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RESUMEN

En México la agroindustria de la caiia de azticar (Saccharum officinarum L.)
se ha visto impactada por alteraciones provocadas por el cambio climatico, y
consecuentemente, esto repercute en la produccion de aztcary en la seguridad
alimentaria. El objetivo del presente estudio fue investigar el impacto de la
alteracion de la temperatura maxima, la precipitacion y la radiacién solar
sobre el rendimiento de las tres principales variedades de caia de aziicar
en el area de abastecimiento del ingenio Tres Valles, Veracruz, México. El
método utilizado fue la simulacion del crecimiento de la caiia de aztcar con
el software Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones para la Transferencia
de Agrotecnologia (DSSAT) utilizando datos de clima, suelo, coeficientes
genéticos y de manejo del cultivo. Los resultados muestran que para el
periodo de simulacion 1984-2023, y bajo un escenario de un incremento de
la temperatura maxima de 2 °C, el rendimiento de las variedades CP 72-2086,
MEX 69-290 e ITV 92-373 decrece en 10 %. Si la precipitacion aumenta 100
mm el rendimiento se incrementa en 5 % el rendimiento, y éste disminuye en
8 % si la radiacion solar se reduce 10 %. Se concluye que la alteracion de los
patrones de temperatura, precipitacion y radiacion solar impacta en el manejo
del cultivo, su rendimiento y productividad.

Palabras clave: Saccharum officinarum L., coeficientes genéticos,
modelos de crecimiento de cultivos, seguridad alimentaria, variedades
de cafia de azucar.

SUMMARY

In Mexico, the sugarcane (Saccharum officinarum L.) agro-industry has
been impacted by alterations caused by climate change, and consequently,
this affects sugar production and food security. The objective of this study
was to investigate the impact of altered maximum temperature, precipitation,
and solar radiation on the yield of the three main sugarcane varieties in the
supply area of the Tres Valles sugar-mill, Veracruz, Mexico. The method used
was the simulation of sugarcane growth with the Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT) software, using data on climate, soil, genetic
coefficients and crop management. Results show that for the simulation
period 1984-2023, and under a scenario of a maximum temperature increase
of 2 °C, yield of varieties CP 72-2086, MEX 69-290 and ITV 92-373 decreases
by 10 %. If precipitation increases by 100 mm yield is increased by 5 %, and it
decreases by 8 % if solar radiation is reduced by 10 %. It is concluded that the
alteration of temperature, precipitation and solar radiation patterns impacts
crop management, yield and productivity.
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INTRODUCCION

Aun cuando no existe un consenso entre la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) vy el Grupo Intergubenamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
acerca de qué es el cambio climatico, para fines empiricos
éste se define como un fendmeno global que ocasiona
cambios a largo plazo en los patrones climaticos del
planeta, incluyendo temperatura, precipitaciéon y eventos
climaticos extremos (Pielke, 2004). La causa sustantiva
del cambio climatico es la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) como el diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y dxido nitroso (N,0), debido a actividades
antropogénicas como la quema de combustibles fésiles, la
deforestacion y la agricultura intensiva (Trenberth, 2018;
Zhong, 2016). Los efectos de un fenémeno global, como el
cambio climatico, son locales.

Entre la multitud de efectos del cambio climatico,
dos revisten interés por su impacto en la agricultura, a
saber: los cambios en los patrones de precipitacion y los
incrementos en la temperatura; debido a esto, algunas
regiones experimentan sequias mas frecuentes e intensas
y otras se inundan, lo que a su vez incrementa los riesgos
para la agricultura y la seguridad alimentaria, pues la
produccién de biomasa, y en particular los rendimientos
de los cultivos de importancia econémica, son afectados
por las condiciones climaticas cambiantes (Liu et al., 2025).

En México, la cafia de azucar (Saccharum officinarum
L.) es la materia prima fundamental para la elaboracion del
azucar de cafa. Este edulcorante es basico en la ingesta
de la poblacion mexicana, con un consumo per capita de
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37.5 kg de azucar que le aportan calorfas y energia (INEGI,
2021; SE, 2012) y por su uso como insumo intermedio
en la industria de reposteria y galletera (INEGI, 2021). La
agroindustria de la cafa de azucar es importante en
México en términos econdémicos, y por ser una fuente de
empleo; por ejemplo, en el afo 2023 la cafa de azucar
se posiciond en el tercer sitio en términos del valor de
la produccion agricola total con $52.9 mil millones de
pesos mexicanos (MXN), (5.8 %) tan solo por debajo del
maiz grano cuyo valor de la produccion fue de $172.4
mil millones MXN (19.0 %) y del aguacate con $60.1 mil
millones MXN (6.6 %) (SIAP, 2024). De acuerdo con la
Camara Nacional de las Industrias Azucarera y Alcoholera
(CNIAA), en la industria azucarera se generan 448.9 mil
empleos directos, entre trabajadores de reparacion de los
ingenios (1.3 %), productores abastecedores de cafia de
azUcar (36.0 %), jornaleros (32.1 %), cortadores (14.7 %),
transportistas (6.9 %) y jubilados (2.4 %), mientras que se
generan 2.2 millones de empleos indirectos (CNIAA 2024,
INEGI, 2021; Martinez-Ballesteros et al., 2023).

En la investigacion de cafa de azucar las parcelas
demostrativas permiten transferir nuevas tecnologias
y variedades a los productores, mientras que las
experimentales facilitan ensayos controlados para medir
con precision su impacto en rendimiento y manejo
agronémico (Kondylis et al., 2017; Saldivia-Tejeda et al.,,
2024).

Los modelos de simulacion de crecimiento de
cultivos pueden definirse como aquellos algoritmos
computacionales que utilizan ecuaciones matematicas
para representar y predecir el desarrollo y rendimiento
de las plantas bajo diversas condiciones ambientales,
practicas culturales y practicas de manejo en los que
se integran factores multiples como el clima, suelo,
caracteristicas genéticas, fisioldgicas, entre otras, para
simular el comportamiento de los cultivos en el largo plazo
(Cervantes-Preciado et al., 2019; Hoogenboom et al., 2019;
Kosamkar y Kulkarni, 2019).

En la actualidad existe una multitud de modelos que
se utilizan para simular el crecimiento de los principales
cultivos de interés economico y de seguridad alimentaria.
Anawar y Strezov (2019) identificaron mas de 20 modelos
para simular los rendimientos de diferentes cultivos,
agrupandolos en cuatro categorias que son los modelos
basados en la radiacion solar; por ejemplo, el APSIM
(Holzworth et al., 2014 ) y el SWAT (Arnold et al., 1998), el
modelo Aquacrop de la FAO (Steduto et al., 2009) que simula
la respuesta del rendimiento de los cultivos herbaceos al
aguay es Util para las condiciones en las que este recurso
es un factor limitante en la produccion de cultivos, los
modelos integrados con énfasis en la fotosintesis, por
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ejemplo el DSSAT (Jones et al.,, 2003) y el Canegro (Singels
et al., 2010), y los modelos integrados con énfasis en la
bioguimica, entre los cuales se encuentran el Agro-IB IS
(Kucharik, 2003) y el GRASS (Matthews et al., 2013).

Uno de los modelos mas utilizados en diversos paises
es el llamado Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones
para la Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT, por sus
siglas en inglés). El DSSAT ha sido utilizado ampliamente
en investigacion agricola y en la toma de decisiones para
el manejo de cultivos. Algunas aplicaciones del software
DSSAT son: simulacion de crecimiento y rendimiento de
cultivos, evaluacion de estrategias de manejo agricola,
analisis del impacto del clima, apoyo a politicas agricolas
y estudios de seguridad alimentaria (Bhengra et al., 2016;
Gilbert et al.,, 2008; Maat, 2011; Marin et al., 2011). Ahora
bien, en el marco de los modelos de crecimiento de cultivos,
un cultivar se define como una variedad especifica de
una planta que ha sido seleccionada y mejorada por sus
caracteristicas particulares como rendimiento, resistencia
a enfermedades, tolerancia a condiciones ambientales
adversas, entre otras.

Dada la importancia de la agroindustria de la cafa
de azucar en el ambito econdmico, generacion de
empleos y como insumo para la produccion de azucar
estandar que garantice la suficiencia alimentaria de este
edulcorante en un entorno ambiental de cambio climatico,
el presente estudio tuvo por objetivo investigar mediante
simulaciones del crecimiento de la cafa de azucar, con
el uso de las variables climaticas en las tres principales
variedades de cafia de azUcar en el area de abastecimiento
del ingenio Tres Valles en el estado de Veracruz, México
para determinar el impacto del cambio climatico sobre el
rendimiento del cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se ubica en la porcion sur de la llanura
costera del Golfo de México, dentro de la subprovincia
Veracruzana, caracterizada por una llanura aluvial
con lomerios suaves de altitud variable con suelos
predominantemente vertisol (66 %), phaeozem (28 %) v
luvisol (3 %), que son aptos para agricultura intensiva. El
clima corresponde a los tipos célido subhumedo (Aw1) y
calido humedo (Am), con lluvias concentradas en verano,
principalmente de junio a septiembre, y una variacion
mensual de precipitacion que oscila entre 21 mm en los
meses Mas secos y mas de 420 mm en los mas lluviosos.
La hidrografia pertenece a la cuenca del Papaloapan, con
rios perennes como el Tonto, Blanco, Amapa y Mondongo.
Lavegetacionnaturalincluye pastizales cultivados y tulares,
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con predominio de gramineas forrajeras como pangola
(Digitaria sp.), estrella de Africa (Cynodon plectostachyus)
y kikuyo (Cenchrus clandestinus). Las caracteristicas
agroecoldgicas del area de estudio favorecen el cultivo
de cafa de azucar bajo régimen de temporal, con alta
conectividad vial y eficiencia logistica hacia el ingenio
Tres Valles. El centro del area de estudio se localiza en las
coordenadas 18° 14' 12" latitud norte y 96° 08' 13" longitud
oeste, que corresponden al emplazamiento del ingenio
Tres Valles. En la Figura 1 se muestra la localizacion
geografica del ingenio Tres Valles el cual se encuentra
enclavado en el centro de los municipios de Tres Valles,
Otatitlan, Cosamaloapan y Tierra Blanca, Veracruz, México
(Gobierno del Estado de Veracruz, 2023).

Recopilacion de informacion

Una vez que se identificaron las tres principales
variedades de cafa de azucar del ingenio Tres Valles se
procedid a recopilar y obtener los datos disponibles de
las variables para generar el archivo del clima utilizado
por DSSAT (Cuadro 1). Es importante mencionar que la
mayoria de los datos no estaban disponibles al momento
de la presente investigacion; no obstante, dado que la
cafa de azucar es uno de los cultivos mas estudiados se
procedid a la busqueda de dicha informacion con base
en la revision de fuentes bibliogréficas, por lo que ésta
puede considerarse como datos genéricos de acuerdo con
Jones et al. (2003), que en la medida de lo posible fueron
corroborados en entrevistas semiestructuradas con tres
técnicos que han laborado en el ambito de la produccion
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de cafia de azUcar durante aflos en el area de estudio.

Los valores de temperatura minima, maxima y media;
precipitacion y radiacion solar corresponden a valores
diarios para un periodo de 39 afos que comprende del 01
de enero de 1984 al 31 de diciembre de 2023 (NASA, 2024).

Los valores de las variables del suelo que se utilizaron
para calibrar los parametros de simulacion del crecimiento
de la cafa de azucar son los que utiliza internamente el
DSSAT/Canegro (Cuadro 2). Los datos corresponden a un
perfil del suelo de cinco niveles de profundidad realizado
en el ejido Santa Lucia municipio de Tierra Blanca, Veracruz
en el paraje con las coordenadas 18° 25" 06" latitud norte y
96° 10" 37" longitud oeste.

Para calibrar los parametros genéticos en DSSAT/
Canegro para las tres variedades de cafa de azUcar
mas importantes en el ingenio Tres Valles se procedio a
determinar los coeficientes genéticos hipotéticos que
influyen en su crecimiento y desarrollo (Cuadro 3). Estos
coeficientes se obtuvieron de la revision de Gilbert et al.
(2008), Verma et al. (2023), Jones y Singels (2008), Marin
et al. (2011) y de los coeficientes técnicos incorporados
por default en el archivo SUGAR.CUL del DSSAT/Canegro
v4.8.

Definicion de los parametros genéticos

La definicion de los pardmetros genéticos del Cuadro
3 se realiza a continuacion. El parametro MaxPARCE se
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Figura 1. Ubicacion geografica del ingenio Tres Valles, Veracruz, México.
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refiere a la eficiencia maxima de conversion de radiacion,
APFMX se refiere a la fraccion maxima de incrementos de
masa seca asignados a masa seca aérea, STKPFMAX se
define como la fraccion de incrementos diarios de masa
seca aérea particionados al tallo a altas temperaturas en
un cultivo maduro, LFMAX es el nimero maximo de hojas
verdes en una planta saludable y bien regada, mientras
gue MXLFAREA define al area foliar maxima asignada a
todas las hojas por encima del nimero MXLFARNO.

El parametro genético MXLFARNO se refiere al nimero
de hoja por encima del cual el area foliar se limita a
MXLFAREA, PI1 se define como el intervalo de filocrono
1 (para nimeros de hoja por debajo de Pswitch, PI2 es el
intervalo de filocrono 2 [para nimeros de hoja por encima
de nuimero de hoja en el que cambia el filocrono (PSWITH)].

El coeficiente genético TTPLNTEM se refiere al tiempo
térmico hasta la emergencia para un cultivo de plantilla,
mientras que TTRATNEM define tiempo térmico hasta
la emergencia para un cultivo de soca, CHUPIBASE es
el tiempo térmico desde la emergencia hasta el inicio
del crecimiento del tallo, TT_POPGROWTH es el tiempo
térmico hasta la poblacién maxima de tallos, y finalmente,
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MAX_PQOP se define como la poblacion méaxima de tallos.

Los parametros genéticos anteriores de las tres
variedades fueron introducidos al mddulo del DSSAT/
Canegro llamado Calculadora de Coeficientes Genéticos
(GENCAL por su abreviatura en inglés) para ser calibrados
y ser utilizados posteriormente como base de la
simulaciones realizadas dentro del DSSAT/Canegro sobre
el crecimiento de la cana de azucar. Antes de realizar las
simulaciones los coeficientes resultantes se ajustaron para
que reflejaran los datos observados de los rendimientos
fisicos de la cafla de azucar del ingenio Tres Valles en las
simulaciones realizadas.

En DSSAT, otro concepto de informacion necesario
de introducir para poder realizar las simulaciones es el
referente al manejo de las respectivas variedades. En el
Cuadro 4 se muestran los datos mas relevantes de las
practicas de manejo de las tres variedades identificadas
como las mas importantes para el ingenio estudiado. La
informacion se obtuvo de las fuentes secundarias Bhengra
et al. (2016), Cervantes et al. (2019), Hoogenboom et al.
(2019), Jones y Singels (2018), Singels et al. (2008) y sobre
todo de CNIAA (2024).

Cuadro 1. Georeferenciacion y variables climaticas relevantes del ingenio Tres Valles.

Concepto Valores Unidades Observaciones

Latitud norte 18.236667 Grados decimales Datos del municipio de Tres
Longitud oeste -96.136944 Grados decimales Valles, Veracruz, México
Altitud 450.57 Metros sobre el nivel mar

Temperatura minima NAT Grados centigrados

Temperatura maxima NA. Grados centigrados

Precipitacion NA. Milimetros

Radiacion solar NA. MJ m2dia"

"NA: no aplica, ""Megajoules, m: metro. Informacion de NASA (2024), CNIAA (2024) y entrevistas personales con técnicos cafieros.

Cuadro 2. Variables utilizadas para la calibracion de los parametros del suelo en DSSAT/ Canegro.

Profundidad Densidad Capacidad de  Punto de marchitez . ,Calpacidad oH MaFeria
aparente campo permanente hidraulica saturada organica
(cm) (gcm™) (cm3cm™) (cm?cm™) (cmh™) (%)
0-15 1.30 0.35 0.15 1.20 6.5 2.5
15-30 1.35 0.33 0.14 0.80 6.7 2.0
30-60 1.40 0.30 0.13 0.50 6.8 15
60-90 1.45 0.28 0.12 0.30 7.0 1.0
90-120 1.50 0.25 0.10 0.20 7.2 0.8
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Cuadro 3. Coeficientes genéticos hipotéticos de las variedades de cana de aztcar del ingenio Tres Valles, Veracruz, México.

Coeficiente genético Variedades
CP 72-2086 MEX 69-290 ITV 92-373

MaxPARCE (g MJ™) 99 0.87 0.89
APEMX 0.88 0.87 0.89
STKPEMAX 0.65 0.63 0.64
LFMAX 12 11 13
MXLFAREA (cm?) 360 350 370
MXLFARNO 15 14 16
PIT (°C dia) 69 70 78
PI2 (°C dia) 169 170 168
PSWITCH 18 17 19
TTPLNTEM (°C dia) 428 430 425
TTRATNEM (°C dia) 203 205 200
CHUPIBASE (°C dia) 1050 1060 1040
TT_POPGROWTH (°C dia) 600 610 595
MAX_POP (tallos m-?) 30 28 31

Adaptado con informacién de Gilbert et al. (2008), Verma et al. (2023), Jones y Singels (2008), Marin et al. (2011) e informacion de campo de

entrevistas con dos técnicos y tres productores cafieros.

Una vez que se dispuso de los datos de clima, suelo,
genéticos y manejo de las tres variedades de la cafa de
azUcar relevantes se introdujeron en DSSAT 4.8 mediante
la respectiva herramienta con que cuenta el programa
para ello; por ejemplo, los datos de clima se introdujeron
mediante la herramienta "Weatherman" que esta integrada
dentro del propio DSSAT. De esta manera se prepararon
los datos de clima, suelo, coeficientes genéticos y de
manejo agrondémico y se procedid a configurar el archivo
de simulacion. Una vez que se cargaron los archivos de
datos al DSSAT se procedio a ejecutar las simulaciones.

Finalmente, un concepto metodoldgico relevante a
considerar a partir de los resultados obtenidos de los
escenarios de simulacion en DSSAT/Canegro, es que
los mismos constituyeron una linea base. En el contexto
de simulacién agrondmica con DSSAT/Canegro una
linea base se define como el conjunto de condiciones
iniciales, medibles y verificables que representan el
estado de referencia del cultivo bajo condiciones actuales
o histédricas, sin modificaciones climaticas ni ajustes
experimentales. Esta linea base permite establecer
un punto de comparacion técnico frente a escenarios
simulados de variacion climatica con el fin de evaluar
su impacto sobre el rendimiento potencial de la cafa de
azUcar (Jones et al., 2003).

427

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las simulaciones para
las tres variedades de cafa relevantes para el area de
abastecimiento del ingenio Tres Valles se muestran en el
Cuadro 5.

Los rendimientos (promedio, maximo y minimo) de la
respectiva variedad de cafia de azlcar son resultados que
el propio DSSAT determind con sus algoritmos internos
utilizando los datos de clima, suelo, coeficientes genéticos
y de manejo; es decir, son resultados de las simulaciones,
los cuales se compararon con datos de la literatura
consultada y de esta forma se realizé su validacion, pues
el establecimiento de una parcela experimental en el area
de influencia del ingenio Tres Valles hubiese requerido
un periodo largo para la toma de observaciones y visitas
periodicas para las labores culturales y agronémicas,
lo cual fue inviable por disponer de recursos limitados
para dicho propdsito. Los resultados anteriores pueden
considerarse como una linea de base a partir de los cuales
pueden analizarse escenarios de variacion en las tres
variables del clima y determinar el impacto del mismo
sobre el rendimiento de las variedades de cafa de azucar.
Para este propdsito se plantearon tres escenarios, que
fueron, respectivamente: 1) aumento de la temperatura
maxima en 2 °C, 2) incremento de la precipitacion anual
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Cuadro 4. Variables de manejo de las variedades para la calibraciéon del modelo de crecimiento de la cafia de azucar.
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Variedades
Parametro de manejo CP 72-2086 MEX 69-290 ITV 92-373
Fecha de siembra 15/12/2023 15/12/2023 15/12/2023
Método de siembra 1 (tallos de cafia) 1 (tallos de cafia) 1 (tallos de cafia)
Profundidad de siembra (cm) 20 20 20
Espacio entre surcos (cm) 140 140 140
Densidad de siembra (tallos m-2) 12 11 13
Método de riego 2 (aspersor) 2 (aspersor) 2 (aspersor)
Cantidad de riego (mm/aplicacion) 50 50 50
Intervalo de riego (dias) 14 14 14
Fecha de fertilizacién con nitrégeno (N) 15/01/2024 15/01/2024 15/01/2024
Cantidad de N aplicado (kg ha™) 150 140 160
Fecha de fertilizacion con fosforo (P) 15/01/2024 15/01/2024 16/01/2024
Cantidad aplicada de fosforo (P) (kg ha™) 60 55 65
Fecha de fertilizacién con potasio (K) 16/01/2024 16/01/2024 16/01/2024
Cantidad aplicada de K (kg ha™) 100 90 110
Fecha de cosecha 15/12/2024 15/12/2024 15/12/2024
Cantidad restante de residuos (kg ha™) 5000 4800 5200

Adaptado con informacién de Bhengra et al. (2016), Cervantes et al. (2019), Hoogenboom et al. (2019), Jones y Singels (2018), Singels et al. (2008),
CNIAA (2024) e informacion de campo de entrevistas con técnicos y productores cafieros.

Cuadro 5. Resultados de la simulacion del rendimiento de la cafia de azucar en el area del
ingenio Tres Valles, Veracruz. Periodo de simulacién 1983-2022.

Concepto Resultado
Variedad: CP 72-2086
Rendimiento promedio: 80tha

Rendimiento maximo:

Rendimiento minimo:

95t ha™' (afio 1990)
60 t ha'' (afio 2010)

Variedad: MEX 69-290
Rendimiento promedio:
Rendimiento maximo:

Rendimiento minimo:

75tha’

90 t ha'' (afio 1990)
55tha’ (afio 2010)

Variedad: ITV 92-373
Rendimiento promedio:
Rendimiento maximo:

Rendimiento minimo:

85tha’

100 t ha™' (afio 1990)
65t ha'' (afio 2010)
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en 100 mm y 3) reduccion de la radiacion solar en 10 %.
El planteamiento de estos escenarios y el impacto de la
variacion en las variables de clima sobre el rendimiento
se muestran en los Cuadros 6, 7y 8. Es necesario sefalar
gue no se utilizé el modelo oficial llamado Trayectorias de
Concentracién Representativas (RCP por sus siglas inglés)
porque se trata un modelo de trayectorias globales y esta
mas orientado al estudio del impacto de los gases de
efecto invernadero (GEIl), mientras que los tres escenarios
planteados se disefaron para evaluar la sensibilidad del
modelo DSSAT en condiciones locales, como es la region
de influencia del ingenio Tres Valles.

En el Cuadro 6, y bajo el supuesto de una variacion de
la temperatura maxima debido al cambio climatico, se
observa que el impacto en las tres variedades de cafa
de azucar del ingenio Tres Valles es una disminucion del
rendimiento de 10 %. Esta disminucion se puede traducir
en una perdida a nivel del ingreso del productor, a nivel
agregado una reduccion en el valor de la produccion y una
menor disponibilidad de azicar estandar para satisfacer
la demanda, lo que puede poner en riesgo la seguridad
alimentaria del pais.

Analogamente, en el Cuadro 7 se observa que un
incremento de la precipitacion en 100 mm trae un
incremento en la produccion de cafa de azlcar de 5 %.

Finalmente, en el Cuadro 8 se observa como una
disminucion de la radiacion solar por efecto del cambio
climatico trae una disminucion en el rendimiento de cafa
de azlcar de las tres variedades de 8 %.

Al comparar los resultados de la presente investigacion a
laluz de otras investigaciones, en primer lugar es necesario
sefalar que a la fecha en México no existe ningun estudio
que utilice el DSSAT/Canegro para evaluar los efectos
del cambio climatico en los rendimientos de biomasa
de la cafia de azucar. Izquierdo-Hernandez et al. (2024)
evaluaron la dinamica del crecimiento de tres variedades
(Mex 69-290, Mex 79-431y CP 72-2086) de cafia de azucar
en la fase de plantilla y soca en el area de abastecimiento
del ingenio Santa Rosalia, Tabasco, México. En el estudio
también se simul6 el porcentaje de coberturay rendimiento
de biomasa de los tallos de las tres variedades utilizando
el modelo de simulacion Aquacrop, de lo cual concluyeron
que dicho modelo de simulacion es una herramienta util
y confiable para predecir la biomasa de los tallos. Verma
et al. (2023) simularon y evaluaron, mediante el analisis
de sensibilidad, el impacto de las variaciones de los
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principales pardmetros climaticos, (temperatura méaxima,
temperatura minima, radiacion solar y concentracion
de dioxido de carbono) sobre el rendimiento de la caia
de azucar utilizando el modelo DSSAT/Canegro en el
Distrito de Muzaffarnagar, India. ElI principal hallazgo
fue que el incremento en los valores de temperatura
maxima y minima resulté en una disminucion gradual del
rendimiento, mientras que el incremento en la radiacion
solar mostré un aumento en el rendimiento. Yindi et al.
(2025) evaluaron cuatro genotipos de cafia de azucar en
Chaiyaphum, Tailandia en dos fechas de siembra utilizando
el DSSAT/Canegro para calibrar coeficientes genéticos
con datos de campo de 2020 y 2021. La calibracion del
modelo mostré un d-stat (indice de Willmott) mayor que
0.8 indicando una alta precision entre los datos simulados
y los observados en peso seco de tallo, altura y contenido
de sacarosa; ademas Mulla y Singh (2025) evaluaron la
resiliencia de la cafa de azucar en Padegaon, India bajo
el escenario climatico RCP 4.5 integrando simulaciones
DSSAT con prediccion estadistica via Random Forest; en
sus resultados reportaron una reduccion proyectada del
rendimiento de -12.4 % y del contenido de sacarosa de
9.8 % hacia 2098, atribuida principalmente al aumento de
temperaturas maximas.

En el estudio se sugieren ajustes en fechas de siembra
y seleccion de genotipos tolerantes al calor; sin embargo,
los autores no abordaron criticamente la representatividad
local del escenario ni las limitaciones del enfoque hibrido.
Finalmente Noriega-Navarrete et al. (2021) analizaron
el desempefo del modelo DSSAT-CERES-Maize en
escenarios climaticos globales y reportaron reducciones
de rendimiento de hasta 61 % en Latinoaméricay 49.3 % en
México bajo condiciones adversas, asi como incrementos
de 5 a 22 % cuando se consider¢ la fertilizacion carbdnica.
Estos resultados refuerzan la necesidad de validar modelos
en contextos locales y contrastar sus proyecciones con
datos observados, especialmente al integrar escenarios
genéricos como RCP en cultivos sensibles como el maiz.

CONCLUSIONES

El estudio mostro que el crecimiento de la cafa de
azucar en un periodo de 39 afios mediante simulacion
con el modelo DSSAT/Canegro se ve impactado por el
incremento de la temperatura maxima en 2 °C pues el
rendimiento de la cafa de azucar disminuira en 10 %; asi
mismo, éste se incrementara en 5 % si la precipitacion se
incrementa en 100 mm y disminuira en 8 % si la radiacion
solar disminuye 10 %.
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Cuadro 6. Impacto en las variedades de cana de azucar del ingenio Tres Valles, Veracruz, México por un aumento de 2 °C
en la temperatura maxima.

Rendimiento (t ha™)

Variedad y rendimiento Linea de base Impacto: Final
Disminucion del 10%

CP 72-2086
Promedio 80 8.0 72.0
Maximo 95 9.5 855
Minimo 60 6.0 54.0
MEX 69-290
Promedio 75 75 67.5
Méaximo 90 9.0 81.0
Minimo 55 55 49.5
ITV 92-373
Promedio 85 8.5 76.5
Maximo 100 10.0 90.0
Minimo 65 6.5 58.5

Cuadro 7. Impacto en las variedades de caia de aztcar del ingenio Tres Valles, Veracruz, México por un incremento de
100 milimetros de precipitacion

Rendimiento (t ha™)
Variedad y rendimiento Impacto: Aumento de 100

Linea de base i Final
CP 72-2086
Promedio 80 4.0 84.0
Maximo 95 4.8 99.8
Minimo 60 3.0 63.0
MEX 69-290
Promedio 75 3.8 78.8
Maximo 90 4.5 94.5
Minimo 55 2.8 57.8
ITV 92-373
Promedio 85 43 89.3
Maximo 100 5.0 105.0
Minimo 65 3.3 68.3
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Cuadro 8. Impacto en las variedades de cana de azucar del ingenio Tres Valles, Veracruz, México por una reduccion de la

radiacion solar en 10 %.

Rendimiento (t ha™)

Variedad y rendimiento Linea de base Impacto Final
Disminucion del 8 %
CP 72-2086
Promedio 80 6.4 73.6
Méaximo 95 7.6 87.4
Minimo 60 4.8 55.2
MEX 69-290
Promedio 75 6.0 69.0
Maximo 90 7.2 82.8
Minimo 55 4.4 50.6
ITV 92-373
Promedio 85 6.8 78.2
Maximo 100 8.0 92.0
Minimo 65 5.2 59.8
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