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  RESUMEN

  
    La
      producción de caña de azúcar, en Argentina, tiene una gran importancia 
      económica y social. El objetivo de este trabajo fue analizar la dinámica
      de población de tallos, la evolución de la altura y la productividad de
      tres variedades de caña de azúcar (LCP 85-384, TUC 95-10 y TUC 97-8), 
      en dos regiones agroecológicas de Tucumán, Argentina. Los ensayos se 
      realizaron en lotes semilleros de la Estación Experimental 
      Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC), Lote 11-15 y Lote Los Trejos. 
      Desde el inicio de la brotación, se midió, periódicamente, la dinámica 
      de la población y evolución de la altura de los tallos. Al final del 
      ciclo, se determinó la producción de caña y azúcar por hectárea. En el 
      Lote 11-15 se registró el mayor macollaje, entre 44 y 40 tallos m⁻¹ para las variedades LCP 85-384 y TUC 97-8, respectivamente. Para la variedad TUC 95-10 se registraron 30 tallos m-1, en las dos localidades. Para el número final de tallos m-1 lineal, no se encontraron diferencias entre los lotes, pero sí hubo 
      interacción lote*variedad y se observó que la variedad LCP 85-384, en el
      Lote Los Trejos, presentó el mayor valor con 20 tallos m-1. 
      La masa individual de tallo mostró diferencias significativas entre los 
      lotes, con mayores valores en el Lote Los Trejos, sin interacción 
      lote*variedad. Las toneladas de caña por hectárea (TCH) fueron mayores 
      en el Lote Los Trejos para la variedad TUC 95-10, con 113 t ha-1,
      presentando diferencias significativas con el resto de las 
      interacciones. La variedad TUC 95-10 mostró mejor capacidad de 
      adaptación a las diferentes condiciones agroecológicas y presentó altos 
      rendimientos, en ambas regiones evaluadas.
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      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      El
        cultivo de la caña de azúcar tiene como principal finalidad la 
        producción de azúcar y la generación de energía, constituyendo una 
        actividad de gran importancia económica y social en la región del 
        noroeste argentino (NOA). Las provincias de Jujuy, Salta y Tucumán 
        aportan el 99 % de la producción nacional de azúcar, siendo esta última 
        la más importante, con más de 276 000 ha en la campaña 2019/2020, lo que
        representa el 70 % de la superficie cultivada con caña de azúcar de 
        Argentina (1,2). Según datos del Instituto de Promoción de Azúcar y 
        Alcohol de Tucumán (IPAAT), en la zafra 2020, en Tucumán se produjeron 1
        406 684,5 t de azúcar equivalente y se molieron 15 729 575 t de caña 
        bruta, con un rendimiento fabril de 9 % (3).

      En
        el área cañera de Tucumán predomina la variedad LCP 85-384, liberada al
        cultivo comercial en 1999. Su gran capacidad productiva y calidad 
        azucarera explican el crecimiento acelerado del área plantada con este 
        material. El último relevamiento realizado durante la campaña 2019/2020 
        indica que, el 68 % del área cañera está ocupada por dicha variedad (4).

      Las
        variedades TUC 97-8 y TUC 95-10 fueron liberadas por el Programa de 
        Mejoramiento Genético de la Estación Experimental Agroindustrial Obispo 
        Colombres (EEAOC), en los años 2009 y 2011, respectivamente y 
        representan alternativas para diversificar el espectro varietal. 

      Considerando
        los diversos ambientes existentes en el área cañera de Tucumán, resulta
        fundamental evaluar el comportamiento de los materiales genéticos 
        liberados por la EEAOC, a fin de seleccionar las zonas donde mejor se 
        expresen, potenciando así la capacidad productiva de cada variedad. Por 
        ello, es muy importante el estudio del crecimiento y la productividad de
        las distintas variedades y su relación con los factores climáticos, 
        para optimizar su manejo y obtener mejores rendimientos (5). 

      El crecimiento y la maduración de la caña de
        azúcar son afectados por diferentes factores climáticos. La 
        disponibilidad hídrica, la temperatura y la radiación solar; entre 
        otros, influyen en el desarrollo del macollaje y del período de gran 
        crecimiento, etapas en las que se definen los componentes del 
        rendimiento. Por otra parte, los factores climáticos, como la amplitud 
        térmica, la heliofanía y la humedad ambiente y edáfica, influyen en la 
        maduración tecnológica del cultivo (aptitud industrial) (6-8).

      El objetivo de este trabajo fue analizar, 
        comparativamente, la dinámica de la población de tallos, evolución de la
        altura y la productividad de las variedades LCP 85-384, TUC 95-10 y TUC
        97-8, en dos regiones agroecológicas diferentes de la provincia de 
        Tucumán.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      Los
        ensayos se establecieron en dos lotes semilleros (Lote 11-15 y Lote Los
        Trejos) pertenecientes a la EEAOC, ya implantados con caña semilla de 
        alta calidad, entre el 15 y 17 de julio de 2016. En la plantación se usó
        un diseño de surcos de base ancha distanciados a 1,60 m, con una 
        densidad de 12 a 15 yemas m-1 lineal de surco. Las variedades
        de caña de azúcar utilizadas fueron: LCP 85-384, TUC 95-10 y TUC 97-8. 
        La fertilización se realizó a fines de noviembre con biofertilizante 
        foliar (10 L ha-1), sin la aplicación de fuentes nitrogenadas sintéticas. El estudio se efectuó en la edad de caña planta.

      
        Características de cada lote

         ⌅
        
          
            	
              El
                Lote 11-15 (26º51’58.84” S-65º5’5.86” O) se encuentra ubicado en la 
                localidad Banda del Río Salí, departamento Cruz Alta, región 
                agroecológica de la Llanura Chacopampeana, subregión subhúmeda-húmeda. 
                La precipitación media anual es de 750 a 1000 mm, la temperatura media 
                anual es de 19 ºC (9,10). El análisis de suelo indica texturas 
                franco-arcillosas de 0-30 cm, francas de 30-60 cm y franco arcilloso de 
                60-90 cm.

            

            	
              El Lote Los Trejos (27º28’14.59” S-65º23’38.16”
                O) se encuentra ubicado en la localidad de los Trejos, departamento 
                Simoca, región agroecológica de la Llanura deprimida salina 
                seca-subhúmeda. La precipitación media anual es de 650 a 950 mm, la 
                temperatura media anual es de 19 ºC. Esta zona se caracteriza por la 
                presencia de una capa freática con profundidad y fluctuaciones 
                estacionales (9,10). El análisis de suelo indica texturas de suelo 
                franco para las tres profundidades evaluadas (0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 
                cm).

            

          

        

        Las parcelas de cada variedad estuvieron 
          compuestas por cuatro surcos de entre 200 y 250 m de longitud de cada 
          variedad. En estas franjas se marcaron tres (Lote Los Trejos) y cuatro 
          (Lote 11-15) estaciones fijas de muestreo, cada una formada por dos 
          surcos de 10 metros y distanciadas 50 m entre sí.

      
      
        Variables evaluadas

         ⌅
        Dinámica de población de tallos:
          desde el inicio de la brotación, se realizaron mediciones periódicas en
          las estaciones de muestreo. El número de tallos por metro lineal de 
          surco se evaluó con una frecuencia semanal hasta el fin del macollaje; 
          posteriormente, se efectuó cada 21 días hasta la cosecha (período de 
          gran crecimiento y maduración).

        La dinámica temporal de población de tallos se modeló usando la opción lowess (11) del programa Infostat (12).

        A partir de dicha curva se analizaron las siguientes variables: 

        
          
            	
              Días después de plantación al pico máximo de macollaje (DDP-PM). 

            

            	
              Número de tallos por metro lineal al pico máximo de macollaje (NPM).

            

            	
              Porcentaje de mortalidad de tallos desde el pico máximo de macollaje, hasta el final del ciclo del cultivo (M %).

            

          

        

        Altura: evolución de la altura de tallos, altura final de tallos y tasa de crecimiento.

        En
          cada estación de muestreo se marcó un metro lineal de surco y se midió 
          la altura de los tallos, desde la superficie del suelo, hasta la hoja+1;
          con una frecuencia semanal, hasta el fin del macollaje y, 
          posteriormente, cada 21 días hasta la cosecha. 

        Con los datos del ciclo completo de realizó una regresión no lineal con ajuste logístico (alfa/(1+beta*exp(-gamma*DDP))), en cada estación y variedad. Se estimaron los parámetros alfa, beta y gamma con el programa Infostat (12). Alfa representa la asíntota o el crecimiento máximo alcanzado, beta la ordenada al origen y gamma la tasa de crecimiento.

        Para
          el Lote Los Trejos, la regresión no lineal con ajuste logístico y la 
          estimación de los parámetros se realizó hasta el día 280 después de la 
          plantación. A partir de los 280 DDP, se realizó una regresión lineal 
          simple (Y=a+bx) y se estimaron las pendientes de las rectas con el programa Infostat (12), en donde a representa la ordenada al origen y b la pendiente.

        Tasa de crecimiento mensual: con la diferencia de altura mensual calculada se determinó la tasa de crecimiento de la altura promedio diaria (cm día-1). 

        Producción de caña y azúcar:
          al final del ciclo del cultivo se realizó la estimación de la 
          producción de caña y azúcar por hectárea. Para ello, se realizaron las 
          siguientes determinaciones:

        
          
            	
              Masa individual de tallo (g):
                en cada estación fija se tomó una muestra formada por 15 tallos 
                molibles sucesivos que fueron pelados, despuntados en el punto natural 
                de quiebre y pesados.

            

            	
              Toneladas de caña por hectárea (TCH): a partir de la masa promedio de los tallos y del número final de tallos m-1, se estimaron las TCH.

            

            	
              Toneladas de azúcar por hectárea (TAH): las muestras utilizadas para determinar la masa individual de 
                los tallos, fueron posteriormente analizadas en el laboratorio de 
                Investigación Azucarera de la EEAOC, para determinar los parámetros de 
                calidad fabril que son brix (%) y pol (%) jugo y, a partir de estos resultados, se estimaron las toneladas de azúcar ha-1.

            

          

        

      
      
        Análisis de datos

         ⌅
        Debido
          a la falta de aleatorización de las parcelas experimentales, para el 
          modelo estadístico de los datos, se utilizaron modelos lineales 
          generales con correlación espacial exponencial (12,13). Durante el proceso de modelado, se 
          corrieron varios modelos con distintas estructuras para los efectos 
          aleatorios y los residuos. Mediante el test de razón de verosimilitud se
          compararon modelos alternativos, siguiendo el principio de parsimonia; 
          es decir, el modelo de mejor ajuste con el menor número de parámetros. 

        El
          mejor ajuste se obtuvo con un modelo con variedad, lote y lote x 
          variedad como efectos fijos; parcela como efectos aleatorios y 
          correlación espacial exponencial dentro de cada lote. Para las variables NPM y M % por poseer varianzas heterogéneas, se modeló la
          estructura de las varianzas con la función VarIdent. Estos modelos 
          presentaron el menor valor de AIC (Criterio de Información de Akaike).

        Los
          parámetros estimados en las curvas ajustadas de evolución de la altura 
          se utilizaron como variable respuesta y se analizaron con modelos 
          lineales generales (13,14).
          La heterogeneidad de varianzas se modeló en función de cada variedad y 
          para la selección de modelos se utilizó el criterio de información de 
          Akaike (AIC). 

        Se usó la interfaz gráfica para R del paquete nlme (14,15) incluida en Infostat (12). Las comparaciones de medias se realizaron con el 
          test LSD de Fisher (α = 0,05) utilizando medias marginales estimadas a 
          partir del modelo (16).

      
    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      
        Dinámica de la población de tallos

         ⌅
        Las Figuras 1A y 1B muestran la dinámica de la población de tallos para el ciclo “caña 
          planta”, en las tres variedades (TUC 95-10, TUC 97-8 y LCP 85-384) y en 
          los dos ambientes evaluados. La Figura 1A corresponde al lote 11-15 y la Figura 1B al lote Los Trejos. 

        En
          las tres variedades y en los dos ambientes se observa un aumento de la 
          población hasta llegar al pico máximo de macollaje, seguido por un 
          periodo de competencia entre los tallos, que provoca la muerte de un 
          porcentaje de la población hasta alcanzar la estabilización y establecer
          la población final de tallos molibles. Además, se observa que en el 
          Lote 11-15 se produjo un mayor macollaje que en el Lote Los Trejos.

        
          
            
               
            
          

        

        Variedades ― LCP 85-384, - - -TUC 97-8 y ‒ ‒ TUC 95-10Lote 11-15 (A). Lote Los Trejos (B). Curva suavizada mediante lowess

        Figura 1.  Dinámica de la población de tallos de caña planta, de tres variedades, en dos lotes de producción, Tucumán-Argentina (2016-2017)

        En la Tabla 1, se detallan las variables de la dinámica de población de tallos que presentaron interacción lote*variedad.

        Tabla 1.  Variables de las curvas de la 
          dinámica de población de tallos de tres variedades de caña de azúcar, 
          caña planta, en dos ambientes agroecológicos diferentes

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                  
                    	 
                    	Lote 11-15
                    	Lote Los Trejos
                  

                
                
                  
                    	Variables
                    	LCP 85-384
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                    	LCP 85-384
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                  

                  
                    	NPM (t m-1)
                    	44±1,36 a
                    	30±1,97 c
                    	40±4,06 ab
                    	33±1,56 bc
                    	29±2,26 c
                    	35±4,67 abc
                  

                  
                    	M (%)
                    	61±1,18 a
                    	51±1,93 bc
                    	58±4,53 ab
                    	43±1,37 c
                    	48±2,23 c
                    	59±5,23 ab
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Tucumán, Argentina, 2016-2017

          Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) dentro de la misma fila

          NPM t m-1: número de tallos por metro lineal en el pico máximo de macollaje

          M %: porcentaje de mortalidad de tallos al final del ciclo

        

        Para
          la variable DDP-PM (días después de plantación hasta el valor máximo de
          macollaje), no se encontraron diferencias significativas entre lotes 
          (F=2,41; gl error=12; p-valor=0,1463) y no hubo interacción 
          lote*variedad (F=0,16; gl error=12; p-valor=0,8537); sin embargo, en el 
          Lote Los Trejos, las variedades TUC 95-10 y TUC 97-8 lograron el pico 
          máximo de macollaje entre 8 y 10 días antes que en el Lote 11-15, 
          respectivamente.

        En el NPM (número de tallos en el pico máximo de 
          macollaje) se encontraron diferencias significativas entre los lotes 
          (F=19,22; gl error=12; p-valor=0,0009), observando mayor NPM en el Lote 
          11-15. En esta variable se observó interacción lote*variedad (F=4,07; gl
          error=12; p-valor=0,0447). En la Tabla 1 se observa que, las variedades LCP 85-384 y TUC 97-8 fueron las que 
          mayor NPM registraron en el Lote 11-15, sin presentar diferencias 
          significativas entre estas. A su vez, el NPM en la variedad LCP 85-384 
          en el Lote 11-15 fue significativamente mayor que en el Lote Los Trejos,
          mientras que en la variedad TUC 97-8 fue similar, en ambos lotes. Con 
          respecto a la variedad TUC 95-10, el NPM fue similar en ambos lotes, 
          pero menor que el de las variedades LCP 85-384 y TUC 97-8 en el Lote 
          11-15. 

        En Tucumán, trabajando con diferentes variedades, se encontró un promedio de 42 tallos m-1, en el pico de macollaje para la variedad LCP 85-384 (17).

        El M% (Porcentaje de Mortalidad de tallos al final del ciclo) que se muestra en la Tabla 1,
          fue mayor en el Lote 11-15, con diferencias estadísticamente 
          significativas, respecto al Lote Los Trejos (F=77,91; gl error=12; 
          p-valor=0,0001). También, se encontró significancia en la interacción 
          lote*variedad (F=11,29; gl error=12; p-valor=0,0017). El porcentaje de 
          mortalidad de tallos en la variedad LCP 85-384 del Lote 11-15 fue 
          significativamente mayor que en el Lotem Los Trejos y, las variedades 
          TUC 97-8 y TUC 95-10 se comportaron de manera similar en ambos lotes.

        Las
          diferencias en la dinámica de crecimiento observadas en las variedades 
          en estudio son importantes en relación con el manejo agronómico del 
          cultivo. Alcanzar el pico de macollaje, en forma anticipada, permite el 
          cierre más temprano del cañaveral, mejora la capacidad competitiva del 
          cultivo con las malezas y favorece un aprovechamiento más temprano y 
          eficiente de la radiación solar incidente (18).

        Otras investigaciones reportaron, para caña 
          planta, porcentajes de mortalidad de tallos cercanos a los obtenidos en 
          este estudio, entre 25 y 78 % (19,20).
          En otro estudio se observó, también en caña planta, porcentajes de 
          mortalidad entre 40 y 47 %, para la variedad LCP 85-384 en Tucumán (17). Se han citado porcentajes de mortalidad más bajos que los encontrados en este trabajo (21); para la variedad LCP 85-384 en edad de caña planta y en la provincia de Tucumán se observó porcentajes de mortalidad de 24 %.

      
      
        Altura

         ⌅
        La
          evolución temporal de la altura de los tallos, en las tres variedades 
          de caña de azúcar y en los dos lotes en estudio, se presenta en la Figura 2 (A y B).

        
          
            
               
            
          

        

        LCP 85-384 
          línea completa (―), TUC 97-8 línea de puntos (- - -) y TUC 95-10 línea 
          cortada (‒ ‒)A (Lote 11-15); B (Lote Los Trejos)

        Figura 2.  Evolución del crecimiento en altura de caña planta (2016-2017) en tres variedades de caña de azúcar

        En el Lote 11-15 (Figura 2A),
          se observa una curva de tipo sigmoide para las tres variedades 
          evaluadas. Al inicio, el cultivo posee una baja velocidad de 
          crecimiento, pero a partir de los 165 DDP, este ritmo aumenta y se 
          incrementa la altura en las tres variedades, de manera exponencial. A 
          partir de los 195 DDP, las variedades TUC 95-10 y TUC 97-8 registraron 
          una mayor altura que la LCP 85-384, con diferencias que fueron 
          estadísticamente significativas; a partir de los 239 DDP hasta el final 
          del ciclo. Las variedades TUC 95-10 y TUC 97-8 alcanzaron una altura 
          final mayor que la LCP 85-384 del 17 y 20 %, respectivamente. 

        En el Lote Los Trejos (Figura 2B),
          la evolución de la altura tuvo un comportamiento diferente, en 
          comparación a lo observado en el Lote 11-15, con un crecimiento inicial 
          más lento. A partir de los 208 DDP, se observó un evento particular 
          coincidente con la fase lineal de la curva sigmoide, período durante el 
          cual la altura se mantuvo prácticamente constante, con una lenta 
          elongación de tallos durante 72 días. A partir de los 280 DDP se 
          observan incrementos hasta el final del ciclo. Comparando las tres 
          variedades, no se encontraron diferencias estadísticamente 
          significativas entre las pendientes de las rectas (F=3,98; gl error=2; 
          p-valor=0,0795). 

        Las tres variedades del Lote Los Trejos 
          evidenciaron un comportamiento similar durante la evolución de la 
          altura. El valor final de la variedad TUC 95-10 y TUC 97-8 fue superior a
          la altura final de la LCP 85-384 en un 21 y 16 %, respectivamente. 
          Estas diferencias fueron similares a las observadas en el Lote 11-15, 
          siendo estadísticamente significativas (F=13,53; gl error=4; 
          p-valor=0,0166).

        Tabla 2.  Parámetro alfa estimado a 
          partir del análisis de la evolución temporal de la altura, en dos lotes y
          tres variedades, mediante regresión no lineal logística

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Lotes
                    	Parámetro
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                    	LCP 85-384
                  

                
                
                  
                    	11-15
                    	Alfa
                    	241,22±3,78 a
                    	234,50±3,78 a
                    	189,75±3,78 b
                  

                  
                    	Los Trejos
                    	Alfa
                    	180,90±4,03 a
                    	173,39±11,96 ab
                    	154,84±1,09 b
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) dentro de la misma fila

        

        En la Tabla 2 se observa el parámetro alfa (asíntota o el crecimiento en altura máximo promedio alcanzado), estimado a partir de la evolución de la altura, con diferencias estadísticas. 

        En
          el Lote 11-15, en las variedades TUC 95-10 y TUC 97-8, el crecimiento 
          en altura fue significativamente mayor que en la LCP 85-384 (F=54,83; 
          p-valor=0,0001). 

        En los parámetros beta, que corresponde a la ordenada al origen (F=0,19; E.E=10295,28; p-valor=0,8341;), y gamma,
          que corresponde a la tasa de crecimiento (F=0,00; E.E=0,0024; 
          p-valor=0,9999), no se observaron diferencias estadísticamente 
          significativas. 

        En el Lote Los Trejos alfa fue mayor en la
          variedad TUC 95-10 y se observaron diferencias significativas con la 
          LCP 85-384, pero no con la TUC 97-8 (F=20,43; p-valor=0,0021). Los 
          valores de la ordenada al origen (beta) (F=1,14; E.E=67.432,27; p-valor=0,3499) y la tasa de crecimiento (gamma) (F=1,00; E.E=0,0019; p-valor=0,2666) no presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las variedades.

        En la Figura 3 (A y B) se muestran las tasas de crecimiento en el Lote 11-15 y en el Lote Los Trejos, respectivamente.

        
          
            
               
            
          

        

        Letras 
          distintas dentro de una misma fecha de evaluación indican diferencias 
          significativas (p<0,05)A-Lote 11-15 y B-Lote Los Trejos

        Figura 3.  Tasas de crecimiento, en caña planta (2016-2017)

        En la Figura 3A,
          correspondiente al Lote 11-15, se observa que, a partir del mes de 
          noviembre, las tasas de crecimiento fueron incrementando, hasta llegar 
          al máximo en enero-febrero, para luego decrecer hasta cerca de cero en 
          junio. La variedad LCP 85-384 alcanzó una tasa de crecimiento máxima de 
          2,01 cm día-1 en enero, sin presentar diferencias 
          significativas con las otras variedades evaluadas. Las variedades TUC 
          97-8 y TUC 95-10, con un comportamiento similar entre sí, alcanzaron la 
          tasa máxima en febrero, entre 2,45 y 2,74 cm día-1, respectivamente, pero sin diferencias significativas entre ellas, aunque sí en relación con la LCP 85-384 (1,97 cm día-1).

        Durante
          los meses de marzo-abril se observó una importante caída en la tasa de 
          crecimiento en las tres variedades. Las variedades TUC 97-8 y LCP 85-384
          alcanzaron menores tasas que la TUC 95-10, siendo estas diferencias 
          estadísticamente significativas. Se observó otra disminución del ritmo 
          de crecimiento durante los meses de mayo y junio, sin diferencias 
          significativas entre las variedades, alcanzando al final del ciclo 
          valores próximos a cero (0,10 a 0,29 cm día-1).

        En el Lote Los Trejos (Figura 3B),
          las tres variedades muestran tasas crecientes hasta el mes de febrero, 
          momento en que alcanzan los valores máximos (3,65 cm día-1 en las variedades TUC 95-10 y TUC 97-8; 3,00 cm día-1 para la LCP 85-384), similares para las variedades TUC 95-10 y TUC 97-8, pero significativamente menores para la LCP 85-384.

        Durante
          los meses de marzo y abril, las tasas de crecimiento cayeron 
          bruscamente en las tres variedades, acercándose a cero (0,20-0,31 cm día-1).
          Este comportamiento no es lo esperado normalmente, ya que, 
          generalmente, la disminución del ritmo de crecimiento se produce de 
          manera paulatina, como se observó en el Lote 11-15. Luego, entre los 
          meses de mayo y junio, se observó un incremento en la tasa de 
          crecimiento, lo que demuestra la capacidad de recuperación del 
          cañaveral. En este aspecto, las tres variedades se comportaron de forma 
          similar, sin presentar diferencias estadísticamente significativas. 

        El patrón de crecimiento que se observó en el Lote 11-15 coincide con antecedentes locales, citados por Romero y Digonzelli (17,18) e internacionales, citados por Jane 6.

        En
          Brasil, otros autores estudiaron la tasa de crecimiento de cuatro 
          variedades de caña de azúcar en la edad de caña planta y observaron 
          valores máximos de crecimiento entre 1,7 y 2,7 cm día-1, durante el mes de febrero (6), valores muy similares a los observados en el Lote los Trejos.

        La
          mayor altura final de tallos se observó en el lote Los Trejos (262 cm) 
          con diferencias estadísticamente significativas respecto del Lote 11-15 
          (231 cm) (F=28,51; gl error=11; p-valor=0,0002), la interacción 
          lote*variedad fue no significativa (F=0,33; gl error=11; 
          p-valor=0,7276). La mayor altura final de la TUC 95-10 (287 cm) y la TUC
          97-8 (270 cm), respecto a la LCP 85-384 (228 cm), es coincidente con 
          las características descritas para estas variedades (22).

        En la Tabla 3, se muestran las temperaturas, precipitaciones y humedad relativa que se registraron entre los meses de enero y junio. 

        Tabla 3.  Factores climáticos registrados durante el período enero-junio, en Lote 11-15 y Lote Los Trejos

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	 
                    	11-15
                    	 
                    	 
                    	Los Trejos
                  

                  
                    	FA
                    	E
                    	F
                    	Mzo
                    	A
                    	My
                    	J
                    	 
                    	E
                    	F
                    	Mzo
                    	A
                    	My
                    	J
                  

                
                
                  
                    	Tmx[⁰C]
                    	33,5
                    	30,8
                    	27,5
                    	24,0
                    	20,2
                    	19,1
                    	
                    	33,8
                    	32,2
                    	28,5
                    	24,6
                    	20,6
                    	19,2
                  

                  
                    	Tmi[⁰C]
                    	21,6
                    	20,4
                    	19,2
                    	15,9
                    	12,8
                    	9,2
                    	
                    	20,6
                    	19,6
                    	19,2
                    	14,8
                    	11,7
                    	5,6
                  

                  
                    	Tm [⁰C]
                    	27,6
                    	25,6
                    	23,4
                    	20,0
                    	16,5
                    	14,2
                    	
                    	27,2
                    	26,0
                    	23,8
                    	19,7
                    	16,2
                    	12,4
                  

                  
                    	PM[mm]
                    	125,9
                    	398,6
                    	226,0
                    	72,1
                    	24,4
                    	17,8
                    	
                    	153,4
                    	255,3
                    	223,0
                    	66,5
                    	24,9
                    	9,9
                  

                  
                    	HR%
                    	74
                    	79
                    	86
                    	84
                    	85
                    	82
                    	
                    	71
                    	74
                    	81
                    	80
                    	81
                    	77
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Tucumán, Argentina, 2017

          FA
            (factores ambientales). Tmx (temperaturas máximas). Tmi (temperaturas 
            mínimas). Tm (temperaturas medias). PM (precipitaciones mensuales). HR %
            (porcentaje de humedad relativa)

        

        Durante los meses 
          correspondientes al período de Gran Crecimiento (enero, febrero y marzo)
          los dos lotes evaluados presentaron niveles similares de HR %, Tº 
          medias, máximas y mínimas. En cuanto a las precipitaciones, durante el 
          mes de febrero se registraron 143 mm más en el Lote 11-15 que en el Lote
          Los Trejos. En este último lote, se observó una disminución abrupta en 
          las tasas de crecimiento que afectó la evolución de la altura (Figura 3B),
          durante el período de Gran Crecimiento, lo que podría estar asociado a 
          las elevadas precipitaciones y al aumento del nivel freático, con un 
          efecto residual en el tiempo, ya que en las evaluaciones de campo 
          realizadas durante estos meses, se observaron excesos de agua sobre la 
          superficie del suelo.

        A partir del mes de abril, se observó una 
          disminución de las precipitaciones y la tasa de crecimiento en altura 
          muestra una recuperación.

        Algunos autores encontraron, para esta 
          zona del área cañera y en suelos con drenaje pobre, como es el caso del 
          lote Los Trejos, signos de hidromorfía en los 50 cm superficiales de 
          profundidad y presencia de capa freática a menos de 100 cm de 
          profundidad 10.

      
      
        Producción de caña y azúcar

         ⌅
        En la Tabla 4 se presenta el número final de tallos por metro lineal y la producción estimada de caña en los lotes evaluados.

        Tabla 4.  Número final de tallos por metro lineal y producción estimada de caña por hectárea

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                  
                    	 
                    	11-15
                    	Los Trejos
                  

                
                
                  
                    	Variables
                    	LCP 85-384
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                    	LCP 85-384
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                  

                  
                    	NF tallos m-1
                    	17±0,36 b
                    	15±0,36 c
                    	17±0,42 b
                    	20±0,42 a
                    	15±0,42 c
                    	13±0,42 d
                  

                  
                    	TCH
                    	73±5,19 c
                    	96±5,19 b
                    	82±5,90 bc
                    	97±5,90 b
                    	113±5,90 a
                    	77±5,96 c
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) dentro de la misma fila

          NF t m-1 (número final de tallos por metro lineal). TCH (toneladas de caña por hectárea)

        

        El
          NF (número final de tallos por metro lineal) no presentó diferencias 
          entre lotes (F=0,02; gl error=11; p-valor=0,8915). En cambio, sí se 
          observó interacción entre lote*variedad. La variedad LCP 85-384 alcanzó 
          el mayor NF en el Lote Los Trejos, mientras que en el Lote 11-15 se 
          observó un número significativamente menor de tallos, siendo en este 
          caso su comportamiento similar al de la TUC 97-8. La variedad TUC 95-10 
          tuvo un comportamiento similar en ambos lotes. La menor población de 
          tallos se observó en la TUC 97-8 en el lote Los Trejos (Tabla 4).

        Para el P tallo-1 (masa individual de tallo) (F=7,02; gl error=11; p-valor=0,0226) se 
          observaron diferencias significativas entre lotes, encontrándose el 
          mayor valor en el Lote Los Trejos y no se detectó interacción 
          lote*variedad. 

        A partir de los componentes del rendimiento, NF, P t-1 y pol % se calculó las variables TCH y TAH. 

        La
          producción de caña (TCH) presentó diferencias entre lotes, siendo 
          significativamente mayor la producción en el Lote Los Trejos (F=6,45; gl
          error=11; p-valor=0,0274). La interacción lote*variedad también fue 
          significativa (F=5,95; gl error=11; p-valor=0,0177), ya que la variedad 
          TUC 95-10 en el lote Los Trejos, obtuvo la mayor producción de caña, 
          superando en 14 y 35 % las variedades LCP 85-384 y TUC 97-8, 
          respectivamente. En segundo lugar, con una producción similar se 
          encuentran la TUC 97-8 y la TUC 95-10 en el Lote 11-15 y la LCP 85-384 
          en el Lote Los Trejos. Se observó diferencias significativas con las 
          interacciones de menor producción correspondientes a la TUC 97-8 (Lote 
          Los Trejos) y la LCP 85-384 (Lote 11-15), las cuales no difirieron entre
          ellas.

        En ensayos comparativos de variedades en seis localidades 
          efectuados en el año 2007, se encontró que la TUC 95-10 fue más 
          productiva en términos de TCH que la LCP 85-384 (23). Coincidentemente, en ensayos comparativos de 
          rendimiento realizados en siete localidades del área cañera de Tucumán, 
          otros autores (22), observaron una superioridad productiva, expresada 
          en TCH de la variedad TUC 95-10 frente a la variedad LCP 85-384 en la 
          edad de caña planta. 

        Cabe destacar que la variedad TUC 95-10 
          presentó el mayor rendimiento cultural en las dos localidades evaluadas,
          lo cual es consistente con la capacidad de adaptarse a diferentes 
          condiciones agroecológicas que caracteriza a esta variedad.

        La mayor producción de azúcar (TAH) se observó en el Lote Los Trejos (8,8 t de azúcar ha-1), con diferencias estadísticamente significativas, respecto del Lote 11-15 (6,5 t de azúcar ha-1) (F=16,16; gl error=11; p-valor=0,020). No se observó interacción lote*variedad (F=2,03; gl error=11; p-valor=0,1774).

        Las
          temperaturas mínimas óptimas y radiación solar media óptima fueron 
          similares en los dos lotes. En el Lote 11-15, las precipitaciones 
          acumuladas durante el período de maduración fueron 54 mm más que en el 
          Lote Los Trejos. Si se considera que el suelo del Lote 11-15 presenta un
          drenaje restringido, explicaría la menor acumulación de sacarosa 
          observada en dicho lote.

      
    
    
      CONCLUSIONES

       ⌅
      
        
          	
            En
              el Lote Los Trejos se registró un menor Macollaje en las variedades TUC
              95-10 y TUC 97-8; sin embargo, se adelantó el pico máximo del mismo y 
              el cierre del cañaveral en 10 días, respecto de lo acontecido en el Lote
              11-15. 

          

          	
            La variable "Lote" influenció significativamente en el número final de tallos. El menor y mayor número de tallos m-1 se observó en el Lote Los Trejos para la variedad TUC 97-8 y la LCP 85-384, respectivamente.

          

          	
            Durante
              el período de gran crecimiento, el ritmo de la elongación de tallos en 
              el Lote Los Trejos fue afectado negativamente por el exceso de humedad 
              del suelo durante 70 días; sin embargo, la altura final, la masa 
              individual de tallos y el rendimiento cultural fueron mayores que en el 
              Lote 11-15, lo que muestra la capacidad de recuperación del cañaveral.

          

          	
            La
              variedad TUC 95-10 mostró la mayor capacidad de adaptación a las 
              diferentes condiciones agroecológicas, presentando mayores rendimientos 
              culturales en las dos localidades de este estudio.
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  ABSTRACT

  
    Sugar
      industry and sugar cane cropping is one of the main economic and social
      activities in the northwestern region of Argentina. The goal of this 
      study was to analyze the growth dynamic and productivity of three 
      varieties grown in two agro-ecological regions of Tucumán, Argentina. 
      Two trials were established in different locations where EEAOC’s sugar 
      cane nurseries were established (plot 11-15 and Los Trejos). From the 
      beginning of sprout emergence, periodic measurements of stalk population
      dynamics and stalk height were carried out. At the end of the cycle, 
      cane and sugar yield per hectare (TSCH and TAH) was estimated. Plot 
      11-15 presented higher tiller population, between 44 and 40 stalks m-1 for LCP 85-384 and TUC 97-8 respectively. TUC 95-10 registered 30 stalks m-1 in both locations. Final number of stalks per linear meter (FN) did not
      evidence differences between locations, but a significant interaction 
      location*variety was determined. In this case, LCP 85-384 registered 20 
      stems m-1 in Los Trejos. Individual variables stalk weight 
      showed significant differences between locations and the highest value 
      was observed in Los Trejos even though no significant interaction 
      location*variety was determined. TSCH was significantly higher in Los 
      Trejos where TUC 95-10 produced 113 t ha-1, presenting 
      significant differences between the rests of the interactions. TUC 95-10
      showed better adaptation to different agro-ecological conditions, 
      presenting high sugar cane yields in both considered regions.
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      INTRODUCTION

       ⌅
      The
        main purpose of sugar cane cultivation is sugar production and energy 
        generation, and it is an activity of great economic and social 
        importance in the northwestern region of Argentina (NOA). Jujuy, Salta 
        and Tucumán provinces contribute 99 % of the national sugar production, 
        the latter being the most important, with more than 276 000 ha in the 
        2019/2020 campaign, representing 70 % of the area cultivated with 
        sugarcane in Argentina (1,2). According to data from the Institute for the Sugar 
        and Alcohol Promotion from Tucumán (IPAAT), in the 2020 harvest in 
        Tucumán, 1 406 684.5 t of sugar equivalent were produced and 15 729 575 t
        of raw cane were milled with a manufacturing yield of 9 % (3).

      LCP
        85-384 variety, released for commercial cultivation in 1999, 
        predominates in the Tucumán sugar cane growing area. Its high productive
        capacity and sugar quality explain the accelerated growth of the area 
        planted with this material. The latest survey carried out during the 
        2019/2020 campaign indicates that 68 % of the sugar cane area is 
        occupied by this variety (4).

      The
        varieties TUC 97-8 and TUC 95-10 were released by the Genetic 
        Improvement Program of the Obispo Colombres Agroindustrial Experimental 
        Station (EEAOC), in 2009 and 2011, respectively, and represent 
        alternatives to diversify the varietal spectrum. 

      Considering 
        diverse environments existing in the sugar cane area of Tucumán, it is 
        essential to evaluate the behavior of the genetic materials released by 
        the EEAOC, in order to select the areas where they express themselves 
        best, thus enhancing the productive capacity of each variety. Therefore,
        it is very important to study the growth and productivity of the 
        different varieties and their relationship with climatic factors in 
        order to optimize their management and obtain better yields (5). 

      Sugar cane growth and maturation are 
        affected by different climatic factors. Water availability, temperature 
        and solar radiation, among others, influence the development of 
        tillering and the period of high growth, stages in which yield 
        components are defined. On the other hand, climatic factors such as 
        thermal amplitude, heliophany, and ambient and edaphic humidity 
        influence the technological maturation of the crop (industrial aptitude)
        (6-8).

      The objective of this work was to analyze, 
        comparatively, the dynamics of stem population, height evolution and 
        productivity of the varieties LCP 85-384, TUC 95-10 and TUC 97-8 in two 
        different agroecological regions of Tucumán province.

    
    
      MATERIALS AND METHODS

       ⌅
      Trials
        were established in two seed lots (Lot 11-15 and Lot Los Trejos) 
        already planted with high quality seed cane, between July 15 and 17, 
        2016, belonging to the EEAOC. The planting used a wide base furrow 
        design spaced at 1.60 m, with a density of 12 to 15 buds m-1 linear furrow m-1.
        The sugar cane varieties used were: LCP 85-384, TUC 95-10 and TUC 97-8.
        Fertilization was carried out at the end of November with foliar 
        biofertilizer (10 L ha-1), without the application of synthetic nitrogen sources. The study was carried out at the plant cane age.

      
        Characteristics of each lot

         ⌅
        
          
            	
              Lot
                11-15 (26º51'58.84 "S-65º5'5.86 "W), is located in the town of Banda 
                del Río Salí, Cruz Alta department, agroecological region of the 
                Chacopampean Plains, sub-humid-humid sub-region. The average annual 
                rainfall is 750 to 1000 mm, the average annual temperature is 19 ºC (9,10). Soil analysis indicates clay loam textures from 0-30 cm, loam from 30-60 cm and clay loam from 60-90 cm.

            

            	
              Los
                Trejos Lot (27º28'14.59 "S-65º23'38.16 "W), is located in the town of 
                Los Trejos, Simoca department, agroecological region of the 
                dry-sub-humid depressed saline plain. The average annual rainfall is 650
                to 950 mm, and the average annual temperature is 19 ºC. This zone is 
                characterized by the presence of a water table with depth and seasonal 
                fluctuations (9,10). Soil analysis indicated loam soil textures for the three depths evaluated (0-30 cm, 30-60 cm and 60-90 cm).

            

          

        

        The
          plots for each variety consisted of four furrows between 200 and 250 m 
          long for each variety. In these strips, three (Los Trejos Lot) and four 
          (Lot 11-15) fixed sampling stations were marked, each consisting of two 
          10-meter furrows and spaced 50 m apart.

      
      
        Variables evaluated

         ⌅
        Stem population dynamics: from the beginning of sprouting, periodic measurements were taken at 
          the sampling stations. The number of stems per linear meter of furrow 
          was evaluated weekly until the end of tillering, and then every 21 days 
          until harvest (period of high growth and maturation).

        The temporal dynamics of stem population was modeled using the lowest option (11) of the Infostat program (12).

        The following variables were analyzed from this curve: 

        
          
            	
              Days after planting at peak tillering (DAP-PT). 

            

            	
              Number of stems per linear meter at the maximum tillering peak (NPT).

            

            	
              Percentage of stem mortality from the maximum till the end of the crop cycle (M %).

            

          

        

        Height: evolution of stem height, final stem height and growth rate. 

        In
          each sampling station, a linear meter of furrow was marked and the 
          height of the stems was measured from the soil surface to leaf+1, with a
          weekly frequency until the end of tillering and then every 21 days 
          until harvest.

        A non-linear regression with logistic adjustment (alpha/(1+beta*exp(-gamma*DDP)))
          was performed with the data of the complete cycle, in each season and 
          variety. Alpha, beta and gamma parameters were estimated with the 
          Infostat program (12). Alpha represents the asymptote or maximum growth attained, beta the ordinate to the origin and gamma the growth rate.

        For
          Los Trejos plot, nonlinear regression with logistic adjustment and 
          parameter estimation was performed up to day 280 after planting. After 
          280 DAP, a simple linear regression (Y = a + bx) was performed and the slopes of the lines were estimated with the Infostat program (12), where a represents the ordinate to the origin and b the slope.

        Monthly growth rate: with the calculated monthly height difference, the average daily height growth rate (cm day-1) was determined. 

        Sugar cane and sugar production: at the end of the crop cycle, the sugar cane and sugar production per 
          hectare was estimated. For this purpose, the following determinations 
          were made:

        
          
            	
              Individual stalk weight (g): at each fixed station a sample was taken consisting of 15 successive 
                millable stalks that were peeled, blunted at the natural breaking point 
                and weighed.

            

            	
              Tons of sugar cane per hectare (TSCH): from the average weight of stalks and the final number of stalks m-1, the TSCH were estimated.

            

            	
              Tons of sugar per hectare (TSH): samples used to determine the individual weight of stalks were 
                subsequently analyzed at the EEAOC Sugar Research Laboratory to 
                determine the manufacturing quality parameters brix (%) and pol (%) 
                juice and, based on these results, tons of sugar per hectare (ha-1) were estimated.

            

          

        

      
      
        Data analysis

         ⌅
        Due
          to the lack of randomization of experimental plots, general linear 
          models with exponential spatial correlation were used for the 
          statistical modeling of data (12,13). During modeling process, several models 
          were run with different structures for random effects and residuals. By 
          means of likelihood ratio tests, alternative models were compared, 
          following the principle of parsimony; that is, the best fitting model 
          with the least number of parameters. 

        The best fit was obtained 
          with a model with variety, lot and lot x variety as fixed effects; plot 
          as random effects and exponential spatial correlation within each lot. 
          For the variables NPT and M %, because of their 
          heterogeneous variances, the structure of the variances was modeled with
          the VarIdent function. These models presented the lowest AIC (Akaike's 
          Information Criterion) value.

        Parameters estimated in the adjusted
          curves of height evolution were used as response variable and were 
          analyzed with general linear models (13,14).
          Heterogeneity of variances was modeled according to each variety and 
          the Akaike information criterion (AIC) was used for model selection. 

        The graphical interface for R of the nlme package (14,15) included in Infostat (12) was used. Mean comparisons were performed with Fisher's LSD test (α = 0.05) using marginal means estimated from the model (16).

      
    
    
      RESULTS AND DISCUSSION

       ⌅
      
        Stalk population dynamics

         ⌅
         Figures 1A and 1B show the stem population dynamics for the "cane plant" cycle, in the 
          three varieties (TUC 95-10, TUC 97-8 and LCP 85-384) and in the two 
          environments evaluated. Figure 1A corresponds to plot 11-15 and Figure 1B to Los Trejos plot. 

        In
          the three varieties and in the two environments, an increase in the 
          population is observed until reaching the maximum tillering peak, 
          followed by a period of competition between stalks, which causes the 
          population percentage death until reaching stabilization and 
          establishing the final population of grindable stalks. In addition, it 
          was observed that in Lot 11-15 there was a higher tillering than in Los 
          Trejos Lot.

        
          
            
               
            
          

        

        Varieties 
          considered (―) LCP 85-384, (- - -) TUC 97-8 y (‒ ‒) TUC 95-10Locations: 
          plot 11-15 (A); Los Trejos plot (B). Lowest smoothed curves

        Figure 1.  Dynamics of the population of plant cane stalks, of three varieties, in two production lots in Tucumán-Argentina (2016-2017)

         Table 1 shows variables of the stalk population dynamics that showed a lot*variety interaction.

        Table 1.  Variables of the stalk population 
          dynamics curves of three varieties of sugar cane, plant cane, in two 
          different agroecological environments

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                  
                    	 
                    	11-15 Lot
                    	Los Trejos Lot
                  

                
                
                  
                    	Variables
                    	LCP 85-384
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                    	LCP 85-384
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                  

                  
                    	NPT (t m-1)
                    	44±1.36 a
                    	30±1.97 c
                    	40±4.06 ab
                    	33±1.56 bc
                    	29±2.26 c
                    	35±4.67 abc
                  

                  
                    	M (%)
                    	61±1.18 a
                    	51±1.93 bc
                    	58±4.53 ab
                    	43±1.37 c
                    	48±2.23 c
                    	59±5.23 ab
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Tucumán, Argentina 2016-2017

          Different letters indicate statistically significant differences (p<0.05) within the same row

          NPT t m-1 (number of stems per linear meter at the maximum tillering peak)

          M % (percentage of stalk mortality at the cycle)

        

        For
          the variable DAP-PT (days after planting until the maximum tillering 
          value), no significant differences were found between lots (F=2.41; gl 
          error=12; p-value=0.1463) and there was no lot*variety interaction 
          (F=0.16; gl error=12; p-value=0.8537); however, in Los Trejos lot, the 
          varieties TUC 95-10 and TUC 97-8 reached the maximum tillering peak 8 
          and 10 days earlier than in lot 11-15, respectively.

        Significant 
          differences were found in the NPT (number of stems at the maximum 
          tillering peak) between the lots (F=19.22; gl error=12; p-value=0.0009),
          with a higher NPT in Lot 11-15. For this variable, a lot*variety 
          interaction was observed (F=4.07; gl error=12; p-value=0.0447). Table 1 shows that LCP 85-384 and TUC 97-8 were the varieties with the highest 
          NPT in Lot 11-15, with no significant differences between them. In turn,
          the NPT in LCP 85-384 in Lot 11-15 was significantly higher than in Lot
          Los Trejos, while in TUC 97-8 it was similar in both lots. With respect
          to TUC 95-10 the NPT was similar in both lots but lower than that of 
          LCP 85-384 and TUC 97-8 in Lot 11-15. 

        In Tucumán, working with 
          different varieties, an average of 42 stems m-1 was found at peak 
          tillering for the variety LCP 85-384 (17).

        The M % (Percentage of stem mortality at the end of the cycle) shown in Table 1,
          was higher in lot 11-15, with statistically significant differences 
          with respect to Los Trejos lot (F=77.91; gl error=12; p-value=0.0001). 
          Significance was also found in the lot*variety interaction (F=11.29; gl 
          error=12; p-value=0.0017). The percentage of stem mortality in LCP 
          85-384 in Lot 11-15 was significantly higher than in Los Trejos and the 
          varieties TUC 97-8 and TUC 95-10 behaved similarly in both lots.

        Differences
          in growth dynamics observed in the varieties under study are important 
          in relation to the agronomic management of the crop. Reaching the 
          tillering peak early allows earlier cane field closure, improves the 
          crop's competitive capacity with weeds, and favors earlier and more 
          efficient use of incident solar radiation (18).

        Other research reported, for sugar cane 
          plants, stem mortality percentages close to those obtained in this 
          study, between 25 and 78 % (19,20).
          In another study, also in sugar cane, mortality percentages between 40 
          and 47 % were observed for the variety LCP 85-384 in Tucumán (17). Mortality percentages lower than those found in this work have been cited (21); for the variety LCP 85-384 in plant cane age and in the Tucumán province, mortality percentages of 24 % were observed.

      
      
        Height

         ⌅
        The temporal evolution of stalk height, in the three sugar cane varieties and in the two lots under study, is presented in Figure 2 (A and B).

        
          
            
               
            
          

        

        LCP 85-384 full line (-), TUC 97-8 dotted line (- - -) and TUC 95-10 cut line (- - -)A (Lot 11-15); B (Lot Los Trejos)

        Figura 2.  Evolution of cane plant height growth (2016-2017) in three sugar cane varieties

        In Lot 11-15 (Figure 2A),
          a sigmoid type curve is observed for the three varieties evaluated. At 
          the beginning, the crop has a low growth rate, but from 165 DAP this 
          rate increases and increases the height of the three varieties 
          exponentially. From 195 DAP, TUC 95-10 and TUC 97-8 registered a greater
          height than LCP 85-384, with statistically significant differences from
          239 DAP until the end of the cycle. TUC 95-10 and TUC 97-8 reached a 
          final height greater than LCP 85-384 of 17 and 20 %, respectively. 

        In Los Trejos Lot (Figure 2B)
          the evolution of height had a different behavior, compared to that 
          observed in Lot 11-15, with a slower initial growth. From 208 DAP 
          onwards, a particular event coinciding with the linear phase of the 
          sigmoid curve was observed, a period during which height remained 
          practically constant, with a slow elongation of stems during 72 days. 
          From 280 DAP onwards, increases were observed until the end of the 
          cycle. Comparing the three varieties, no statistically significant 
          differences were found between the slopes of the lines (F=3.98; gl 
          error=2; p-value=0.0795). 

        The three varieties of Los Trejos lot 
          showed similar behavior during the evolution of height. The final value 
          of TUC 95-10 and TUC 97-8 was 21 and 16 % higher than the final height 
          of LCP 85-384, respectively. These differences were similar to those 
          observed in Batch 11-15, being statistically significant (F=13.53; gl 
          error=4; p-value=0.0166).

        Table 2.  Parameter alpha estimated 
          from the analysis of the temporal evolution of height, in two lots and 
          three varieties, by means of non-linear logistic regression

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Lots
                    	Parameter
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                    	LCP 85-384
                  

                
                
                  
                    	11-15
                    	alpha
                    	241.22±3.78 a
                    	234.50±3.78 a
                    	189.75±3.78 b
                  

                  
                    	Los Trejos
                    	alpha
                    	180.90±4.03 a
                    	173.39±11.96 ab
                    	154.84±1.09 b
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Different letters indicate statistically significant differences (p<0.05) within the same row

        

         Table 2 shows the alpha parameter (asymptote or maximum average height growth achieved), 
          estimated from the evolution of height, with statistical differences. 

        In Lot 11-15 in TUC 95-10 and TUC 97-8, height growth was significantly higher than in LCP 85-384 (F=54.83; p-value=0.0001). 

        In the beta parameters corresponding to the ordinate to the origin (F=0.19; S.E=10295.28; p-value=0.8341) and gamma to the growth rate (F=0.00; S.E=0.0024; p-value=0.9999) no statistically significant differences were observed. 

        In Los Trejos Lot alpha was higher in the TUC 95-10 variety and significant differences were 
          observed with LCP 85-384 but not with TUC 97-8 (F=20.43; 
          p-value=0.0021). The values of the ordinate to origin (beta) (F=1.14; S.E=67,432.27; p-value=0.3499) and growth rate (gamma) (F=1.00; S.E=0.0019; p-value=0.2666) did not show statistically significant differences between varieties.

         Figure 3 (A and B) shows the growth rates in Lot 11-15 and Los Trejos Lot, respectively.

        
          
            
               
            
          

        

        Different 
          letters within the same evolution date indicate significant differences 
          (p<0,05)Locations: plot A (11-15 Lot), plot B (Los Trejos Lot)

        Figure 3.  Growth rates, in plant cane (2016-2017)

         Figure 3A, 
          corresponding to Lot 11-15, shows that from November onwards, growth 
          rates increased until reaching a maximum in January-February, and then 
          decreased to close to zero in June. LCP 85-384 reached a maximum growth 
          rate of 2.01 cm day-1 in January, with no significant 
          differences with the other varieties evaluated. TUC 97-8 and TUC 95-10, 
          with a similar behavior, reached the maximum rate in February between 
          2.45 and 2.74 cm day-1, respectively, but without significant differences between them, although they did in relation to LCP 85-384 (1.97 cm day-1).

        During
          March-April, a significant drop in growth rate was observed in all 
          three varieties. TUC 97-8 and LCP 85-384 cultivars reached lower rates 
          than TUC 95-10, these differences being statistically significant. 
          Another decrease in growth rate was observed during May and June, 
          without significant differences among varieties, reaching values close 
          to zero at the cycle end (0.10 to 0.29 cm day-1).

        In Los Trejos Lot (Figure 3B), the three varieties show increasing rates until February, when they reach maximum values (3.65 cm day-1 for TUC 95-10 and TUC 97-8; 3.00 cm day-1 for LCP 85-384), similar for TUC 95-10 and TUC 97-8, but significantly lower for LCP 85-384.

        During March and April, growth rates dropped sharply in all three varieties approaching zero (0.20-0.31 cm day-1).
          This behavior is not what is normally expected, since generally the 
          decrease in growth rate occurs gradually as was observed in Batch 11-15.
          Then between May and June, an increase in the growth rate was observed,
          which demonstrates the recovery capacity of the reed bed. In this 
          aspect, the three varieties behaved similarly, with no statistically 
          significant differences. 

        The growth pattern observed in batch 11-15 coincides with local antecedents cited by some authors (17,18) and international antecedents (6).

        In
          Brazil, other authors studied the growth rate of four varieties of 
          sugar cane at the age of cane plant and observed maximum growth values 
          between 1.7 and 2.7 cm day-1, during February (6), values very similar to those observed in Los Trejos lot.

        The
          greatest final height of stems was observed in Los Trejos lot (262 cm) 
          with statistically significant differences with respect to Lot 11-15 
          (231 cm) (F=28.51; gl error=11; p-value=0.0002), the lot*variety 
          interaction was not significant (F=0.33; gl error=11; p-value=0.7276). 
          The greater final height of TUC 95-10 (287 cm) and TUC 97-8 (270 cm), 
          with respect to LCP 85-384 (228 cm), is consistent with the 
          characteristics described for these varieties (22).

        Table 3.  Climatic factors recorded during the January-June period in Lot 11-15 and Los Trejos Lot

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	 
                    	11-15
                    	 
                    	 
                    	Los Trejos
                  

                  
                    	EF
                    	J
                    	F
                    	M
                    	A
                    	May
                    	Ju
                    	 
                    	J
                    	F
                    	M
                    	A
                    	May
                    	Ju
                  

                
                
                  
                    	Tmx[⁰C]
                    	33.5
                    	30.8
                    	27.5
                    	24.0
                    	20.2
                    	19.1
                    	
                    	33.8
                    	32.2
                    	28.5
                    	24.6
                    	20.6
                    	19.2
                  

                  
                    	Tmi[⁰C]
                    	21.6
                    	20.4
                    	19.2
                    	15.9
                    	12.8
                    	9.2
                    	
                    	20.6
                    	19.6
                    	19.2
                    	14.8
                    	11.7
                    	5.6
                  

                  
                    	Tm [⁰C]
                    	27.6
                    	25.6
                    	23.4
                    	20.0
                    	16.5
                    	14.2
                    	
                    	27.2
                    	26.0
                    	23.8
                    	19.7
                    	16.2
                    	12.4
                  

                  
                    	MP[mm]
                    	125.9
                    	398.6
                    	226.0
                    	72.1
                    	24.4
                    	17.8
                    	
                    	153.4
                    	255.3
                    	223.0
                    	66.5
                    	24.9
                    	9.9
                  

                  
                    	RH%
                    	74
                    	79
                    	86
                    	84
                    	85
                    	82
                    	
                    	71
                    	74
                    	81
                    	80
                    	81
                    	77
                  

                
              

            

          

        

        

        
          (Tucumán. Argentina. 2017)

          EF
            (environmental factors). Tmx (maximum temperatures). Tmi (minimum 
            temperatures). Tm (average temperatures). MP (monthly precipitation). RH
            % (relative humidity percentage).

        

        During the months 
          corresponding to the period of great growth (January, February and 
          March) two lots evaluated presented similar levels of. RH %. Average Tº,
          maximum and minimum. As for rainfall, during the month of February 143 
          mm more were recorded in Lot 11-15 than in Los Trejos. In this last lot 
          an abrupt decrease in growth rates was observed, which affected the 
          height evolution (Figure 3B),
          during the period of Great Growth, which could be associated with the 
          high rainfall and the increase in the water table, with a residual 
          effect over time, since in the field evaluations carried out during 
          these months, excess water was observed on the soil surface.

        From April onwards, a decrease in rainfall was observed and the height growth rate showed a recovery.

        Some
          authors found, for this zone of the sugar cane area and in soils with 
          poor drainage, as is the case of Los Trejos lot, signs of hydromorphy in
          the 50 cm depth and presence of water table at a depth of less than 100
          cm (10).

      
      
        Sugar cane and sugar production

         ⌅
         Table 4 shows the final number of stalks per linear meter and the estimated cane production in the evaluated plots.

        Table 4.  Final number of stalks per linear meter and estimated cane production per hectare

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                  
                    	 
                    	11-15
                    	Los Trejos
                  

                
                
                  
                    	Variables
                    	LCP 85-384
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                    	LCP 85-384
                    	TUC 95-10
                    	TUC 97-8
                  

                  
                    	NF stalks m-1
                    	17±0.36 b
                    	15±0.36 c
                    	17±0.42 b
                    	20±0.42 a
                    	15±0.42 c
                    	13±0.42 d
                  

                  
                    	TSCH
                    	73±5.19 c
                    	96±5.19 b
                    	82±5.90 bc
                    	97±5.90 b
                    	113±5.90 a
                    	77±5.96 c
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Different letters indicate statistically significant differences (p<0.05) within the same row.

          NF t m-1 (final number of stalks per linear meter). TSCH (tons of sugar cane per hectare)

        

        The
          NF (final number of stems per linear meter) showed no differences 
          between lots (F=0.02; gl error=11; p-value=0.8915). On the other hand, a
          lot*variety interaction was observed. The variety LCP 85-384 reached 
          the highest NF in Los Trejos lot, while in lot 11-15 a significantly 
          lower number of stems was observed, being in this case its behavior 
          similar to that of TUC 97-8. TUC 95-10 had a similar behavior in both 
          lots. The lowest stem population was observed in TUC 97-8 in Los Trejos 
          lot (Table 4).

        For P stem-1 (individual stem weight) (F=7.02; gl error=11; p-value=0.0226) 
          significant differences were observed between lots, with the highest 
          value found in Los Trejos lot, and no lot*variety interaction was 
          detected. 

        From the yield components. NF. P t-1 and pol % were used to calculate the TSCH and TSH. 

        Sugar
          cane production (TSCH) showed differences between lots, with 
          significantly higher production in Los Trejos lot (F=6.45; gl error=11; 
          p-value=0.0274). The lot*variety interaction was also significant 
          (F=5.95; gl error=11; p-value=0.0177) since the variety TUC 95-10 in Los
          Trejos lot obtained the highest cane production, surpassing LCP 85-384 
          and TUC 97-8 by 14 and 35 %, respectively. In second place, with similar
          production were TUC 97-8 and TUC 95-10 in Lot 11-15 and LCP 85-384 in 
          Los Trejos. Significant differences were observed with the lower 
          yielding interactions corresponding to TUC 97-8 (Los Trejos Lot) and LCP
          85-384 (Lot 11-15), which did not differ between them.

        In 
          comparative variety trials carried out in six locations in 2007, it was 
          found that TUC 95-10 was more productive in terms of TSCH than LCP 
          85-384 (23). Coincidentally, in comparative yield trials carried out in seven locations in the sugar cane area of Tucumán, other authors (22) observed a productive superiority expressed in terms
          of TSCH of the TUC 95-10 variety compared to the LCP 85-384 variety at 
          the age of the cane plant. 

        It should be noted that TUC 95-10 
          presented the highest cultural yield in the two locations evaluated, 
          which is consistent with the capacity to adapt to different 
          agroecological conditions that characterizes this variety.

        The highest sugar yield (HST) was observed in Los Trejos plot (8.8 t sugar ha-1), with statistically significant differences with respect to plot 11-15 (6.5 t sugar ha-1) (F=16.16; gl error=11; p-value=0.020). No lot*variety interaction was observed (F=2.03; gl error=11; p-value=0.1774).

        Optimal
          minimum temperatures and optimal mean solar radiation were similar in 
          the two lots. In Lot 11-15 the accumulated rainfall during the ripening 
          period was 54 mm more than in Lot Los Trejos. Considering that the soil 
          of Lot 11-15 has restricted drainage, this would explain the lower 
          sucrose accumulation observed in that lot.

      
    
    
      CONCLUSIONS

       ⌅
      
        
          	
            In
              Los Trejos lot, the TUC 95-10 and TUC 97-8 varieties showed a lower 
              tillering; however, the maximum peak of tillering and the closure of the
              cane field was 10 days earlier than in lot 11-15. 

          

          	
            The variable "Lot" significantly influenced the final number of stems. The lowest and highest number of stems m-1 was observed in Los Trejos lot for the varieties TUC 97-8 and LCP 85-384 respectively.

          

          	
            During
              the period of high growth the rate of stem elongation in Los Trejos Lot
              was negatively affected by excess soil moisture for 70 days; however, 
              final height, individual stem weight and cultural yield were higher than
              in Lot 11-15 which shows the resilience of the cane field.

          

          	
            The
              variety TUC 95-10 showed the greatest capacity to adapt to the 
              different agroecological conditions, presenting higher cultural yields 
              in the two locations of this study.
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