa de Variedades.

En el estado | se identificaron las familias y clones con presencia de
royas, mosaico y carbon. En el estado 1-2010 (225 familias en prime-
ra soca) y estado I-2011 (201 familias en caha planta) se encontrd
mayor nimero de familias afectadas por ambas royas, especialmente
en la serie 2011, niveles bajos de infeccion con mosaico y ausencia de
carbon en las dos series. Cuando se evalué la reaccion de los clones
del estado 111-2006 a carbon (prueba 2), el 12.6% de los clones fue-
ron clasificados como susceptibles (Figura 2).

En el estado IlI-2006 (prueba 3), se observd un alto nimero de clo-
nes con baja infecciéon de hoja amarilla (ScYLV-Polerovirus) (Figura
3). Por otro lado, en la prueba 4 de carbén en estado IV-2004, to-
dos los clones clasificaron como resistentes. Ademas, se establecieron
cinco experimentos para determinar la reaccion al raquitismo de la
soca; se cuantificod el total de vasos de xilema infectados mediante la
técnica TBIA y se calificod el nivel de reaccion de acuerdo a la escala

ESTADO ESTADO I ESTADO Il ESTADO IV
Ensayo de Cana plantay soca Canaplantaysoca Cafa plantay soca

Mejoramiento Prueba 1 Prueba2y3 Prueba4y5

Inoc. artificial, Inoc. artificial,
. Inoc. artificial, carbon c
i acion carbon y escaldadura y escald
natural

royas, mosaico Inoc. artificial, Inoc. artificial,

raquitismo raquitismo

Inoc. natural Inoc. natural
royas, mosaico royas, mosaico
y hoja amarilla y hoja amarilla

Inoc. natural
royas y mosaico

y carbén

Figura 1. Pruebas de reaccidn a siete enfermedades de los clones EC en estados
de seleccion del programa de variedades de CINCAE.
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Figura 2. Separacion de clones resistentes (en color verde) del Estado III-
2006 a carbdn (Sporisorium scitamineum Sydow), en la Prueba 2 de acuerdo a
cuatro estandares de resistencia. Reaccion a carbon de 1 a 9, donde 1 altamente
resistente y 9 altamente susceptible (n=80). CINCAE, 2012.
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Figura 3. Distribucion porcentual de clones del estado I1I-2006 (n=79) agrupados
de acuerdo al nivel de incidencia del virus de la hoja amarilla (ScYLV-Polerovirus).
CINCAE, 2012.

propuesta por Comstock en el 2001, en 12 clones del estado [V-2000,
12 del estado IV-2001, 11 del estado IV-2002, 10 del estado IV 2003 y
12 del estado IV 2004. De las cinco series, el 5.3% de los clones calificd
como moderadamente resistente (EC01-750, EC03-404 y EC04-161),
y el 12.3% como resistente (ECSP2000-1335, ECSP02-040, EC03-256,
EC03-619, ECSP04-043, ECSP04-494 v ECSP04-323) (Figura 4). En el
ensayo semicomercial de la serie 2001, el clon ECO1-744 presentd
sintomas de roya naranja con baja severidad. Los monitoreos en los
demas ensayos sembrados por el Programa de Variedades tampoco
presentaron niveles elevados.

Las variedades comerciales B76-78, ECU-01, CC85-92, EC-02, Ragnar
y SP79-2233 se clasificaron como resistentes para roya café; mien-
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ITavariedad CC85-92 no
ha presentado sintomas
de roya comun en los
ingenios de la costa; sin
embargo, es susceptible
en Colombia y en

zonas de cultivo sobre

los 1,000 msnm de los
ingenios IANCEM de
Imbabura y Monterrey

en Loja.
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Figura 4. Distribucidon porcentual de clones de los estados IV series 2000, 2001,
2002, 2003 y 2004, clasificados de acuerdo a la escala de reaccién internacional
para la evaluacién de raquitismo (Leifsonia xyli subsp. xyli Davis). CINCAE, 2012.

tras que, la variedad CR74-250 reacciond, igual que en el 2011, como
moderadamente susceptible. La variedad CC85-92 no ha presentado
sintomas bajo las condiciones agroecoldgicas de los ingenios de la
costa; sin embargo, es susceptible en Colombia y en zonas de cul-
tivo sobre los 1,000 msnm de los ingenios IANCEM de Imbabura y
Monterrey en Loja (Figura 5). Es importante continuar monitoreando
el avance de la enfermedad en estas dos variedades y analizar los ries-
gos fitosanitarios que se producen al incrementar el drea sembrada
ya que ocupan el 45% del drea propia de los ingenios ecuatorianos.
Un ejemplo reciente, sucedié en Australia donde la variedad Q124
llegd a ocupar el 70% del distrito Central, y debido al ataque de la roya
naranja se estimaron pérdidas de $200 millones de ddlares australia-
nos. Las variedades ecuatorianas que estan sembradas (comerciales
y semilleros) en el 37% del drea, tienen resistencia combinada a estas
cuatro enfermedades y tres de ellas (ECU-01, EC-02, y EC-04) han mos-
trado resistencia a escaldadura de la hoja.

Figura 5. Lote con la variedad CC85-92 ubicado en el Ingenio Monterrey en la
provincia de Loja (A) con sintomas de roya café, Puccinia melanocephala H. &
P. Sydow. Fuente: J. Pilco. Plstulas en el envés de la hoja de CC85-92 (B y C).
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MANEJO CUARENTENARIO: INTRODUCCION Y EXPORTACION
DE VARIEDADES

Mediante el intercambio de germoplasma que tiene CINCAE con
otrasinstitucionesy centros de investigacion, ingresaron a cuarentena
cerrada siete variedades procedentes de Perd (H32-8560, H69-3904,
H68-1158, H57-5174, Mex73-1240, Mex73-523, Mex79-431), y cin-
co variedades provenientes de Luisiana-EEUU (LCP85-384, HoCP85-
845, HoCP89-846, H095-988 y Ho02-113) (Figura 6). Como parte de
intercambio de germoplasma con el CIRAD-Visacane® (Servicio de
cuarentena de CIRAD-Francia), se exportaron las variedades EC-03 y
EC-04 y tres clones promisorios de CINCAE (ECSP98-127, ECSP99-179
y ECSP01-588), los que pasaron el procedimiento de cuarentena de
exportacion.

Para certificar la sanidad de las variedades, tanto en cuarentena ce-
rrada y abierta (Figuras 6 y 7), se realizaron impresiones de tejido y
extracciones de ADN y ARN a 14 variedades. Las técnicas cualitativas
de diagnostico usadas fueron la impresion de tejido en membrana

Figura 7. Estado de crecimiento de variedades presentes en cuarentena
abierta procedentes de CIRAD-Visacane®, Hacienda el Alto, Cerecita, 2012.

de nitrocelulosa-ELISA o TBIA (en inglés; Tissue blot inmuno assay),
Nested-PCR o PCR anidado (Polymerase Chain Reaction) y RT-PCR
(Reverse-Transcription Polymerase Chain Reaction); mientras que, la
técnica cuantitativa de diagnostico fue la real time PCR o PCR cuan-
titativa (qPCR). Las muestras resultaron infectadas con enfermedades
sistémicas (Cuadro 1). Es importante indicar que el virus de la hoja
amarilla no fue detectado en el primer ciclo de crecimiento cana
planta en cuarentena cerrada, pero si en primera soca y en la cana
planta emergida en cuarentena post-entrada o abierta. Por esta ra-
zon, es importante continuar con las evaluaciones de las variedades
en cuarentena post-entrada donde se expresen los sintomas o la
multiplicacion de patdégenos que escapen el primer ciclo.

Después que las variedades importadas han pasado el proceso cua-
rentenario y son consideradas introducidas, son inoculadas con pa-
tdgenos presentes en la zona de produccion para determinar el nivel
de resistencia en nuestras condiciones agroecolodgicas. Se realizd la
prueba de resistencia a carbén de 14 variedades introducidas
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Figura 6. Variedades provenientes de
Perl en Cuarentena Cerrada (INIAP-
Bullcay, Azuay). CINCAE, 2012.

Se detectaron —‘
patoégenos en
variedades introducidas
de Australia, Francia,
Guatemala y Perd,

dentro del proceso
cuarentenario.
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Cuadro 1. Diagnéstico de enfermedades sistémicas en muestras provenientes de cuarentena cerrada y abierta. CINCAE, 2012.

- ) - Jevalvadas | |} | - | |

Guatemala 7 0 0 3 0
Cerrada Francia 5 0 1 0 0
Australia 5 0 1 0 0
Peru 7 0 0 4 0
Abierta Guatefmala 6 0 0 2 0
Francia 5 0 0 0 0
Totales 35 0 2 9 0

a/ [eifsonia xyli subsp xyli; b/ Xanthomonas albilineans; </ scylv (Sugarcane yellow leaf virus-Polerovirus); d/ scmv (Sugarcane mosaic virus-Potyvirus).

Cuadro 2. Reaccion al

CINCAE, 2012.

carbdn,
Sporisorium scitamineum Sydow, de
14 variedades introducidas y tres
variedades testigo, en cafa soca.

CTC7 AR
Brasil crcs AR
CTC9 AR
CTC10 MR
M703/89 AR
M1400/86 AR
Mauricio  M1176/77 AR
M2256/88 AR
M96/82 MR
. . MPT96-297 AR
Tailandia MPT96-35 AR
CP97-1979 AR
USA CP80-1827 AR
CP78-1628 AR
Ragnar AR
Testigos® BRDS1-28 |
CP57-603 S

a/ Grado de reaccion donde: AR = altamente
resistente, MR= muy resistente, I= intermedio

y S=susceptible. b/ Testigos

desde las islas Mauricio, Brasil, Estados Unidos y Tailandia, de las cua-
les 12 clasificaron como altamente resistentes y dos como muy re-
sistentes (Cuadro 2).

MANEJO PREVENTIVO DE ENFERMEDADES

Monitoreo de la roya naranja (Puccinia kuehnii, W. Kruger, E. J. Butler)

La roya naranja es una enfermedad de importancia econdémica que
afecta la produccion comercial y a programas de mejoramiento de
cafna de azUcar. Desde su primer reporte en Ecuador en el 2011, se
evalud la severidad y avance en las variedades sembradas comercial-
mente y en los clones en seleccion. Ademas, se monitored la disper-
sion de esporas mediante una trampa pasiva y su relacion con las va-
riables climaticas que podrian ayudar para el desarrollo de epidemias
en roya. En canteros comerciales del Ingenio San Carlos se observo
hasta 41.7% de severidad de roya naranja en la variedad SP79-2233
(Figura 9). Entre el 2011 al 2012, se observé un incremento significati-
vo de la severidad, pasando de 3% a 28%. A diferencia de la roya café
que presentd dos épocas de dispersion (marzo y septiembre), la roya
naranja fue mas evidente durante el crecimiento y maduracion del
cultivo, entre los 7 a 12 meses de edad, tanto en lotes comerciales
como en la estacion experimental de CINCAE; evidenciando un in-
cremento de las esporas colectadas a partir del mes de septiembre,

Figura 9. Sintomas de roya naranja, Puccinia kuehnii, en hojas de la variedad
SP79-2233 (izquierda), trampa pasiva para la captura de esporas (centro), y
sensor para lamina de agua en la hoja (derecha). CINCAE, 2012.
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especialmente al inicio de la epidemia se mantuvo una ldmina de
agua en la hoja durante 12 dias (medida con un sensor de lamina de
agua Spectrum Technologies, Plainfield, IL), con temperaturas medias
diarias entre 22.6 y 25.9°C, y minimas diarias entre 20.2 y 21.8 °C (Figu-
ras 10y 11). La severidad de la roya naranja tuvo un incremento entre
el segundo y tercer tercio de la zafra con una correlacion positiva con
la temperatura media semanal y negativa con la humedad relativa.
Se observé un menor nivel de severidad en canteros del tercer tercio
comparados con aquellos del primer tercio. Los datos de dispersiéon
de esporas observados en tercer tercio en CINCAE, asf como durante
la etapa de crecimiento y maduracion en los otros dos tercios, sugie-
ren que incluso durante la época seca hay presencia de inéculo de
esta enfermedad.
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Figura 10. Epidemias de roya naranja y roya café y su relacion con el indice de
lamina de agua en la época seca de la zafra 2012. CINCAE, 2012.

200 1
©
c
g 150
2 : Y
E —=—Esporas Pk —Tp (*C) —+Tmin —Tmax e
(o]
T 100 1 5
©
2 o
S 507 £
) -
o
7y
w )t e+ 5
112]3]4]s5] 6‘ 71 8] olio i1 |12|13|14‘15|16|17|18|19
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Semana

Figura 11. Desarrollo de la epidemia de la roya naranja y su relacion con las
temperaturas promedio (Tp) minima (Tmin) y maxima (Tmax) semanal en la
estacion experimental CINCAE durante la zafra 2012. CINCAE, 2012.
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Figura 12. Aislamiento de las
bacterias enddfitas de la cafia de
azUcar Klebsiella spp, Enterobacter
spp y Gluconacetobacter
diazotrophicus. CINCAE, 2012.

Induccion de resistencia al estrés biético y abiotico, mediante el
uso de bacterias endofitas.

Existen tres niveles de defensa de las plantas a enfermedades, pasi-
va o constitutiva, activa y la resistencia inducida con sus dos formas:
resistencia sistémica adquirida (SAR) y resistencia sistémica inducida
(ISR). Esta ultima actUa en cafa de azUcar contra enfermedades como
la escaldadura de la hoja y el virus de la hoja amarilla. Ademas, se ha
identificado un grupo de bacterias enddfitas (presentes en la plan-
ta de manera natural y sin causar ningun efecto negativo, ni sinto-
ma), que pueden inducir resistencia contra patdgenos o causar su
inhibicion. Entre ellas se reportan a Gluconacetobacter diazotrophicus,
previamente caracterizada como bacteria diazétrofa o fijadora de
nitrogeno. En CINCAE se realizo el aislamiento en medio selectivo y
purificacion de bacterias enddfitas Enterobacter spp. y Klebsiella spp.
registradas recientemente como fijadoras de nitrégeno, y de G. dia-
zotrophicus (Figura 12). También se realizd la identificacion bioqui-
mica y molecular y una prueba preliminar de inoculacion de plantas
meristematicas. Ademas de estudiar la resistencia inducida con estas
bacterias contra enfermedades como la escaldadura de la hoja, serdn
evaluadas como fuente alterna de nitrdgeno reinoculando o enri-
queciendo plantas meristematicas, en areas dedicadas a producciéon
orgdnica y en suelos arenosos del tercer tercio de la zafra, donde las
aplicaciones de nitrégeno se limitan por el inicio de lluvias o tienen
mayores pérdidas por lixiviacion.

Establecimiento de técnicas moleculares para diagnoéstico y
evaluacion de resistencia a enfermedades

Las técnicas moleculares modernas permiten estudiar y cuantificar
la interaccion planta-patdgeno. De esta forma, la cuantificacion del
patdgeno permite correlacionar sus poblaciones con el grado de re-
sistencia de una variedad a la enfermedad. Para esto se implementd
la técnica molecular de PCR en tiempo real o PCR cuantitativa (qPCR)
para el diagnostico y cuantificacion de la bacteria causante de la es-
caldadura de la hoja y del raquitismo de la soca (Figuras 13y 14). Ac-
tualmente, en CINCAE se estd usando esta técnica para el diagnosti-
co de estas enfermedades en cuarentena, y para la cuantificacion de
Xanthomonas albilineans (Xa) en los ensayos de variedades. Se usaron
muestras de hoja provenientes de clones del estado I, serie 2005
sembrados en el ingenio La Troncal, e infectados de manera natural
con Xa (Figuras 15y 16). Se evidencié una mayor presencia de la bac-
teria en clones infectados y con sintomas severos. Sin embargo, al-
gunos clones con ausencia de sintomas, probablemente en latencia,
también se les cuantificaron poblaciones altas de Xa.

Diagnéstico de enfermedades en semilleros

Durante 2012 se evalud la presencia de raquitismo en muestras pro-
venientes de 2,251 ha de canteros comerciales, semilleros basicos y
comerciales de los ingenios La Troncal, San Carlos y Valdez (Figura 17).
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Figura 13. Equipo de amplificacidn y cuantificacion en tiempo real, termociclador
“"CFX96 Touch Real-Time PCR detection systems™ BIO-RAD® (Derecha),
CINCAE, 2012.
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Figura 14. Curva de temperatura de separacion de ADN del producto de
amplificacion de qPCR asociado con la bacteria causante de la escaldadura de
la hoja Xanthomonas albilineans (A) y del raquitismo de la soca Leifsonia xily
subsp xily (B). CINCAE, 2012.
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r Los diagndsticos
muestran que siguen
disminuyendo los

niveles de incidencia de
raquitismo, escaldadura

y hoja amarilla en
semilleros.

Figura 15. Dafio causado por escaldadura de la hoja en clones del estado III -
2005. Ingenio La Troncal, 2012.

2,000 7
P
Kl 1,500 -
S
(7]
it
©
Q5 1,000
Cw
©>
8 500
2 i
: l_l
a
0
m o O ~N [ee] [ee] ™M N O O
(o)) O wn <t o o < o wn (o))
T < 0 T 0 oo o oM aq 0
wn wn wn wn wn wn wn wn wn wn
o o o o o o o o o o
O O O O O O O O O O
w w w w w w w w w w
Clones

Figura 16. Cuantificacion bacteriana (UFC/ml) de Xanthomonas albilineans
causante de la escaldadura de la hoja en clones del estado III serie 2005. Ingenio
La Troncal, 2012.

Figura 17. Diagndstico inmunoenzimatico por TBIA: Impresion de muestras de
tallos (Izq.). Impresion de muestras de hojas en membranas (Der.), con antisuero
especifico. CINCAE, 2012.
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Las variedades con mayor area evaluada fueron CC85-92 (51%), ECU- ¢ Sedi tic |
01 (19%), CR74-250 (8%) y EC-03 (7%). Sigue disminuyendo los niveles € diaghosticola
: mo

de incidencia de raquitismo, escaldadura y hoja amarilla en los semi- presencia de raquitis
lleros de los ingenios (Cuadro 3). . en2251 hade

En el ingenio Valdez, los niveles de incidencia de raquitismo y escal- : semlller'os basicosy
dadura fueron bajos (menores a 1%), y relativamente bajos para hoja comerciales y canteros
amarilla (menores a 10%). Sin embargo, se observaron niveles altos comerciales de los

en lotes que fueron descartados a tiempo para no ser usados como ingenios La Troncal,
fuente de semilla (Cuadro 3). En el Ingenio La Troncal los semilleros San Carlos y Valdez. Se

bésicos se encontraron libres de Leifsonia xily subsp xily (Lxx) y Xa, bajo
en los semilleros comerciales, aunque con altos niveles de incidencia
de hoja amarilla. En los semilleros comerciales la incidencia de Lxx

observan bajos niveles
de incidencia. Los lotes

tuvo un promedio de 10.6%, especialmente en las variedades B76-78, con valores altos fueron
EC-02, C132-81 y Ragnar; y, niveles bajos en las variedades ECU-01, descartados como
(CC85-92 y C72-74. Los niveles de incidencia de raquitismo y escal- ©  semilleros.

dadura en San Carlos fueron bajos en cafa planta. El virus de la hoja
amarilla tuvo una incidencia intermedia (9.6%); sin embargo, las varie-
dades CR74-250 y Ragnar presentaron altos porcentajes de infeccion
(mayores a 20%). A pesar de los bajos niveles de incidencia en semille-
ros, las tres enfermedades estuvieron presentes en mas de 25% de los
canteros evaluados, siendo la hoja amarilla la de mayor distribucion.

En los tres ingenios se encontraron lotes infectados con las tres en-
fermedades, sin sintomas de infeccion, por lo que es recomendable
continuar realizando los muestreos y diagndsticos para evitar em-
plear semilla proveniente de semilleros infectados.

Produccion de semilla sana

Se continud con el proceso de desinfeccion, limpieza y multiplicacion
masiva de semilla para obtener plantas sanas mediante cultivo de
meristemos y yemas individuales. Se realizaron varios ajustes al pro-
ceso que han mejorado el establecimiento y supervivencia de meris-
temos, el vigor de macollamiento y el enraizamiento. Se formaron tres
grupos de variedades y clones: El primero conformado por varieda-
des comerciales liberadas por CINCAE o introducidas por los ingenios

Cuadro 3. Promedios y porcentajes maximos de incidencia de raquitismo, escaldadura y hoja amarilla en semilleros y
canteros con cafia planta de los Ingenios San Carlos, La Troncal y Valdez, 2012.

[ T PR Incidencia (%)’ Maximo (%) Incidencia (%) Maximo (%) Incidencia (%) Maximo (%)
SANCARLOS : 594 05 © 250 : 04 : 50 © 158 © 1000
LATRONCAL: 617 = 03 . 40 06 . 44 © 106 : 640
VALDEZ 1,040 10 L 425 : 1.1 © 100 : 6.4 L 567

© 2251 0.7 © 425 5 08 © 100 5 926 1000

1/ Incidencia de hojas y tallos afectados en cada lote y ponderada por el drea evaluada.
2/ Mdximo nivel de incidencia detectado durante la temporada de diagndstico.
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(54%); el segundo por clones promisorios de estados avanzados de
seleccion (41%); y el tercero, variedades en proceso de cuarentena,
que resultaron positivas a enfermedades existentes en Ecuador o que
por su riesgo cuarentenario por el origen, deben pasar por cultivo de
meristemos para garantizar que estén libres de enfermedades (5%).
Estos tres grupos totalizaron 28,364 plantulas (Figura 18). Adicional-
mente, se entregaron a los ingenios 42,636 plantulas producidas por
yemas individuales y 3,719 paquetes con esquejes de 3-4 yemas (40
esquejes/paquete) a partir del semillero Fundacién 2011. Este mate-
rial fue usado por los ingenios para la siembra de 11.3 ha, el cual inclu-
yo seis variedades comerciales (ECU-01, CC85-92, EC-02, EC-03, EC-04
y Ragnar), dos clones promisorios (ECSP01-588 y ECSP01-190), y cinco
de estados avanzados (ECSP2000b-1258, ECSP2000b-1336, ECSP02-
187, ECSP02-204 y ECSP02-242). Ademas, se multiplicaron clones en
proceso de seleccion de las serie 2002 (ECSP2002-242, ECSP2002-187,
y ECSP2002-204), para contar con suficiente material sano antes de
su posible liberacion. Entre los clones promisorios con mayor can-
tidad de plantas se encuentran el ECSP2001-588 con 34%, el clon
ECSP2002-242 con 24%, ECSP2002-187 con el 20%, el ECSP2001-190
con el 14% vy el ECSP2002-204 con 7%.

Figura 18. Distribucion de plantulas en cuarto de cultivo e invernadero para
produccion de semilla sana y establecimiento de semilleros fundacion. CINCAE, 2012.

Tratamiento quimico preventivo de semilla para siembras del
tercer tercio.

Se evalud el efecto de un fungicida (Tebuconazole, dosis 2 cc/l) y
un estimulante de crecimiento e insecticida (Tiametoxam, dosis de 2
cc/l) sobre la germinacion y emergencia de esquejes de cafa de 11
meses de edad de las variedades ECU-01, EC-02, CC85-92 y CR74-250
sembradas en el tercer tercio de zafra. Se evaluaron dos formas de
aplicacion, en los extremos con bomba de espalda e inmersion en la
solucion. De acuerdo a los resultados, la combinacion del estimulante
de crecimiento y el fungicida mostré un mayor porcentaje de germi-
naciony fueron diferentes estadisticamente al testigo (aplicacion sélo
con agua) (Figura 19).
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Figura 19. Porcentaje de emergencia de esquejes tratados con Tebuconazole
y Tiametoxam a los 60 dias después de la siembra, empleando esquejes de 11
meses de edad y sembrados en el tercer tercio de la zafra. San Carlos, 2012.
§ = Promedios con la misma letra son iguales estadisticamente, Tukey, 0.05.

No se presentaron diferencias estadisticas significativas para emer-
gencia entre la aplicacién de los productos con bombay la inmersion,
excepto en la variedad ECU-01 (Figura 20). Es probable que el efecto
sistémico de ambos productos permita que la aplicacion en los ex-
tremos avance hacia el interior del esqueje, favoreciendo su protec-
cién durante el proceso germinativo. La variedad que presentd mayor
emergencia fue ECU-01, seguida por CR74-250, EC-02 y CC85-92, esta
caracteristica puede ser una razon importante a tener en cuenta en
siembras mecanizadas.
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Figura 20. Porcentaje de emergencia obtenido a los 60 dias después de la
siembra en funcién del tratamiento quimico de esquejes en inmersién y a sus
extremos en cuatro variedades comerciales. San Carlos, 2012.

§ = Promedios con la misma letra son iguales estadisticamente, Tukey, 0.05.
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Manejo de

Plagas

1 Jorge Mendoza M., Dario Gualle A, Patricia Gomez P

RESUMEN

Las condiciones tropicales de la cuenca baja del rio Guayas, con un periodo seco de alre-
dedor de siete meses, favorecen el desarrollo de insectos chupadores, los cuales pueden
llegar a convertirse en plagas importantes en la cafa de azucar; tal es el caso del saltahojas
(Perkinsiella saccharicida) y el dfido amarillo, (Sipha flava). En el caso del saltahojas, se eva-
luaron seis variedades de la coleccion de germoplasma de CINCAE, que en la literatura se
reportan como resistentes al saltahojas; sin embargo, los resultados no mostraron diferen-
cias con una variedad susceptible. En otros experimentos no se observaron reducciones
significativas en la produccién y rendimiento en las variedades ECU-01 y EC-02 debido a
que no hubo persistencia de esta plaga durante el desarrollo del cultivo. La accién oportu-
na de enemigos naturales, especialmente Zelus sp., Aprostocetus sp., crisopa y Metarhizium
anisopliae ejercieron un buen control de la plaga. Respecto al 4fido amarillo, la corta dura-
cién del periodo de infestacion en la variedad EC-02 no causé efectos significativos en la
produccion y rendimiento. Uno de sus enemigos naturales es el coccinélido Scymnus sp.,
cuyo ciclo de vida tuvo una duracion de 15.0 + 1.6 dias, con una capacidad depredadora
de 88 + 25 afidos en su estado larval y 651 + 302 en estado adulto. En relacion al picudo
rayado (Metamasius hemipterus) en una prueba de campo con Beauveria bassiana se logré
hasta 80% de mortalidad de adultos; que son resultados prometedores para el control
biolégico de esta plaga. Por otro lado, se presentaron infestaciones focalizadas del piojo
algodonoso (Orthezia praelonga) y el barrenador gigante, Telchin (=Castnia) licus, 1o que
causd mayor interés en los programas de monitoreo y evaluacion. El barrenador del tallo,
(Diatraea saccharalis), es otra de las plagas importantes de la cafa que sigue siendo objeto
de supervision y manejo, por los perjuicios que ocasiona al cultivo y a los procesos indus-
triales. En un estudio de defoliacion simulada en la variedad ECU-01, en varias edades del
cultivo, se comprobd un buen nivel de tolerancia de esta variedad a lo que podrian ser las
defoliaciones causadas por el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y el falso medidor
(Mocis latipes). En otro estudio se hizo una caracterizacién bioldgica, morfoldgica y molecu-
lar de 20 cepas de Metarhizium anisopliae, con el propdsito de seleccionar la(s) cepa(s) mas
patogénica(s) que puedan ser utilizadas para el control bioldgico del saltahojas.
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SALTAHOJAS, Perkinsiella saccharicida Kirkaldy

En el 2012, se seleccionaron siete variedades de la coleccién de ger-
moplasma de CINCAE, de las cuales seis se reportan en la literatura
como resistentes al saltahojas (CP44-101, H51-8194,Q-57,Q-68,Q-71
y B3337) y una como susceptible (NCo-310) (Sosa, 1995). Ademas, se
incluyeron las variedades nacionales ECU-01 y EC-02. Las plantulas se
infestaron con 25 adultos/brote, a los tres meses de edad y se man-
tuvieron en condiciones controladas (insectario) durante siete sema-
nas. Ninguna variedad se presenté como resistente al saltahojas; sin
embargo, las variedades NCo-310, Q-71 y Q-57 mostraron menores
indices de infestacion; mientras que, las mds infestadas fueron Q-68
y H51-8194,

En los ingenios Valdez y San Carlos se establecieron cuatro experi-
mentos para determinar el efecto del saltahojas en las variedades
CC85-92 y ECU-01. Los tratamientos en estudio estuvieron relaciona-
dos con el estado biolégico de la plaga y la duracién del periodo de
infestacion. En ninguno de los experimentos hubo persistencia de la
plaga por mas de una generacion. Las condiciones ambientales favo-
recieron el control natural de la plaga, siendo mas evidente la presen-
cia de Zelus sp. (Figura 1), Metarhizium anisopliae (Figura 2) y crisopa.
En consecuencia, los resultados de produccion (TCH) y rendimiento
(KATC) en estos experimentos no mostraron diferencias estadisticas
entre los tratamientos. Estos resultados confirman la teorfa de que
los efectos de esta plaga en la produccién estan relacionados con la
persistencia de la misma en el cultivo.

Posteriormente, se establecieron dos experimentos en semilleros de
las variedades EC-02 y ECU-01, en el ingenio Valdez, que tenian al-
rededor de cinco meses de edad y presentaban infestacién alta de
adultos de P saccharicida. Se probaron dos tratamientos, el uno con

Figura 1. Zelus sp. depredador de Perkinsiella saccharicida. CINCAE, 2012.
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Figura 2. Epizootia causada por Metarhizium anisopliae sobre Perkinsiella
saccharicida. CINCAE, 2012.

aplicaciones de insecticida (control quimico) y el otro como testigo
absoluto (sin control). En la variedad ECU-01, se presenté una diferen-
ciade 10.5TCH (13.1%) entre el control quimico y el testigo absoluto,
mientras que, en EC-02 hubo una diferencia de 5.6 TCH (7.6%) entre
éstos tratamientos (Cuadro 1). Estos resultados demuestran que la
persistencia de altas poblaciones de esta plaga durante el periodo
de crecimiento del cultivo (hasta 7 meses de edad) puede afectar
significativamente la produccién de cafia (TCH) mas no el contenido
azucarero (% pol cafa).

AFIDO AMARILLO, Sipha flava Forbes

En la mayoria de los experimentos realizados con el 4fido amarillo no
se observaron efectos significativos sobre la produccién y rendimien-
to de la cana de azucar, lo cual se debe principalmente a la accion
oportuna de varios enemigos naturales y a la respuesta particular de
cada una de las variedades cultivadas. Sin embargo, cuando el ataque
de la plaga es persistente, por la baja poblacion de enemigos natu-
rales, se han determinado pérdidas de hasta 17% en produccion de

Cuadro 1. Promedios de produccion (TCH) y rendimiento (pol cafia) obtenidos en
los tratamientos con y sin control del saltahojas, Perkinsiella saccharicida, en las
variedades ECU-01 y EC-02. Ingenio Valdez, 2011-2012.

AMIENTO:! TCH Polcana(%) TCH  Pol cafa (%)
Control quimico 804 12.3 74.0 93
Testigo 69.9 124 684 9.9
Significancia estadistica ** NS NS NS

** = Prueba de t (<0.05 probabilidad) NS = No significativo
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Cuadro 2. Promedios de produccion (TCH) y rendimiento azucarero (KATC)
correspondiente a los diferentes periodos de duracion de infestacion de &fido
amarillo, Sipha flava, en la variedad EC-02, en los ingenios San Carlos y Valdez.
2011-2012.

- ] - |
W San Carlos Valdez San Carlos Valdez
T1.Testigo referencial 105.9 1355 108.7 118.0
T2. Control = 30% H.I. 105.0 126.1 99.0 114.7
T3. Control 14 DDT2 107.3 1329 100.4 1274
T4. Control 29 DDT2 1023 1265 105.9 1288
T5. Control 64 DDT2 117.8 135.1 101.9 111.9
T6. Testigo absoluto 94.6 1355 1064 101.1

H.l. = Hojas infestadas con mds de 10 dfidos por hoja.
DDT = Dias después de haber iniciado el control quimico en el tratamiento 2.

cafna (TCH). Al respecto, en dos experimentos efectuados con la va-
riedad EC-02, en el periodo 2011-2012, no se observaron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos que tuvieron hasta
cuatro semanas de infestacion (> 30% de hojas infestadas) y el trata-
miento en que se inicié el control quimico desde el aparecimiento
de la plaga (testigo referencial). Sin embargo, en San Carlos se obser-
vo una diferencia de 11.3 TCH entre el testigo referencial y el testigo
absoluto (Cuadro 2). Estos resultados demuestran que los efectos de
esta plaga en la produccién estan directamente relacionados con la
intensidad y con periodos de infestacion mas prolongados.

Respecto al control natural de esta plaga, uno de los enemigos natu-
rales mas importantes que se ha identificado en nuestro medio es el
coccinélido Scymnus sp. (Coleoptera, Coccinellidae). Para conocer un

HUEVO

LARVA

ADULTO

4.0 £ 0.6 dias

HUEVO - ADULTO
15 + 1.6 DIAS

37.0+15.7 dias 5.0£0.9 dias 6.0+ 0.9 dias

¢

Figura 3. Metamorfosis y duracion del ciclo de vida de Scymnus sp. en
condiciones de laboratorio (23.1 £ 1,5°C). CINCAE, 2012.
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| Con las dosis de 10y 20g
de arroz con Beauveria

bassiana por trampa
se obtuvo 62 y 80% de
mortalidad de adultos

del picudo rayado.
g

poco Mas sobre este insecto se determind su biologfa y capacidad
depredadora, en condiciones de laboratorio. El insecto posee una
metamorfosis completa, pasando por los estados de huevo, larva,
pupa y adulto. Tanto las larvas como los adultos son depredadores
voraces de ninfas y adultos del 4fido amarillo. La duracion del periodo
de incubacion fue de 4.0 + 0.6 dias. La fase larval tuvo una duracion
de 6.0 + 0.9 dias, la cual transcurre a través de cuatro instares; v, el
periodo pupal de 5.0 + 0.9 dias. La longevidad de los adultos fue de
37.0 + 15.7 dias (Figura 3). De acuerdo a estos resultados, la duracion
del ciclo de vida de Scymnus sp., desde que es puesto el huevo hasta
que emerge el adulto fue de 15.0 + 1.6 dias, con un rango de 10 a
17 dias. La capacidad promedio de depredacién del estado larval fue
88.0 + 24.4 4fidos por individuo y del adulto 651.0 + 301.8 &fidos por
individuo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de afidos, Sipha flava, consumidos en el estado larval y adulto
de Scymnus sp, en condiciones de laboratorio (23.1 £ 1.5° C). CINCAE, Enero-
Febrero de 2012.

Larva 53 : 150 L 88+244
Adulto : 202 : 1113 . 651+3018

Total : 297 : 1222 L 73843028

D.E. = Desviacién estdndar.

PICUDO RAYADO, Metamasius hemipterus L.

La utilizacion del hongo entomopatdgeno Beauveria bassiana es una
tecnologia en desarrollé para el manejo del picudo rayado, Metama-
sius hemipterus, en cafla de azUcar. Este afo se efectuaron nuevos ex-
perimentos donde se probaron nuevas dosis de B. bassiana junto con
la caha madura machacada como atrayente natural, en condiciones
de campo. Con las dosis de 10 y 20 g de arroz con B. bassiana por
trampa se logré 62 y 80% de mortalidad de adultos del picudo ra-
yado (Figura 4). Estos resultados muestran la eficacia de este hongo

Figura 4. Adulto del picudo rayado, Metamasius hemipterus, sano (A) y atacado
por Beauveria bassiana (B). CINCAE, 2012.
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para causar la mortalidad del picudo rayado y abren la posibilidad de
usar este entomopatdgeno para el manejo de esta plaga en cafa de
azucar.

BARRENADOR GIGANTE, Telchin (=Castnia) licus (Drury)

En los dltimos aflos han sido méas notorios los dafios causados por este
insecto en la cafa de azucar (Figura 5), lo que ha motivado el inicio
de varios estudios para determinar su biologia, dinamica poblacional
y seleccionar las alternativas de manejo mas adecuadas. La incidencia
de esta plaga aun se mantiene baja en la zona azucarera; sin embargo,
en el Ingenio San Carlos, se han reportado canteros con 40% de cepas
atacadas, 14% de brotes infestados y 0.33 larvas por cepa, lo cual su-
pera el nivel de control reportado en Brasil (0.2 larvas/m). De acuerdo
a observaciones en campo, el ciclo de vida de este insecto podria te-
ner una duracién de alrededor de seis meses. Respecto a las medidas
de control se han probado varias alternativas de manejo, integrando
el saneamiento (eliminacidon de brotes atacados) mediante el uso de
una barretilla (Figura 6) con el uso de insecticidas. Hasta el momento
ninguno de estos métodos de control han sido efectivos para el ma-
nejo de esta plaga. Esto demuestra lo dificil y costoso que resulta su
manejo, quedando como opcién la renovacién del cantero cuando la
infestacion es muy elevada y los niveles de produccién del cantero son
muy bajos.

El control del —‘
barrenador gigante

es dificil y costoso,
quedando como

opcién la renovacion

del cantero cuando

la infestacion es muy
elevada.

L

Figura 5. Larva del barrenador gigante, Figura 6. Barretilla utilizada
Telchin (=Castnia) licus. CINCAE, 2012. para el saneamiento de
Telchin licus. CINCAE, 2012.
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P1OJO ALGODONOSO, Orthezia praelonga (Douglas)

Los ataques del piojo algodonoso, Orthezia praelonga (Hemiptera,
Ortheziidae), se manifiestan por presentar sintomas alarmantes que
se caracterizan por el secamiento de las hojas y un retraso en el desa-
rrollo de la planta. Las caracteristicas morfoldgicas y el hdbito de este
insecto lo convierten en una plaga de dificil control por medios qui-
micos. Afortunadamente se han identificado dos enemigos naturales
muy eficientes en la regulacion natural de las poblaciones de esta
plaga; estos son: Gitona brasiliensis (Diptera, Drosophilidae) y Nephus
sp. (Coleoptera, Coccinellidae). El primero actla como depredador
de huevos y parasitoide del estado adulto del piojo (Figura 7A), y el
segundo es un depredador de todos los estados biolégicos del piojo
(Figura 7B). Como resultado de los muestreos que se efectuaron en
el Ingenio San Carlos, se encontrd hasta 73% de parasitismo con G.
brasiliensis y 36% de depredacion con Nephus sp.

Figura 7. Colonias del piojo algodonoso, Orthezia praelonga, pupario de Gitona
brasiliensis (A) y larva de Nephus sp. (B). CINCAE, 2012.

REACCION VARIETAL A INSECTOS PLAGA

Se evalud la reaccion de ocho variedades y dos clones promisorios
al ataque de las principales plagas de este cultivo en los tres inge-
nios azucareros. En el Ingenio Valdez, la plaga predominante fue el
barrenador del tallo, Diatraea saccharalis; sin embargo, los niveles de
incidencia entre las parcelas tratadas con insecticida y el testigo no
mostraron diferencias estadisticas significativas. En cuanto a las va-
riedades y clones, las mas afectadas fueron: EC-04, Ragnar y el clon
ECSP0O1-190, con 7.5, 6.7 y 6.4 % de intensidad de infestacion (%l.1); y,
las menos afectadas la B76-78, EC-02, ECSP01-588 y ECU-01, con 2.3,
27,29y32%Il.

En los otros dos ingenios las plagas mas predominantes fueron el sal-
tahojas y el afido amarillo, para lo cual se efectuaron entre tres (La
Troncal) a seis (San Carlos) aplicaciones de insecticidas en las parcelas
tratadas. Sin embargo, los resultados de produccién (TCH) y rendi-

Al CINCAE |INFORME ANUAL2012 34



miento (KATC) no mostraron diferencias estadisticas significativas en-
tre las parcelas tratadas y las no tratadas, debido a los bajos niveles de
incidencia y la no persistencia de estas plagas.

En cuanto a las variedades, las menos afectadas por estas plagas en
San Carlos fueron EC-03 y CC85-92 que no mostraron diferencias entre
las parcelas tratadas y no tratadas, seguidas de las variedades ECSPO1-
190 y EC-04, que mostraron una diferencia de 4.1 y 5.8%, respectiva-
mente. Las variedades mas susceptibles fueron C87-51, ECSP01-588,
B76-78, Ragnar y ECU-01, con diferencias de 24.7, 169, 166, 136 y
11.0%, en su orden (Figura 8). En los otros ingenios los niveles de
produccion en las parcelas tratadas y no tratadas de las variedades y
clones en estudio fueron similares. Estos resultados estarian relacio-
nados con la persistencia de estas plagas y con los mecanismos de
resistencia de cada variedad.

160
140
120
100
80
60
40
204
0]

M Tratadas
= No tratadas

Produccién de cafa (TCH)

Ragnar
ECU-01
EC-02
CC85-92
B76-78
C87-51
EC-04
ECSP01-190
ECSP01-588
EC-03

Variedades y clones

Figura 8. Promedios de produccién (TCH) en las parcelas tratadas y no
tratadas para el control de plagas en ocho variedades comerciales y dos clones
promisorios. Ingenio San Carlos, 2012.

En otro estudio se evalud la tolerancia de la variedad ECU-01 a va-
rios niveles de defoliacion simulada (0, 25, 50, 75y 100%), a los 2, 3
y 5 meses de edad del cultivo. Los resultados no mostraron ningun
efecto de esta defoliacion sobre la produccién (TCH) y rendimiento
(KATC) en las diferentes edades del cultivo, lo que demuestra que esta
variedad, y en general la cana de azlcar, es una planta con buena
capacidad de recuperacion a la defoliacion temporal, especialmente
en los primeros meses de edad. Por lo general, esto es lo que ocurre
con el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) (Figura 9), y el falso
medidor (Mocis latipes), en la caha de azUcar, ocurriendo generalmen-
te una sola generacion de la plaga durante el ciclo de cultivo, lo que
da oportunidad para que la planta se recupere sin tener que recurrir
al control quimico.
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Figura 9. Larva del gusano cogollero, Spodoptera frugiperda Smith,
alimentandose de las hojas de la cafa de azlcar.

CARATERIZACION DE CEPAS DE Metarhizium anisopliae
(Metsch.) Sorokin.

Se completaron los estudios relacionados con la caracterizacion mor-
fologica, bioldgicay molecular de 20 cepas de Metarhizium anisopliae.
Se evaluo el grado de esporulacién, el crecimiento radial, la resisten-
cia alaluz ultravioleta y el grado de patogenicidad sobre el saltahojas.
Las cepas con mayor grado de esporulacion (conidias/gramo de arroz)
fueron Metazeb, CMa03 y CMa13, aunque estadisticamente iguales a
las cepas CTC, CMa01 y CMaQ9; mientras que, las que presentaron
menor produccién de conidias fueron: CMa04, CMa10, CMa05 y PL43.
En cuanto al crecimiento radial, las cepas CMa10, CMa08 y CMa01
alcanzaron el mayor crecimiento; y las de menor crecimiento fueron
las cepas CGO1-05, CMa03, DIECA y CTC. Cuando se expusieron las
conidias a la luz ultravioleta durante 30 segundos las cepas CMa-04,
CMa-12, DIECA y CGO01-05 disminuyeron su germinacion alrededor
del 50%; a los 90 segundos de exposicion, la mayor parte de las cepas
tuvieron una germinacion menor al 10%, Unicamente las cepas CMa-
05, CMa-03, Yara y CMa-01 mantuvieron una germinacion entre 34.3
y 50.2%; v, a los 120 segundos de exposicion, sélo las cepas CMa-01,
CMa-02, CMa-03, Yara y CTC, mostraron una germinacion entre 11.0%
y 20.0%.

En las pruebas de patogenicidad todas las cepas fueron estadistica-
mente diferentes al testigo. Las cepas con mayor mortalidad del salta-
hojas fueron CMa01, CMa03 y CMa11 con 73.0, 71.3 y 68.0%, respecti-
vamente. El resto de cepas se ubicaron en un rango de 66.8 a 15.3%,
siendo la cepa CMa05 con el menor porcentaje de mortalidad.

El andlisis de agrupamiento mediante UPGMA con los datos mole-
culares, mostré un dendograma con dos grupos a un coeficiente de
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similitud de 0.6 y seis subgrupos, dentro de los cuales se identificaron
dos duplicados de la coleccion de cepas de CINCAE en S1 (CMa01 y
CMa 02) y S2 (CMa05 y CMa 06). Ademas, se observd una tendencia
de agrupacion genética entre los subgrupos de acuerdo a la ubica-
cion geografica y aislamiento del hospedero, salvo ciertas excepcio-
nes (Figura 10).
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Figura 10. Dendograma de similitud de 20 cepas de Metarhizium anisopliae, con
el indice de Dice, método UPGMA, basados en la informacidn obtenida de ocho
marcadores SSR. CINCAE, 2012.
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Suelos
Fertilizantes

I Monica Salazar, Miguel A. Sudrez

RESUMEN

Durante el 2012 el drea de suelos continud con las evaluaciones de dosis de nitrégenoy su
relacion con la materia organica del suelo (MOS). Ademas, determind la respuesta a la ferti-
lizacion nitrogenada (N) y potasica (K O) en clones promisorios de las series 2000b y 2001y,
en las variedades EC-02 y EC-04, cafa planta y soca. Siendo el N el nutriente mas limitante
en la produccién de cafia de azUcar se evaluaron cinco dosis de N en la variedad ECU-01
en primera soca Yy se relacioné con el contenido de materia organica del suelo (MOS). No
se observé efecto de la MOS que indique que es necesario tomar en cuenta su contenido
en el suelo para definir la cantidad de N a aplicarse. Con dosis de 120 a 150 kg/ha de
N se alcanzaron los mas altos tonelajes de azucar (8 a 12 TAH), las cuales coinciden con
las dosis que actualmente se aplican en los ingenios. En la serie 2000b evaluada en cafa
planta, el efecto de la fertilizacion nitrogenada fue diferente por clones y tipos de suelo. En
los suelos Fluventic y Typic haplusteps, la produccion de azdcar de los clones ECSP2000-
1315 y ECSP2000-1335 alcanzd 10.2 y 11.7 TAH, respectivamente, con niveles entre 80 a
90 kg/ha de N; mientras que, en un suelo Vertic tropaquepts los clones ECSP2000-1315
y ECSP2000-1336 produjeron 11.7 TAH, con el nivel mas alto de N (205 kg/ha). Por otro
lado, en los suelos Fluventic haplustepts, Typic tropaquepts y Vertic haplustepts, los clones
ECSPO1-190 y ECSP0O1-588 obtuvieron entre 11.5y 13.0 TAH en primera soca, con las com-
binaciones de 60 kg/ha de KOy de 120 a 180 kg/ha de N. Ademas, las variedades EC-02
y EC-04, evaluadas en segunda soca, en el tercer tercio de la zafra, produjeron entre 12.2
y 154 TAH con niveles de 120 y 180 kg/ha de N. Las aplicaciones de K mostraron que la
variedad EC-02 presentd la mayor produccion (12.1 TAH) con la aplicacion de 120 kg/ha;
mientras que, en la variedad EC-04, los mas altos tonelajes de aztcar (15.1-15.4 TAH) se ob-
servaron entre 60y 180 kg/ha de K O. En el Ingenio San Carlos, aplicaciones adicionales de
40 kg/ha de N efectuadas después del periodo de lluvias en cultivos de cinco a siete meses
de edad, incrementd la produccion de cafa entre 5 a 14 TCH y azUcar entre 0.1 a 1.6 TAH.
El anélisis costo/beneficio mostré que con un incremento de 0.3 TAH se alcanza una tasa
marginal superior al 50%. Para determinar indirectamente el contenido de N en el follaje
de la cana de azUcar se evaluaron dos métodos no destructivos, usando la tabla de colores
y el medidor de clorofila en las variedades ECU-01 y EC-02 a los seis meses de edad. Los
resultados en cafa planta y primera soca, no mostraron una relacion significativa entre el
método destructivo (Kjeldahl) y la tabla de color; pero si con el medidor de clorofila, donde
se observé una relacion altamente significativa.
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Respuesta de las variedades ECU-01 y EC-02 a diferentes niveles
de N en suelos representativos con diferentes concentraciones
de materia organica.

Se evaluaron cinco niveles de N (60, 90, 120, 150 y 180 kg/ha) en
la variedad ECU-01 primera soca, en ocho ensayos establecidos con
cuatro tipos de suelos (Fluventic haplustepts, Vertic haplustepts, Typic
tropaquepts, y Vertic ustropepts) de los tres ingenios. En los ingenios
Valdez y La Troncal los experimentos se evaluaron en el segundo ter-
cio de la zafra; mientras que, en el ingenio San Carlos se realizaron en
el tercer tercio. Ademas, en esta misma variedad, durante el primer
tercio, en cafa planta, se evaluaron seis niveles de N (0, 60, 90, 120,
150y 180 kg/ha) en tres tipos de suelos del ingenio La Troncal (Vertic
ustropepts, Typic ustropepts y Typic ustifluvents).

También, en la variedad EC-02, en caha plantay en primer tercio, en
dos suelos del ingenio Valdez (Vertic haplustepts y Fluventic haplus-
tepts) se evaluaron los mismos niveles de N. La clase textural varié
entre franco-arcillo-limoso a arcilloso (Valdez y La Troncal); y, entre
franco a franco-limoso (San Carlos). El contenido de materia orgénica
(MOS) fue menor a 2.0% en todos los suelos; con excepciéon de Valdez,
donde la MOS estuvo entre 2.3 a 3.3%.

En los cinco tipos de suelos en estudio (Fluventic haplustepts, Vertic
haplustepts, Typic tropaquepts, Vertic ustropepts y Typic ustifluvents),
las variedades ECU-01 y EC-02 respondieron positivamente a la apli-
cacion de N, tanto en cafa planta como en primera soca. Los mas
altos tonelajes de azucar en primera soca para la variedad ECU-01 se
obtuvieron con dosis de 150 a 180 kg/ha de N; mientras que, en caha
planta, la variedad EC-02 tuvo mayor respuesta al N que la variedad
ECU-01, obteniéndose las mayores producciones de azdcar (9.2 TAH)
con 110 a 130 kg/ha de N; en cambio, la ECU-01 alcanzé 8.1 TAH con
90 a 110 kg/ha de N. Se observa que la variedad ECU-01 necesitd mas
N en primera soca que en cafa planta. La mayor demanda de N en
cafa soca podria estar relacionada con la disminucién de las reservas
de N en el suelo, la baja mineralizacion de este elemento o de los
residuos dejados en el campo, la compactacion del suelo y/o menor
vigor radical (Figura 1).

En cuanto a la eficiencia del uso de N (medida como la ganancia de
cafna por unidad de nitrégeno aplicado), la produccién de cafa en las
variedades ECU-01 y EC-02 aumentd en relacion a las dosis crecientes
de N. En el suelo Fluventic haplustepts, la variedad ECU-01 en prime-
ra soca respondié eficientemente al N aplicado, con un incremento
adicional de 0.136 toneladas de cafa (TC)/kg de N aplicado; mientras
que, en las otras tres clases de suelos hubo un incremento de 0.067
TC adicionales/kg de N (Figura 2). La misma variedad, en cafia planta,
en los suelos Vertic y Typic ustropepts y Typic ustifluvents del ingenio
La Troncal, presenté una baja eficiencia de uso del fertilizante con va-
lores de 0.018 y 0.036 TC/kg de N. En cambio, en la variedad EC-02,
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Figura 1. Promedios de produccién de azlcar por hectarea (TAH) en las
variedades ECU-01 (tres localidades) y EC-02 (dos localidades) en cafia planta
(CP), con seis niveles de N (0, 60, 90, 120, 150 y 180 kg/ha) y la variedad ECU-
01 en primera soca (S1) (ocho localidades) con cinco niveles de N (60, 90, 120,
150 y 180 kg/ha), 2012.
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Figura 2. Promedios de produccién de cafa por hectérea (TCH) de la variedad
ECU-01, primera soca (S1), con cinco niveles de N (60, 90, 120, 150 y 180 kg/
ha), en cuatro tipos de suelos, 2012.
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Figura 3. Produccion de cafia por hectarea (TCH) de la variedad EC-02 en Valdez
(A) y de la variedad ECU-01 en La Troncal (B), en seis niveles de N (0, 60, 90,
120, 150 y 180 kg/ha), evaluados en cafa planta (CP), 2012.
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en cafa planta, el efecto del nitrégeno fue mayor, con incrementos
de 0.13y 0.16 TC/kg de N aplicado en los suelos Vertic haplustepts y
Fluventic haplustepts, respectivamente, observandose que esta va-
riedad responde mas eficientemente a la fertilizaciéon nitrogenada
(Figuras 3Ay B).

El requerimiento de N varia con el tipo de suelo, nimero de cortes y
la variedad utilizada. Ademas, conocer la eficiencia nutricional per-
mite ajustar dindmicamente el uso de fertilizantes, y este indice se ve
afectado por el manejo agronémico del cultivo, como por las dosis de
nutrientes, época y localizacion de aplicacion del fertilizante.

La textura franco a franco limoso y un buen drenaje interno, que son
caracteristicas fisicas de los suelos Fluventic haplustepts, pudieron ha-
ber influido para que haya una mayor eficiencia de uso de N; mientras
que, en los suelos Typic tropaquepts, Vertic ustropepts y Typic ustro-
pepts que son suelos de textura arcillosa, drenaje interno deficiente,
generalmente localizados en cotas mas bajas, son factores que pue-
den reducir el efecto de la fertilizacién nitrogenada en la produccion
de cafa. No se encontré una relaciéon significativa entre la cantidad
de N a aplicarse y la materia organica del suelo.

Respuesta de las variedades ECU-01, CC85-92 y CR74-250 a la
aplicacion adicional de N, después de la época lluviosa.

La época lluviosa generalmente causa pérdidas de nitrogeno (N) en
canteros del tercer tercio donde las cafias se encuentran al inicio de
su fase de crecimiento rapido. Con el objetivo de determinar si la
aplicacion adicional de N después de la época lluviosa incrementa
la produccion de cafa y azUcar en cultivos del tercer tercio, se se-
leccionaron dos lotes sembrados con la variedad CC85-92 en suelos
del subgrupo Fluventic haplustepts (BO), de 7.1 meses de edad (lote
030101, cafa planta) y 5.1 meses de edad (lote 033405, primera soca).
Ademas, se escogieron tres lotes en suelos Aridic ustipsamments (A1),
dos sembrados con la variedad ECU-01, de 5.1 meses de edad (lotes
032107 y 033603); y uno con CR74-250, de 5.1 meses de edad (lote
033601), todas en primera soca. En estos experimentos ubicados en
el ingenio San Carlos, se compard la aplicacion de una dosis adicional

Cuadro 2. Produccion de cafia (TCH), contenido de pol (%) y produccion de azlcar (TAH) con y sin aplicacion adicional de N (40
kg/ha), en cultivos del tercer tercio. Ingenio San Carlos, 2012.

I IR | TICH ) Rol (6)) S TAH S I el

Fluventic haplustepts : CC85-92(030101) : 960 @ 114 = 110 : 1020 : 111 : 113

(B0) - CC85-92(033405) © 1140 © 123 139 . 1190 : 123 147

e - ECU-01(032107) 920 © 112 : 103 880 : 110 : 97
Aridic ustipsamments : : . : : :

A1) | ECU-01(033603)  © 1040 : 118 = 123 © 1100 : 113 : 124

- CR74-250 (033601) : 780 : 105 : 83 : 920 : 107 : 99
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de N (40 kg/ha) con la no aplicacion (testigo). Los resultados de pro-
duccién y rendimiento azucarero no mostraron diferencias estadisticas
significativas entre los dos tratamientos, segun la prueba pareada de
t. En cuatro de los cinco lotes se obtuvieron incrementos entre 5 a 14
TCHy entre 0.1 a 1.6 TAH, con una disminucion de 0.04 a 0.50% de pol
(Cuadro 2). La variedad CR74-250 presentd el incremento mas alto a la
dosis adicional de N con 1.6 TAH. Esta respuesta, podria atribuirse al tipo
de suelo (A1) con textura (franco arenoso), donde el 75% de los agrega-
dos del suelo es arena y por tanto la respuesta al N es mas alta. Por otro
lado, la variedad CC85-92, en cana soca, tuvo un incremento mayor de
azucar (0.8 TAH) que en cafha planta (0.3 TAH). Mientras que, la variedad
ECU-01 no respondié a la aplicacion adicional de N; sin embargo, ab-
sorbié mayor cantidad de este elemento (1.80 % con cero aplicacion y
1.89% con 40 kg/ha de N) que las otras variedades en promedio (1.53%
con cero aplicacion y 1.60% con 40 kg/ha de N). El analisis costo/bene-
ficio mostré que para obtener una tasa marginal superior al 50%, tiene
que haber al menos un incremento de 0.3 TAH (datos no presentados).

También se evaluaron pardmetros que podrian ser afectados por la apli-
cacion adicional del Ny que estén directamente relacionados con la
madurez de la cana. Mediante el método de crop log, propuesto por
Whalley y Clarkson en 1950, el que establece como pardmetros de ma-
durez e indices especificos: 1) concentracion de N (alrededor de 1.2%)
en la hojaTVD + 1; 2) humedad de la vaina tomada en las hojas 3, 4,
5y 6 (alrededor del 72%) y 3) relacion de los grados brix entre la parte
superior e inferior del tallo, cercano a 1.

Se evidencié que la aplicacion adicional de N no tuvo efecto significa-
tivo sobre la concentracion de N en la hoja, desde los nueve hasta los
12 meses de edad. EI N en la hoja TVD + 1 disminuyd entre 0.06 a 0.07
unidades de porcentaje por mes en las variedades en estudio, alcan-
zando a la cosecha entre 0.99 a 1.28% N. La relacién de brix en la parte
superior/inferior del tallo se acercé al valor establecido en el crop log
(cercano a 1) que determinan que el cultivo esta cerca de la madurez.
Sin embargo, la humedad de la vaina estuvo entre 75.5 a 81.0%, lo que
indica que no fue un buen indicador para determinar la madurez de la
cana (Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje de humedad en las vainas vy relacion de grados brix entre las partes superior e inferior del tallo (S/I),
evaluados a la cosecha, en diferentes variedades. Ingenio San Carlos, 2012.

Relacion Humedad Relacion Humedad

I del brix (S/I) vainas (%) del brix (S/') vainas (%)
Fluventic : CC85-92 (030101) 1.00 776 0.99 81.0
haplustepts (B0) : CC85-92 (033405) 0.99 : 75.5 : 1.00 : 75.9
Aridic : ECU-01 (032107) 1.00 76.6 0.99 79.8
ustipsamments (A1)§ ECU-01 (033603) 0.95 758 0.94 773
: CR74-250 (033601) : 1.00 : 76.9 : 0.99 : 76.0
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En el suelo Fluventic
haplustep del ingenio
Valdez las variedades

EC-02y EC-04
alcanzaron 15.4y 12.2
TAH con aplicaciones de
120y 150 kg/ha de N,
respectivamente.

Respuesta en produccion y rendimiento azucarero
de las variedades EC-02 y EC-04 en segunda soca,
a cuatro niveles de Ny K.O en el tercer tercio de la zafra.

Se continud con la evaluacion de cuatro dosis de Ny KO (0, 60, 120
y 180 kg/ha) en las variedades EC-02 y EC-04 en segunda soca, en un
suelo Fluventic haplustept (textura arcillosa) del Ingenio Valdez (lote
03-061). Los resultados indican que ambas variedades respondieron a
la aplicacion de N. La EC-04 mostré mayor produccion de azdcar con
un incremento promedio de 2.65 TAH; y, requirio 150 kg/ha de N para
alcanzar el mas alto tonelaje de azucar (15.4 TAH). Mientras que, la EC-
02 necesitd 120 kg/ha de N para obtener una produccion de azucar
de 12.2 TAH (Figura 4A).

En cuanto al potasio (K,0), a pesar que las variedades en estudio res-
pondieron a la aplicacion de K, no se detecté diferencias significa-
tivas en el tonelaje de azdcar entre las dosis de 60 a 180 kg/ha de
K.O. La variedad EC-02 tuvo un incremento entre 1.0 a 1.5 TAH con
aplicaciones entre 120 a 180 kg/ha de K O; mientras que, la variedad
EC-04 mostrd incrementos entre 1.0 a 2.7 TAH con aplicaciones entre
60 a 180 kg/ha (Figura 4B).

TAH
)
ol
N
o

51 R? =092
R? =0.91

TAH

T

0 60 120 180
K,O (kg/ha)

Figura 4. Producciéon de azucar por hectédrea (TAH) de las variedades EC-02
y EC-04 en segunda soca, con cuatro niveles de N (A) y cuatro de K,0 (B) en
tercer tercio. Ingenio Valdez, 2012.
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Efecto de la aplicacién de Ny K,O en la produccién y
rendimiento de los clones ECSP01-190 y ECSP01-588, en
primera soca.

Estos experimentos se establecieron en suelos Fluventic haplustepts
BO (San Carlos, 064801), Typic tropaquepts A3 (La Troncal, Ruidoso
8C) y Vertic haplustepts (Valdez, 04-040), con textura franco-arcilloso,
franco-arcillo-arenoso y arcillo limoso, respectivamente. Se evaluaron
los clones ECSPO1-190 y ECSP01-588, en primera soca, bajo tres ni-
veles de N (60, 120 y 180 kg/ha) y dos de KO (60 y 180 kg/ha), en
segundo tercio.

Se observd que en el suelo Vertic haplustepts del ingenio Valdez, los
clones mostraron similar tonelaje de azlcar (13.7 TAH); siendo esta
produccion superior a los otros tipos de suelos con diferencias alta-
mente significativas. Unicamente, en el suelo Typic tropaquepts, de La
Troncal, el clon ECSP01-588 presentd la mayor producciéon de azdcar
(10.9TAH) con un incremento de 2.6 TAH mas que el clon ECSP01-190.

No se detectaron diferencias significativas en la interaccién localida-
des y fertilizacion, observandose que el efecto de la fertilizacion so-
bre los clones fue similar en los tres tipos suelos. Con la dosis baja
de potasio (60 kg/ha) y los niveles altos de N (120 y 180 kg/ha de
N) se obtuvieron las mas altas producciones de azucar, entre 11.4
a 11.9 TAH para el clon ECSPO1-190 y entre 12.3 a 13.0 TAH para el
clon ECSP01-588, detectandose que el N sigue siendo el elemento
limitante (Figura 5).
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Figura 5. Efecto combinado de la fertilizacion nitrogenada y potasica en tres
tipos de suelos, sobre la produccién de azlcar por hectérea (TAH) de los clones
ECSP01-190 y ECSP01-588, evaluado en primera soca. 2012.

Efecto de la aplicacion de Ny K,O en la produccién y
rendimiento de cinco clones de la serie 2000b.

Para estos experimentos se selecciond un suelo Typic haplustepts
(035102) en el ingenio San Carlos, Fluventic haplustepts (02-017) en
Valdez y un Typic tropaquepts (Difaset 5A) en La Troncal, con textura
franco limoso, franco arcillo limoso y franco, en ese orden. Los clones
que se evaluaron fueron: ECSP2000-958, ECSP2000-1258, ECSP2000-
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Los clones ECSP2000-
1315y ECSP2000-1335,
en los suelos Fluventic
y Typic haplusteps,
mostraron los
rendimientos mds altos
de azucar, entre 10.2

y 11.7 TAH con dosis

de 80a 90 kg/ha de N,
demostrando que estos
clones tienen mayor
capacidad de asimilar N
del suelo

1315, ECSP2000-1335 y ECSP2000-1336, con cuatro niveles de N (0,
35,120y 205 kg /ha) y cuatro niveles de K O (0, 35, 120 y 205 kg/ha),
en el tercer tercio de zafra.

Los resultados muestran diferentes respuestas de los clones promi-
sorios de la serie 2000b a la fertilizacion nitrogenada en los diferentes
tipos de suelo. Asi, Los clones ECSP2000-1315 y ECSP2000-1335, en
los suelos Fluventic y Typic haplusteps, mostraron los tonelajes mas
altos de azucar, entre 10.2 y 11.7 TAH con dosis de 80 a 90 kg/ha de
N, demostrando que estos clones tienen mayor capacidad de asimi-
lar N del suelo. En cambio, los clones ECSP2000-958, ECSP2000-1336,
y ECSP2000-1258, en el suelo Fluventic haplustepts, requirieron mas
N (120 kg/ha) para obtener 10.6 TAH. En el suelo Vertic tropaquepts
de LaTroncal, los clones ECSP2000-1315 y ECSP2000-1336 alcanzaron
11.7 TAH con el nivel mas alto de N (205 kg/ha). Similar respuesta
mostraron los clones ECSP2000-1336 y ECSP2000-1258 en el suelo
Typic haplustepts (Figura 6). Con relacion al K, no se observé efecto
significativo de las dosis crecientes de KO en la produccién de azdcar
(datos no presentados).
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Figura 6. Produccion de azlcar por hectdrea (TAH) de cinco clones de la serie
2000b, con cuatro niveles de N, en tercer tercio, evaluados en cafia planta y tres
tipos de suelos. 2012.
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Métodos no destructivos para determinar el contenido de N en
el follaje de cafna de azucar

Entre los métodos alternativos para determinar el N en las hojas se
encuentran el uso del medidor de clorofilay la tabla de verdor o tabla
de color de la hoja (Leaf color chart, LCC). El primero es de facil ma-
nipuleo y estima el contenido de clorofila, el cual esta correlacionado
con la concentracion de N en la hoja; mientras que, el sequndo de-
pende de la comparacion visual entre el color de la hoja y de la tabla,
estimando indirectamente el contenido de N en la planta (Figura 7).

s T

Figura 7. Medidor de clorofila CCM-200 (A) y tabla de color de la hoja (B).

En los ensayos de N con las variedades ECU-01 y EC-02, se llevd a
cabo las evaluaciones del indice de contenido de clorofila (ICC) con el
medidor de clorofila, y el indice de verdor (IV) con la tabla de color. El
contenido de N, se determind mediante el método destructivo (Kjel-
dahl) en el laboratorio alos seis meses de edad. El método del color
de la hoja no se correlaciond significativamente con el contenido de
N, con coeficientes de determinacion bajos (R?<0.5). Mientras que,
al relacionar los contenidos de clorofila y de nitrégeno en la hoja se
obtuvieron correlaciones altas de 0.72 a 0.89 y coeficientes de deter-
minaciéon de 0.53 a 0.80 (Cuadro 4). El nivel critico de N en el follaje
para las variedades ECU-01 y EC-02 bajo el método destructivo fue
1.5%, mientras que, el nivel critico del indice del medidor clorofila fue
18. No obstante, se continuara con esta investigacion para definir con
precision si este método podria estimar el contenido de N en la hoja,
con diferentes condiciones de cultivo.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion y determinacion entre medidor de clorofila y el método Kjeldahl para evaluar el nivel de N
en las hojas a los seis meses de edad. CINCAE, 2012.

Vertic haplustepts, Typic tropaquepts, ECU-01 0.77 ** 061
Vertic ustropepts, (La Troncal) CS ECU-01 0.89 ** 0.80
Fluventic haplustepts, Vertic haplustepts, cs ECU-01 0.72 ** 0.53
(Valdez) CcpP EC-02 0.88 ** 0.80
Fluventic haplustepts, (San Carlos) CS ECU-01 0.77 ** 061

CP= cana planta; CS: cafa soca; R*= Coeficiente de determinacion; r= Coeficiente de correlacion; **= Altamente significativo.
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Laboratorio
Q vy ]
I Bolivar Aucatoma G., Karina Fajardo V., Gladys Solis M., Tanya Guillén P.

RESUMEN

Durante el 2012 se procesaron y analizaron 11,447 muestras, siendo el 82% ensayos de
CINCAE y el 18% de servicios brindados a los ingenios y companias del sector azucarero,
existiendo un incremento del 28% del nimero de muestras respecto al afo anterior. En es-
tas muestras se realizaron 66,758 determinaciones analiticas en matrices de cafa, foliares,
suelos, subproductos, melazas y aguas.

En el proceso de migraciéon de los andlisis realizados por espectrofotometria de absorciéon
atémica y ultravioleta visible (U/VIS) hacia un espectréometro de plasma acoplado inducti-
vamente (ICP-OES), se determinaron las condiciones de trabajo en el plasma para cuanti-
ficar los elementos P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn en la matriz suelos con extractante Olsen
Modificado. Los resultados no mostraron diferencias estadisticas entre metodologias con
excepcion de las cuantificaciones de Fe y Mn. Ademas, se desarrollé e implementd un mé-
todo por cromatografia liquida (HPLC) para andlisis de &cido lactico, glicerol y dcido acético,
en fermentos del proceso de la produccién de etanol.
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ANALISIS FiSICO QUiMmICO

Mediante el método de la prensa hidrdulica se determiné la calidad
de la cafia en los ensayos de CINCAE, se cuantificaron los contenidos
porcentuales de pol, brix y fibra en cafa, asi como la humedad en
7,049 muestras de jugos y tallos. Ademas, se procesaron 1,823 mues-
tras de tejido vegetal que incluyeron hojas, tallos y cogollos, en las
que se determinaron los contenidos totales de los elementos N, P, K,
Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, Mn y B.

En 571 muestras en suelos se cuantificaron los contenidos dispo-
nibles de P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, Mn 'y B, capacidad de intercam-
bio catiénico, pH, conductividad eléctrica, materia organica y clase
textural. Estos mismos parametros se analizaron en 15 muestras de
subproductos; ademds, en nueve muestras de aguas se determina-
ron Na, K, Ca, Mg, Zn Cu, Mn, Fe, RA.S, conductividad eléctrica, pH,
R.AS, sulfatos, y cloruros. En total se realizaron 55,367 determinacio-
nes analiticas en 9,467 muestras ingresadas al Laboratorio Quimico
(Figuras 1y 2).
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Figura 1. Numero de muestras de cafia, tejido vegetal, subproductos, suelos y
aguas correspondientes a las areas de investigacion de CINCAE. 2012.
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Figura 2. NUmero de determinaciones analiticas de cafia, tejido vegetal, subpro-
ductos, suelos y aguas correspondientes a las areas de investigacion de CINCAE.
2012.
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r Se procesaron 1,794
muestras de tejido
vegetal, suelos,
subproductos y

aguas en prestacion

de servicios a

ingenios, agricultores,
alcoholeras, etc.

Como servicios de andlisis se atendieron 1,031 muestras de suelos y
478 muestras de tejido vegetal que corresponden a los ingenios La
Troncal, Valdez y San Carlos, asi como de las comparifas GAMAUNION,
SOFCANA, SACORPREN, PRODUCARGO, DELCORP, MALCA, CODANA,
BRABAMCORP y caficultores. Ademas de las intercomparaciones rea-
lizadas con la RELASE.

Se analizaron 190 muestras de medicamentos y productos alimen-
ticios del laboratorio WSS (World Survey Services), 89 muestras de
melazas y 75 muestras de fermentos de SODERAL y CODANA, en és-
tas Ultimas se cuantificaron los contenidos de acido lactico, glicerol y
acido acético. También se analizaron 63 muestras de jugos de caha
de los ingenios San Carlos, Isabel Maria y de la alcoholera CODANA; 44
muestras de subproductos de cafia de los ingenios La Troncal y San
Carlos; 10 muestras de aguas de los ingenios Valdez y La Troncal; y,
cuatro fertilizantes de la compania AGROAEREO (Figuras 3y 4). En las
muestras de medicamentos y productos alimenticios se determind
los contenidos de Na, K, Ca, Mg, Fe y P.
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Figura 3. NUmero de muestras analizadas como prestacion de servicios.
CINCAE, 2012.
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Figura 4. NUmero de determinaciones analiticas procesadas como prestacion de
servicios. CINCAE, 2012.
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Cuantificacion de la fraccion disponible de los elementos P, K,
Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn en suelos agricolas.

Desde el afo 2001 se vienen realizando los analisis de los elementos
K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn por espectrofotometria de absorcién ato-
mica y P por U/VIS con metodologias estandarizadas. Actualmente,
se dispone de nuevos equipos que incrementan la velocidad de ana-
lisis, mejoran la sensibilidad y selectividad de los elementos a ana-
lizar (analitos). Un ejemplo es el espectrofotémetro ICP-OES que se
desarrollé para la determinacion de elementos en concentraciones
del orden de los porcentajes, en la industria minera y es utilizado
para cuantificar concentraciones de parte por millon (ppm) alrededor
de 70 elementos de la tabla periddica, con el cual se pueden realizar
analisis de suelos, plantas, aguas, etc. y en menor tiempo que con los
equipos tradicionales.

Para el andlisis de los elementos P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn con ICP-
OES en la matriz suelos extraidos con solucion de Olsen Modificado
no existe alin un método normalizado, por lo que se evaluaron diver-
sos parametros de operacion, llegandose a determinar las longitudes
de onda y el tipo de vision (Cuadro 1). Para seleccionar la longitud de
onda se utiliza una biblioteca del fabricante Perkin Elmer, que puede
medir cada elemento asi como los interferentes. Estos se determinan
evaluando los elementos en un rango de + 0.02 nm de la longitud
de onda seleccionada. El tipo de vision se escoge dependiendo de
los rangos de concentraciones que presenta cada elemento en las
muestras; asi, el modo axial se selecciona cuando se desea mayor sen-
sibilidad y el radial en concentraciones altas.

Se realizé la comparacion entre las determinaciones realizadas por
ICP-OES y la absorcion atomica U/VIS para los elementos K, Ca, Mg,
P Zn, Cu, Fe y Mn; para esto se prepard una mezcla de estandares de
concentraciones 1,5, 10, 20y 200 ppm para cada uno de los elemen-
tos en solucion de Olsen Modificado, que se utiliza como extractante
en suelos. Las curvas de calibracion fueron lineales con coeficientes
de determinacion mayor a 0.98 en todos los elementos. No se presen-

Cuadro 1. Longitudes de onda y tipo de vision de los elementos que se analizan
por ICP-OES. CINCAE, 2012.

P 214,914 Axial

K 766,490 Axial

Ca 317,933 Radial Atenuado
Mg 285213 Radial Atenuado
Zn 206,200 Axial

Cu 324,752 Radial Atenuado
Fe 238,204 Radial Atenuado
Mn 257610 Radial Atenuado
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Con las determinaciones
realizadas por ICP-OES
y la absorcién atémica
U/VIS no se presentaron
diferencias estadisticas
significativas entre los
andlisis obtenidos por
las dos metodologias,
en los elementos K, Ca,
Mg, B Zny Cu



Mediante HPLC se
realizo la cuantificacion
de dcido ldctico, dcido
acético y glicerol

en productos de
fermentacion de melaza
utilizando estdndares
externos.

taron diferencias estadisticas significativas entre los analisis obtenidos
por las dos metodologias, en los elementos K, Ca, Mg, P Zn y Cu;
mientras que, si se observaron diferencias significativas para el Fe y
Mn (Cuadro 2); por lo que, se continuara investigando sobre las con-
diciones 6ptimas para la cuantificacion de estos elementos.

Cuadro 2. Promedios de las concentraciones de ocho elementos evaluados por
absorcion atémica (U/VIS) e ICP-OES en 10 muestras de suelos y significancia de
acuerdo a la prueba pareada de t. CINCAE, 2012.

K megq/ 03 03 NS
Ca 100g 150 146 NS
Mg , 7.1 72 NS
PV 16.7 14.5 NS
Zn 16 17 NS
Cu ppm 8.1 75 NS
Fe 336 413 *
Mn 56.2 63.1 *

7 E| fésforo se analiza cldsicamente por UVIS. * = Significativo, NS = No significativo

Andlisis de acido lactico, glicerol y 4cido acético en
fermentadores de la produccion de alcohol por cromatografia
liquida (HPLC).

El etanol es el resultado de un proceso biolégico en el cual inter-
vienen levaduras y enzimas que convierten los hidratos de carbono
fermentables (sacarosa, glucosa y fructosa) en etanol, como producto
principal, y diéxido de carbono como un subproducto. En este pro-
ceso es importante monitorear las concentraciones de los productos
secundarios no deseados, tales como el acido lactico, 4cido acético
y glicerol, los cuales indican el inicio de la formacion del alcohol. En
la fermentacion, el etanol no es el Unico producto en formacién sino
una gran cantidad de alcoholes inferiores y superiores, y el producto
final es el 4cido acético. El monitoreo de las concentraciones de los
productos secundarios permite determinar que producto se esta for-
mando y en qué momento.

Una de las técnicas mas precisas y exactas para cuantificar estos
subproductos secundarios no deseados, es la cromatografia liquida
de alta resolucién, cuyas siglas en inglés son HPLC. Con esta meto-
dologfa se realizé la cuantificacion de acido lactico, acido acético y
glicerol en productos de fermentacion de melaza utilizando estdnda-
res externos. Para esto se utilizd como medio de separacion de las mo-
léculas una columna de poliestireno reticulado/ion divinilbenceno,
como fase movil una solucién acuosa de acido sulfurico 0.005 molar,
con un flujo de 1.2 ml/min, a una temperatura de 85°C, obteniéndose
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una buena resolucion de los picos y separacion de los analitos como
se puede observar en la Figura 5. Una alta concentracion de acido
lactico indica que se esta produciendo la descomposicion del etanol
en acido acético, producto no deseado en la produccién de etanol.

9,51

7,48 Glicerol

Intensidad (mV)
8,01 Acido Acético

7,02 Acido Lactico

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo de retencion (min.)

Figura 5. Cromatograma de identificacién y cuantificacion de los analitos acido
lactico 1,513 ppm; glicerol 1,573 ppm y acido acético 479 ppm, en una muestra
de melaza fermentada de SODERAL. CINCAE, 2012.
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Servicio de Informacion
vy Documentacion (SID)

CINCAE pone a disposicion de todo el sector azucarero y personal interesado en cafia de
azucar las publicaciones adquiridas en diferentes modalidades, sean éstas ediciones pro-
pias o informacion recibida a través del canje de publicaciones con universidades y centros
de investigacion del Ecuador y del mundo.

El material bibliografico es adquirido teniendo presente las necesidades de la industria
azucarera y los programas de investigacion de CINCAE; por lo que invitamos a hacer
uso de los mismos mediante consultas directas en la biblioteca o solicitando a través
del SID. Periddicamente se reciben las siguientes publicaciones técnicas: American
Phytopathological Society (APS); Crop Science Society of America, Entomological Society of
America (ESA), International Sugar, Proceedings of the Australian Sugarcane Technologists,
Sugar Journal, Proceedings of the International Society of Sugarcane Technologists, entre
otras.

1. Adquisiciones

Coleccién Cana 15
Coleccion General 8
Revistas 27

2. Registroy analisis
Coleccién cana

Base de datos cana 50
Coleccion general

Base de datos libro 07
Hemeroteca

Base de datos revistas 27

Analiticas de revistas 41

3. Servicios a usuarios
Usuarios atendidos 87
Préstamos 102

4. Distribucion de publicaciones

Carta Informativa CINCAE 2
Informe Anual 1
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Capacitacion y
Transferencia de Tecnologia

Visita y recorrido en
instalaciones de CINCAE

Curso de AETA: Calidad de La Cana
y Procesos de Fabrica para
Obtencion de Azucar

Taller sobre el cultivo de cafa
de azucar: Problemas y soluciones

Visita y recorrido en
instalaciones de CINCAE

Presentacion Informe
Anual CINCAE

Curso: Estadistica y Disefios
Experimentales con INFOSTAT
Conferencista: Dr. Edison Silva

Taller de Fitopatologia de la ISSCT

Taller sobre validaciéon
de nuevas variedades

Simposio: Sistemas Agricolas
Sostenibles; Agricultura y Mercados
Internacionales.

Conferencista: Dr. Raul Castillo

Conferencia: Diagnéstico y
resistencia a escaldadura de la hoja
Conferencista: Dr. Freddy Garcés

Capacitacion sobre manejo
cuarentenario a técnicos del
CIDCA A.C. de México.
Coordinador: Dr. Freddy Garcés
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CINCAE

San Carlos

San Carlos,
Valdez y ECUDOS

CINCAE

CINCAE

CINCAE

Guanzhu, China

San Carlos, Valdez
y ECUDOS

USFQ, Quito

U. de Quevedo

Cuarentena
y CINCAE

Econ. John Carty Ch,,
Ing. Luis Quezada y Biol. Manuel
Polak-Ingenio La Troncal

Dr. Bolivar Aucatoma

Técnicos CINCAE e Ingenios

Mrs. Emiko M. Purdy,
Dr. Henrry Vega-USDA,
Servicio Exterior de Agricultura

Técnicos de ingenios

San Carlos, ECUDOS y Valdez

Técnicos ingenios y CINCAE

Freddy Garces

Técnicos CINCAE e ingenios

Profesionales y estudiantes

Profesores y estudiantes

Ing. A. Rangel, Dr. J Cristobal,
Ing. M. Candelero y Lic. J. Sdnchez

70

85

20

30

120

115

e m—

16/01/2012

13-17/02/2012

07y 15/03/2012

20/03/2012

15/05/2012

4,5y 11/06/2012

10-15/06/2012

15,20y
21/06/2012

22/06/2012

07/2012

30/07 -
02/08/2012



Taller sobre propuestas de
investigacion en suelos
y fertilizantes

Visita de estudiantes Universidad
Agraria-Milagro

Visita de estudiantes Universidad
Técnica de Quevedo

Curso: Enfermedades de la cafia
de azUcar, diagndstico y control.
Conferencista: Dr. Freddy Garcés

Seminario sobre manejo del caracol
Conferencista: Ing. Miriam Arias,
INIAP

Asesoria sobre manejo de plagas
en cafa de azUcar.
Ing. Jorge Mendoza

Visita Técnica al Programa
de Variedades

Congreso Internacional de cafa
de azlcar - ATALAC.

Capacitacion sobre técnicas
de laboratorio y campo

Taller: Manejo Integrado
de Plagas en cafa de azucar.
Conferencista: Ing. Jorge Mendoza

Perspectiva de produccion
de alcohol artesanal.
Conferencista: Bolivar Aucatoma

Taller: Propuestas de
Investigacion para mejorar
el tercer tercio de zafra

Xl Congreso Ecuatoriano de
la Ciencia del Suelo

Interpretacién de matrices de
suelos y tejido vegetal de los
laboratorios RELASE
Conferencista: Bolivar Aucatoma

Curso redaccién técnica

Valdez, San Carlos
y ECUDOS

CINCAE

CINCAE

CIDCA-México

Auditorium

Empleados Valdez
Ingenio IANCEM,

Ibarra

CINCAE

Cali, Colombia

CENICANA,
Colombia

CINCAE

Echeandia

San Carlos,
Valdez y ECUDOS

Cuenca

Cuenca

México

Técnicos CINCAE e ingenios

Estudiantes y profesores

Estudiantes y profesores

Técnicos de varias instituciones

Técnicos de ingenios y CINCAE

Técnicos del Ingenio IANCEM

Dr. José L. Quemé, CENGICANA

Dr. Edison Silva, Ing. Jorge
Mendoza, Dr. Raul Castillo,

Ing. Giovanny Quiridumbay,

Biol. Mayra Valdez, Ing. Dario Gualle,
Ing. Cervando Madrid

Mayra Valdez, Dario Gualle,
Cervando Madrid

Mayordomos y evaluadores
de plagas del Ingenio San Carlos

Canicultores

Técnicos CINCAE e ingenios

Ings. Tanya Guillén y Miguel Suarez

Participantes Congreso de la
Ciencia del Suelo

Dr. Edison Silva

20

65

32

45

40

108

20

20

40

01y 08/08/2012

22/08/2012

23/08/2012

30, 31/08/2012

16/08/2012

28-30/08/2012

07/09/2012

17-21/09/2012

17-21/09/2012

2,3y 9/10/2012

29/10/2012

05-08/11/2012

07-09/11/2012

09/11/2012

11-17/11/2012
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Publicaciones
realizadas por el personal
de CINCAE

Aucatoma, B. 2012. Intercomparacion en matrices de suelos vy tejido
vegetal delos laboratorios de RELASE. En XIll Congreso Ecuatoriano
de la Ciencia del Suelo, Cuenca-Ecuador. Noviembre 7 - 9, 2012.

Castillo, R. O. 2012. Mejoramiento genético vegetal: Convencional,
mutaciones e ingenieria genética. Carta Informativa CINCAE 14 (1):
6-12

Castillo, R. O. 2012. Inversion en investigacion agricola, garantia para
una produccion sostenible. Rev. AgroEcuador 3: 35-36

Garcés, F. F; Hoy, W. J. and Chen, Z. 2012. Cuantificacién de
Xanthomonas albilineans en cafa de azticar empleando la gPCR
para seleccion de variedades resistentes. International Society
of Sugarcane Techn Oologist, ISSCT X Plant Pathology Workshop.
Guangxi Academy of Agricultural Sciences (GXAAS) & State Key
Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical Agro-
bioresources (Guangxi University) Nanning, China. 7-11 de Mayo,
2012 (Resumen).

Garcés, F. F; Hoy, W. J. and Chen, Z. 2012. Andlisis comparativo del
proteoma de variedades susceptibles y resistentes a la infeccion
con escaldadura de la hoja Xanthomonas albilineans. International
Society of Sugarcane Technologist, ISSCT X Plant Pathology
Workshop. Guangxi Academy of Agricultural Sciences (GXAAS) &
State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical
Agro-bioresources (Guangxi University) Nanning, China. 7-11 de
Mayo, 2012 (Resumen)

Mendoza, J.,; Gualle, D. 2012. El barrenador gigante de la cafa de
azUcar, Telchin (=Castnia) licus Drury. Carta Informativa CINCAE 14
(1):13-16

Silva, E.; Martinez, F; Jara, W.; Madrid, C; Ledn, T. 2012. Floracién y
curvas de maduracion de la variedad EC-02. Carta Informativa
CINCAE 14 (1): 1-5
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