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ABSTRACT

Objective: Determinate the sugarcane (Saccharum spp.) seed germination and seedlings emergence from the artificial
seed in an Eutric Fluvisol.

Design/methodology/approximation: A completely random design was used, and the treatments were distributed in
experimental plots with 4 replications each. The study variables were: the emergence of seedlings and the vigor of
seedlings at 30 days after sowing.

Results: Encapsulate sugarcane buds using sodium alginate at 2 % plus calcium chloride at 10 % and starch at 15 %,
provided an adequate mean for the conservation of the viability of the yolk, obtaining emergency percentages of 94.4
and 97.2 %, respectively at 30 days after planting.

Limitations/implications: The encapsulated of Sodium alginate at 2% plus calcium chloride at 10% obtained a good
percentage of germination, however, its high cost makes its implementation in the unprofitable field.
Finding/Conclusions: The results demonstrate the ability of the artificial seed of sugar cane encapsulated with starch for
a rapid and homogeneous emergency in field conditions, evidencing the enormous potential of this technology as an

alternative to improve the quality of sugarcane seeds and to reduce the weight of the planting material used.
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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la germinacion y emergencia de plantulas de cafia de azucar (Saccharum spp.) a partir de la semilla
artificial en un suelo Fluvisol eutrico.

Disefio/metodologia/aproximacioén: Se utilizd un disefio completamente al azar donde los tratamientos se distribuyeron
en parcelas experimentales con cuatro repeticiones cada una. Las variables de estudio fueron: la emergencia de plantulas
y el vigor de plantulas a los 30 dias después de la siembra.

Resultados: Encapsular yemas de cafia de azucar utilizando alginato de sodio al 2% + cloruro de calcio al 10 %

y almidon al 15 %, propician un medio adecuado para la conservacion de la viabilidad de la yema al obtener

porcentajes de emergencia de 94.4 y 97.2 % respectivamente a los 30 dias después de la siembra.
Limitaciones/implicaciones: Los encapsulados de alginato de sodio al 2 % + cloruro de calcio al 10 % obtuvieron
un buen porcentaje de germinacion, sin embargo, su alto costo hace poco rentable suimplementacion en campo.
Hallazgos/conclusiones: Los resultados demuestran la capacidad de la semilla artificial de cafia de azucar
encapsulada con almidon para una emergencia rapida y homogénea en condiciones de campo, lo que pone
en evidencia el enorme potencial de esta tecnologia como una alternativa que permita mejorar la calidad de

semillas de cafia de azucar y reducir el peso del material de siembra utilizado en los métodos tradicionales.
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INTRODUCCION
a importancia de la industria azucarera en México
radica en su relevancia econdmica y social, debi-
do alas grandes inversiones en capital, asi como la
dependencia directa de mas de 440,000 personas
gue desarrollan diversas actividades asociadas al cultivo,
tales como la siembra, el crecimiento y desarrollo, co-
secha, transporte, industrializacion y comercializacion
(Figueroa et al., 2015).

La siembra de la cafla de azUcar (Saccharum spp.) en
México, es una actividad semi-mecanica al combinar
operaciones manuales y mecanizadas (Ortiz-Laurel et al.,
2016); sin embargo, aun cuando se utiliza la tecnologia
de maqguinas sembradoras que usan tallos enteros o tro-
zos de cafia, no se ha logrado la eficiencia de una siem-
bra mecanizada de precision (Robotham, 2004). Duran-
te la obtencion de los trozos (canutos o entrenudos) de
cafla con cosechadoras integrales y en el transbordo a
las sembradoras, las yemas de cafa de azucar son dafia-
das, esta situacion reduce el porcentaje de germinacion,
estimando que el 70% de las yemas sembradas comer-
cialmente logran germinar (Viveros y Calderon, 1995).

Debido a lo anterior, surge la tecnologia de las semi-
llas artificiales y las bud-chips (yemas individuales). La
primera, describe generalmente un embridn somatico,
encapsulado con una cubierta sintética que lo protege,
permite su manipulacion, aporta nutrientes, permite el
intercambio gaseoso para la respiracion del embrion,
ademas de ser lo suficientemente blando para permitir
la germinacion (Cid et al., 2006; Morales y Cano, 2012).
La tecnologia de bud-chips consiste en yemas individua-
les extraidas de los tallos de cafia de azucar utilizadas
para la propagacion de plantulas en invernaderos para
la siembra semimecanica, y se considera una alternativa
para reducir el peso y mejorar la calidad de la semilla
de cafia, al ser menos voluminosa, faciles de transportar
y mas econoémicas, frente al gran volumen de material
de siembra utilizado convencionalmente, que plantea
un problema en el transporte, manipulacion y almace-
namiento de los tallos, los cuales se deterioran rapida-
mente, reduciendo la viabilidad de las yemas afectando
la germinacion (Jain et al,, 2010; Naik et al., 2013; Budi et
al., 2016; Galal, 2016; Patnaik et al., 2017).

En base a esto, se desarrollo la semilla artificial de cana
de azucar, la cual consiste en un trozo de tallo de cafa
de azucar de 35 mm de longitud con una sola yema,
desinfectada y encapsulada con una mezcla de paja de
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cafa de azucar molida seca y un polimero biodegrada-
ble, ademas, al utilizar alginato de sodio y almidon, se ha
registrado mayor resistencia y proteccion a las yemas,
favoreciendo hasta el 100% de germinacion (Alvarez-
Sanchez et al,, 2018). En seguimiento al desarrollo de la
semilla artificial, en el presente estudio se evaluo la ger-
minacion y emergencia de plantulas de cafa de azucar
en condiciones de campo a partir de la semilla artificial
elaborada a diferentes concentraciones de alginato de
sodio mas cloruro de calcio y almidon.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones del
Colegio de Postgraduados Campus Tabasco. Las mues-
tras de cafa (Saccharum spp.) se tomaron en plantacio-
nes de cafia de azucar de ocho meses de edad, de la
variedad Mex 69-290, localizadas en el poblado C-34
(Pdte. Benito Juarez Garcia) de Huimanguillo Tabasco
(17°58"16" N -93° 37" 30" O).

Obtencion y desinfeccion de yemas

Se cortaron los tallos de cafia, posteriormente, con el
uso de una segueta (sierra pequefia de diente fino) se
cortaron trozos de tallos con yemas de 35 mm de lon-
gitud, que debian contar con 20 mm de reserva a partir
de la cicatriz hacia la parte superior de ésta, y 15 mm en
la parte inferior.

Las yemas fueron desinfectadas en una solucion de
Malathion 50 EC (Agroquimica Tridente) al 0,2% (2 mL
L~! de agua) y Carbendazim (Prozycar® 500) al 0,1% (1
mL L™t de agua). Se sumergieron las yemas en la solu-
cion durante 10 min, y posteriormente se dejaron secar
otros 10. Los Tratamientos (T) para encapsular la yema
de cafia de azucary formar la semilla artificial fueron: T1:
alginato de sodio al 2% + cloruro de calcio al 10%, T2:
almidon al 15%, T3: yema sin encapsulado, y T4: yema
recien cortada (Figura 1).

Encapsulado de las yemas

Se utilizaron 20 g de alginato de sodio (MEYER®), asi
como, 100 g de cloruro de calcio (J.T. Baker®), corres-
pondientes al T1. Se mezclo el alginato de sodio con 1 L
de agua en un vaso de precipitado, agitando constante-
mente para evitar la formacion de grumos. De igual ma-
nera se mezclaron los gramos de cloruro de calcio en 1
L de agua en un vaso de precipitado. En el primer vaso
con la mezcla de alginato de sodio se agregaron 300 g
de paja de cafia de azUcar molida seca para formar una
pasta, con la cual se cubrieron las yemas manualmente.



Figura 1. Tratamientos de encapsulado. a: almidon al 15%. b: alginato de sodio al 2% + cloruro de calcio al 10%
C: yema sin encapsulado. d: yema recién cortada

Las yemas encapsuladas se sumergieron en la solucion
de cloruro de calcio por cinco minutos, para la solidifica-
cion del polimero y posteriormente se colocaron en una
bandeja de plastico para dejarlos secar durante 72 h a la
sombra a temperatura ambiente (28%2 °C). El grosor del
encapsulado fue de aproximadamente 5 mm (Figura 1).

Encapsulado de las yemas de caifa de azucar
utilizando almidén

Se utilizaron 150 g de fécula de maiz (Maizena
rrespondientes al T2. En una parrilla eléctrica (Cimarec,
Thermo scientific, USA) se colocd un vaso de precipita-
do (KIMAX®, USA) con 750 mL de agua para calentarla.
La fecula de maiz se disolvio en 250 mL de agua en
un vaso de precipitado, a esta mezcla se le agregaron
los 750 mL de agua caliente, y se agitd hasta homoge-
neizarla. Se pesaron 300 g de paja de cafia de azucar
molida seca, utilizando una balanza granataria (TJ611,
OHAUS®, México). A la mezcla de Almidon se le agrego
la paja molida para formar una pasta, con la cual se cu-
brieron las yemas manualmente y se colocaron en una
bandeja de plastico para dejarlos secar durante 72 h a
la sombra a temperatura ambiente. El grosor del encap-
sulado fue de aproximadamente 5 mm. EL T3 (yemas sin
encapsulado), consistio en el mismo procedimiento de
obtencion y desinfeccion de yemas que el T1y T2, pero
sin encapsular, de igual manera se dejaron en reposo
bajo las mismas condiciones que el T1y T2. La obten-
cion de yemas para los T1, T2 y T3, la desinfeccion y el
encapsulado, se realizaron el mismo dia del corte de
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los tallos de cafia de
azucar.

El T4 (yema recién cor-
tada), consistic en el
mismo  procedimiento
de obtencion y desin-
feccion de yemas que
el T3, pero este procedi-
miento se realizd el mis-
mo dia de la siembra.

Establecimiento del
experimento y manejo
agronémico

El experimento se esta-
blecio en julio de 2017,
en un suelo Fluvisol
eutrico (Salgado et al,
2005), en las instala-
ciones del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco,
con dimensiones de 15 m de ancho por 17 m de largo,
la cual se dividio en 16 parcelas experimentales de 3 m
de ancho por 3.5 m de largo, con tres lineas de siembra
a 1.3 m de separacion una de otra y una distancia entre
semillas de 50 cm. Para dicho experimento, se utilizd un
disefio experimental completamente al azar, donde los
tratamientos se distribuyeron en parcelas experimentales
con cuatro repeticiones cada una.

Para el control de malezas en las parcelas experimen-
tales, se aplicod un herbicida post-emergente (velfosato)
siete dias antes de realizar la siembra, una vez estable-
cido el experimento el control de malezas se realizd de
forma manual. La siembra se llevo a cabo después de
las 72 h de reposo de los tratamientos T1, T2 y T3, para
ello, se elimind con palas la maleza seca en cada linea de
siembra de las parcelas experimentales, posteriormente,
cada semilla fue depositada en el suelo a una profundi-
dad aproximada de 10 cm y una distancia de siembra de
50 cm entre semillas. El riego de las parcelas experimen-
tales se aplico diariamente mediante riego rodado hasta
capacidad de campo.

Se midieron las variables de emergencia de plantulas,
realizando un conteo de las plantulas emergidas por tra-
tamiento a los 30 dias después de la siembra. También
el vigor de plantula, mediante la extraccion de todas las
plantulas emergidas a los 30 dias, para medir la longitud
de raices y altura del tallo.
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Se realizd un analisis de varianza
con el diseflo completamente al
azar, y la prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey, usan-
do el paguete SAS version 9.3. Para
obtener una distribucion normal
aproximada, el porcentaje de emer-
gencia de plantulas se transformo
al arcoseno de la raiz cuadrada de
la proporcion de plantulas emergi-
das [VX /(100)]. Para la variable vi-
gor de plantula se realizd una trans-
formacion logaritmica.

RESULTADOS Y DISCUSION
La emergencia de plantulas, mostro
que T1y T2 registraron emergencia
de plantulas de 944 y 97.2% (esta-
disticamente iguales entre si) (Cua-
dro 1); sin embargo, el T3 (yema
sin encapsulado), mostro el menor
porcentaje (55.5 %), sugiriendo que,
encapsular yemas de cafia de azu-
car utilizando alginato de sodio (T1)
y almidon (T2) mantiene la viabilidad
de la yema (Figura 2) superando a
las yemas recién cortadas (T4).

Los resultados de emergencia de
plantulas obtenidos por los T1 vy
T2 (944 y 97.2% respectivamente),
fueron ligeramente superiores al
93.66% de germinacion obtenido a
los 35 d después de la siembra por
Galal (2016) al sembrar bud-chips
(macetas con sistema de riego) (Ga-
lal, 2016), y a los 92.4% que repor-
taron Patnaik et al. (2017), utilizando
la tecnologia bud-chips (Patnaik et
al, 2017). Arias et al. (2016), repor-
taron una emergencia de plantu-

centaje de emergencia de plantulas,
ademas, que, la concentracion de
alginato de sodio al 2% + cloruro
de calcio al 10% es adecuada para la
elaboracion del vehiculo para mejo-
rar la emergencia ("semilla artificial’)
de yemas de cafia de azucar.

Para la longitud de raiz, el analisis
de varianza indico diferencias signi-
ficativas entre tratamientos para el
vigor de plantula. La prueba de me-
dias de Tukey, indica que el T1 y el
T4 presentaron la mayor longitud de
raiz (12 y 11.2 cm, respectivamente),

Figura 2. Germinacion de yemas de
Saccharum spp., mediante el vehiculo de al-
midon al 15%

siendo éstos estadisticamente igua-
les entre si. La menor longitud de
raiz se registro en T2 y T3 (Figura 3),
ambos con una media de 8 cm de
longitud de raiz (Cuadro 1).

Enlo que respecta a la altura de tallo,
en el andlisis de varianza se observa-
ron diferencias altamente significati-
vas entre tratamientos. La prueba de
medias de Tukey, indico que Tly T4,
presentaron la mayor altura de tallo
(49.6 y 54.6 cm, respectivamente),
mientras que la menor altura fue de
plantulas de T3 (30 cm) (Cuadro 1).

Figura 3. Desarrollo del sistema radical de
la plantula a partir de yemas de Saccharum
spp., mediante vehiculo elaborado con almi-
don al 15%, o "semilla artificial”.

Cuadro 1. Emergencia y vigor de plantulas de Saccharum spp. a los 30 dias de siembra en

condiciones de campo.

las de 84% al encapsular yemas de T1 Alginato de sodio al 2% + cloruro de 944 a 12a 496 a
A3 d , tili q Imid¢ calcio al 10%
cana ge azucar utiizando aimidon T2 Almidon al 15% 972 a 8b 404 b
al 10%, y 100% de emergencia de T3 Yema sin encapsulado 555¢ 8Db 30c
plantulas con alginato de sodio al T4 Yema recién cortada 80.5b 112a 546 a
2% + cloruro de calcio al 10% a los Media (%) 81.9 038 436
45 d después de la siembra (2). En CV (%) 45 16 L7
) o Prob F 0.0001** 0.0001** 0.0001**
el presente estudio, se registrd que DMS 01 0.06 01

al aumentar la concentracion de al-
midon al 15% se obtiene mayor por-

"Medias con la misma letra en la columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey
(P=<0.05). **Diferencia altamente significativa.
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Aun cuando el porcentaje de emergencia de plantu-
las fue igual estadisticamente en los tratamientos de
alginato de sodio y almidon, existe una diferencia en
la velocidad de germinacion y emergencia de plantu-
las (Figura 4) que origina las diferencias en longitud de
raices y altura del tallo, los tratamientos que presen-
taron mayor velocidad de emergencia de plantulas a
los 20 dias después de la siembra (T1y T4), obtuvieron
la mayor longitud de raices y altura de tallo a los 30
d después de la siembra, en contraste, el T2 presentd
mayor velocidad de emergencia de plantulas a los 30
dias, obteniendo una longitud de raiz y altura de tallo
promedio, menor que los T1y T4. Sin embargo, a largo
plazo, esto podria no presentarse, segun lo reportado
por Nieves et al. (2003), al demostrar que, las diferen-
cias de altura y diametro del tallo de plantas de cultivos
de cafia de azucar in vitro y plantas derivadas de tallos
con tres yemas sembradas en condiciones de campo
disminuyen con el tiempo e incluso desaparecen a los
12 meses de edad.

Estos resultados sugieren que los recubrimientos de po-
limeros en las concentraciones utilizadas en el T1y T2,
producen mayor porcentaje de emergencia de plantulas
a los 30 dias después de la siembra, en comparacion con
las yemas sin encapsulados y recién cortadas, lo cual de-
muestra la viabilidad de la "semilla artificial” de cafia de
azucar en condiciones de campo.

CONCLUSIONES
os resultados de la emergencia de plantulas a
partir de la semilla artificial de cafla de azucar en
condiciones de campo, demuestran que encap-
sular yemas de cafia de azucar utilizando algina-
to de sodio al 2% + cloruro de calcio al 10% y almidon
al 15%, propician un medio adecuado para la conserva-
cion de la viabilidad de la yema al obtener porcentajes
de emergencia de 944 y 97.2% respectivamente. Con
los resultados obtenidos, se demuestra la capacidad de
la semilla artificial de cafa de azucar encapsulada con
almidon para una emergencia rapida y homogénea en
condiciones de campo, lo que pone en evidencia el po-
tencial de uso como alternativa que permita mejorar
la calidad de semillas de cafia de azucar y reducir el
peso del material de siembra utilizado en los métodos
tradicionales.
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