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TEMA: “DETERMINAR LA CAPACIDAD C4 EN LA CANA DE AZUCAR DE LOS
INGENIOS UBICADOS EN LA PROVINCIA DEL GUAYAS”

RESUMEN
El presente articulo tiene como finalidad determinar la capacidad C4 en el cultivo de cafia de
azticar (Saccharum officinarun) en los ingenios Valdez y San Carlos ubicados en la provincia
del Guayas, donde la variaci6n climética determina los elementos y factores necesarios para
que se genere una diferenciacion en relacion a su capacidad de adaptacion al medio
circundante. Ante aquello, la investigacion planteada se ajusta a un disefio cualitativo, donde
se estima valores relativos a la capacidad de transformar la energia Iimica en energia
quimica, asi como la tasa de fijacion maxima de fotosintesis neta que mantiene el cultivo,
adicionando un contraste de los niveles de fotorrespiracién, temperatura dptima, capacidad de
fijacién del CO, existente en la atmésfera, el proceso de saturacion a la luz, asi como la
relacién de transpiracion donde existe mas desgastes de las moléculas de agua. Los resultados
obtenidos a través del anlisis contribuyen de manera efectiva al conocimiento general del
proceso evolutivo de las plantas, las mismas que se han visto obligadas a adaptarse a los
factores generados por el cambio climatico, demostrando de esta forma los avances en
biogenética para proveer variedades de cultivos que estimen mejores rendimientos
productivos, los mismos que son relevantes para la fabricacion de azucar. En términos
ambientales, el estudio hace referencia a los elevados niveles de contaminacién y el efecto
invernadero como consecuencia de la concentracién de €O, en la atmosfera, lo que implica
un calentamiento paulatino de la superficie terrestre, es decir que el proceso de fijacion de
este elemento quimico requiere de una evolucion en la estructura organica de la planta para
lograr un uso eficiente de las moléculas de agua, especialmente en zonas donde la exposicion
solar es mds intensa, asi como lo 4rido del terreno, lo que genera un proceso de fotosintesis

diferenciado, en especial del intercambio neto de CO, entre el ecosistema y la atmosfera

(NEE).

PALABRAS CLAVES: Capacidad C4, fotosintesis, cafia de aztcar, fotorrespiracion.



TITTLE: “DETERMINE THE CAPACITY C4 IN THE SUGAR CANE MILLS
LOCATED IN THE PROVINCE OF GUAYAS”

ABSTRACT
This article are intended to determine the capacity C4 in the cultivation of sugar cane
(Saccharum officinarun) in the ingenios Valdez and San Catrlos, located in the province of the
Western Cape, where the climatic variation determinalos elements and factors necessary to
make a distinction in relation to its capacity of adaptation to the surrounding environment. At
that, the research fulfils a qualitative design, where it is estimated values relative to the
capacity to transform solar energy into chemical energy lumica, as well as the maximum rate
of net photosynthesis that keeps growing, adding a contrast of the levels of fotorrespiracion,
optimum temperature, capacity C4 existing CO 2 in the atmosphere, the process of saturation
in the light, as well as the relationship of perspiration where there is more wear of the water
molecules. The results obtained through the analysis contribute effectively to the general
knowledge of the evolutionary process of the plants, the same ones that have been forced to
adapt to the factors generated by climate change, demonstrating in this way the advances in
biogenetics to provide varieties of crops that they deem best productive yields, which are
relevant for the manufacture of sugat. In environmental terms, the study makes reference to
the high levels of pollution and the greenhouse effect as a result of the concentration of CO 2
in the atmosphere, which implies a gradual warming of the earth's surface, that is to say that
the process of fixing this chemical element requires an evolution in the organizational
structure of the plant to achieve an efficient use of the molecules of water, especially in areas
where sun exposure is more intense, as well as arid terrain, which generates a process of

photosynthesis differential treatment, in particular the net exchange off [CO 2 between

the ecosystem and the atmosphere (SEN).

Keywords: Capacity C4, photosynthesis, sugar cane, fotorrespiracion.
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INTRODUCCION
El presente articulo tiene como finalidad analizar la capacidad C4 en la cafia de azucar
(Saccharum officinarum) que poseen los cultivos de los ingenios azucareros pertenecientes a
la provincia del Guayas, tomando en consideraci6n, la relevancia que tiene su produccion
para el consumo nacional. Bajo este contexto, es importante mencionar la capacidad que tiene
la planta para la biomasa y la produccién de sacarosa, constituyéndose como un elemento
significante para las energias renovables y el cambio de la matriz productiva que forma patte

de las politicas Estatales.

La demanda energética a nivel mundial se encuentra en los niveles més altos de consumo,
cuya perspectiva continia en ascenso, lo que implica, la necesidad de buscar fuentes de
energias sostenibles que suplan el uso tradicional de combustibles fésiles, que para muchas
zonas a nivel mundial estan acabando con los tltimos yacimientos, los mismos que han

generado una serie de problemas de indole ecoldgico-ambiental.

En el Ecuador, son muchos los ingenios que mantienen una productividad efectiva del cultivo
de la cafia de azicar, que gracias al nivel eficiente de sacarosa era destinada como materia
prima para la elaboracién de aziicar en primera instancia. Con el pasar de los afios, la
demanda energética y la constante incorporacion de tecnologia en sus procesos productivos
exigieron una diversidad en su productividad, donde la materia prima era utilizada como
fuente de bioelectricidad obtenida con la quema del bagazo, asi como para la obtencion de
combustible liquido o etanol a partir de la melaza (Black, Verhoef, Cuadra, Osborne, & Van

Den Hoof, 2012).

Ante aquello, la cafia de aztcar (Saccarum officinarum) es una planta inherente a las especies
C4, 1a misma que refleja un metabolismo capaz de capturar CO, muchos més eficiente que
otros cultivos, asi como su eficacia en el uso del agua. Debido a esto, es uno de los elementos
a considerar es su capacidad de rendimiento productivo, los mismos que flucttian entre las 80
y 120 t/ha y que depende de diversos factores ambientales, entre los que se encuentran el

clima y la altura sobre el nivel del mar (Baldocchi, 2012).

En la provincia del Guayas, la productividad de la cafia de azicar (Saccarum officinarum) es
de gran relevancia, no solo por el hecho de aportar positivamente al desarrollo eficiente del
sector agroindustrial, sino por su intervencion activa en la capacidad para generar empleo, asi
como los suplementos calorificos que forman parte de la dieta humana, elaboracion de

alcohol, bioelectricidad, entre otras, lo que implica la necesidad de mejorar su rendimiento
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productivo estimado en toneladas por hectéreas, por lo que el presente articulo estima el
analisis de la capacidad y conversion fotosintética de la planta (C4) inducida a través del

mejoramiento de caracter genético convencional.

Ante aquello, es preciso mencionar el mecanismo fotosintético tipo C4 que posee la planta
para lograr una fijacién eficiente del CO, atmosférico, donde se estima una incidencia
especifica de las caracteristicas del suelo en relacion a la cantidad de Carbono que éste posee,
por ejemplo, los suelos cultivados donde se realiza la quema de canteros poseen menores
niveles de Carbono en comparacién donde no se lleva a cabo esta actividad, lo que implica
una concentracion efectiva del suelo en relacion a este componente, situacion que repercute

directamente en la productividad de sacarosa en la planta (Cadena Ifiiguez, 2015).

Debido a esto, la planta de la caffa de azicar ha logrado adaptarse de manera paulatina a la
naturaleza y los efectos del cambio climético, permitiéndole desarrollar de manera efectiva su
capacidad para asimilar el CO, de la atmésfera e incorporarlo a su metabolismo fotosintético
como parte de la modificacién del genoma. Cabe recalcar, que la planta de cafia de azlcar
tipo C4 logra utilizar el agua de manera mas eficiente, conservando la humedad del suelo a
una temperatura de 30° C, por lo que llega a perder alrededor de 277 moléculas de H,0 por

cada CO, fijada (Centro de Investigacion de la Caiia de Azicar del Ecuador, 2016).

Por otro lado, el contenido del articulo demuestra la importancia del efecto invernadero para
la dotacién de la energia calorifica que emite la corteza terrestre, la misma que absorbida y
transmitida por la variedad de gases que conforman la atmosfera terrestre, impidiendo de ésta
manera el enfriamiento de caracter progresivo de la tierra, notandose un incremento paulatino
de éstos gases en los tltimos afios limitando a la naturaleza a realizar una equiparacion
cficiente de éstos gases. Sin embargo, el CO, mantiene una relevancia debido a su efecto
generado sobre las condiciones climaticas presentadas en la naturaleza por su larga

permanencia en el medio (Chueca Sancho, 2014).

La capacidad C4 que poseen las plantas para captar el CO, de la atmésfera a través de los
procesos fotosintéticos, permite el incremento de los niveles de sacarosa necesarios para su
normal desarrollo, lo que demuestra el proceso transformativo del COjinherente en la
atmosfera en biomasa, de ahi la importancia del presente articulo como aporte al

conocimiento practico en temas relacionados a la agroindustria.



MARCO TEORICO

Antecedentes del cultivo

La produccion de la cafia de aztcar (Saccarum officinarum) en el Ecuador representa el 1,4%
del Producto Interno Bruto (PIB), lo que genera alrededor de 30.000 empleos de caracter
directo y, miles de empleos indirectos especialmente en temporada de cosecha comprendida
entre los meses de julio a diciembre. Ante aquello, el producto final obtenido del
procesamiento efectivo de la cafla de azicar es utilizado como un endulzante de origen
natural conocido como azticar, el mismo que se encuentra acumulado en su tallo y es
determinado como el nivel de sacarosa que posee la planta (Centro de Investigacion de la

Cafia de Azicar del Ecuador, 2016).
Segtin Davidse, Sousa Sanchez, & Chate A. (2016) manifiesta que:

El cultivo de la cafia de aziicar es favorable en zonas tropicales o subtropicales, cuyas
necesidades germinativas y reproductivas requiere de agua y suelos adecuados para su
crecimiento, donde una de sus principales caracteristicas lo marca su capacidad para
asimilar de manera eficiente la radiacion solar marcada en un 2% a la conversién de la
energfa incidente en biomasa (p. 123)

Ante aquello, dentro de los parametros productivos, la estimacion de los cultivos se encuentra
establecida en una produccion estimada entre las 100-150 toneladas métricas de cafia por
hectareas anual, cuyo nivel de sacarosa fluctta entre el 14 a 17%, mientras que su fibra se fija

en 14 a 16% y el 2% para otros productos solubles (Procaifia, 2013)

El cultivo de la cafia requiere de un flujo constante de agua, donde el periodo de crecimiento
se encuentra establecido entre los 11 a 17 meses, donde el factor variedad tiene un grado de
significancia especifico, ya sea para la producciéon o ciclo de cultivo. En el Ecuador,
aproximadamente existen 110.000 ha destinadas al cultivo de la cafia de azucar (Saccarum
officinarum), entre las cuales, 74.100 ha son destinadas a la produccion de azicar y el
restante a la fabricacion de panela, ya sea de manera artesanal o agroindustrial (Pilco

Sarmiento, 2014, pag. 145).

Durante mucho tiempo, la cafia de aztcar (Saccarum officinarum) se ha convertido en un
cultivo de caracter Agroindustrial que ha sufrido multiples transformaciones, adaptandose de
manera paulatina y eficiente a los condicionamiento de cardcter climatico y social productivo,

tal es asi, que la produccidn a nivel nacional alcanza un indicador maximo de 10 millones de
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sacos anuales, donde apenas el 10% de dicha productividad es destinada al consumo interno,
convirtiéndose en un producto de exportacion de gran relevancia, situacién que ha obligado a
las empresas productoras de azlicar y sus derivados a realizar estudios que permitan la

eficiencia del cultivo en tonelada métricas (Dolman, Maximov, & Moors, 2013).

Bajo estas perspectivas, el analisis de la capacidad C4 en los cultivos de las plantas de cafia
de azlicar se convierte en un elemento importante a ser tratado con relativa prudencia dentro
de los aspectos de biotecnologias y ciencias gendmicas, constituyéndose en un desafio que
permite el desarrollo de las estrategias orientadas al mejoramiento progresivo de la eficiencia
en la complejidad del genoma, y que se relaciona con la cantidad de genes que posee la

especie (Cadena Ifiiguez, 2015, pags. 12,13).

De manera general, los cultivos de las plantas C4, entre las que se encuentra la cafia de azicar
son muy utilizados para la obtencién de biocombustibles, situacion que genera una serie de
factores de caracteres socio-econémicos y medioambientales de gran significancia por la
complejidad en cada uno de los procesos productivos. Ante aquello, este tipo de cultivo tiene
la capacidad de asimilar grandes cantidades de CO, de la atmésfera, para ser utilizado en su

proceso de fotosintesis (Davidse, Sousa Sanchez, & Chate A., 2016).

Bajo este contexto, el proceso de asimilacién del CO, atmosférico que realiza la planta de
cafia de aziicar beneficia en gran medida a disminuir los niveles de Dioxido de Carbono que
se encuentra en el medio, producto de la contaminacion ambiental y efecto invernadero que
en la actualidad afecta al mundo entero en general. De ahi que, a través del proceso de
fotosintesis C, la plata logra hacer uso de ribulosa-1,5- bisfosfato carboxilasa/oxigenasa,
considerandose necesarios cuando la temperatura del medio es elevada y la intensidad de la
luz se encuentra fuera de los niveles normales, acompafiado de un terreno drido y de
condiciones ambientales hostiles, la Rubisco hace su intervencion por su gran capacidad de
distinguir el 0, del CO, que da como resultado una minima capacidad fotosimétrica y gasto
de energia inttil como producto del proceso de fotorrespiracion que normalmente realizan las

plantas (Chueca Sancho, 2014).

El proceso evolutivo de la planta de cafia de azicar del C3 a Cy a través del tiempo, evidencia
su capacidad de adaptacién al medio, donde los factores de intensidad de la luz, los ambientes
aridos, cuya temperatura es elevada les permite aprovechar de manera eficiente el uso del
agua, asi como del nitrégeno que han generado los cambios ambientales, situacion que

disminuye el aprovisionamiento del CO, (Dunn & Wofsy, 2012).



Este tipo de planta con capacidad C4, tiene una capacidad muy marcada dentro del campo
fotosintético, ya que puede trabajar a temperaturas que oscilan entre 30° C - 40°C, proceso
mediante el cual se obtiene un mayor nivel de sacarosa, considerado como el producto final

de la fotosintesis (Foken, 2012).

Segun (Black, Verhoef, Cuadra, Osborne, & Van Den Hoof, 2012) en su estudio sobre
Metabolismo Genético menciona que: “la adecuada abertura de los estomas que se efectiia
para el proceso de fijacion del CO, durante la fotosintesis genera una pérdida paulatina de
agua en la planta”, situaciéon que se presentan especialmente en terrenos dridos. Ante este
déficit las plantas han logrado desarrollar una serie de adaptaciones de cardcter metabolico y

anatomico que les ha permitido mejorar el uso eficiente del H,0-EUA.

Bajo este contexto, el EUA logra determinar el nivel de carbono implicito en cada unidad de
H,0 que es obtenida a través de la transpiracién, por consiguiente el metabolismo
fotosintético C4 en determinadas plantas mejora su proceso de adaptacion en ambientes
aridos, calidos y secos, donde el CO, logra llegar a las células mesdfilas, fijondose en la
enzima fosfoenolpiruvato (PEP), cuya caracteristica estima un nivel de afinidad por el CO,

que la enzima Rubisco (Jones, 2013).

Posterior a la fijacion del CO, esta logra convertirse en malato y aspartato que pasa a las
células vaina donde son transformadas en C0, como resultado de la secuencia de Calvin. Por
consiguiente, estas plantas carecen del proceso de fotorrespiracion o se efectiia en cantidades
minimas por su elevado nivel de concentracion de CO, en la células vaina, situacion que
requiere un mayor nivel de EUA, ya que se fija mayor C por molécula de CO,. Resulta
importante mencionar, que las plantas tipo C4 mantienen de manera frecuente un mayor
desgasto energético como resultado de la produccién extra de enzimas PEP, logrando una
compensacion efectiva con un mayor nivel de EUA, situacion que favorece el crecimiento y

eficacia al proceso fotosintético sujeto a temperaturas elevadas (Martens, 2014).

> o3

Figura 1. Anatomia foliar de las plantas C4.
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Fuente: Introduccion a la Botanica, (2013)



Cabe mencionar, que en las plantas tipo C4 el proceso de fijacion CO, sc realiza en el dia
como parte de la fotosintesis generada en la adquisicion de los rayos solares y altas
temperaturas por molécula de H,0 transpirada en contraste con las plantas que presentan una
separacién temporal del CO; en vez de fisica, abriendo los estomas durante la noche, a la vez
que permite la salida del agua, estableciendo caracteristicas propias de las plantas C4

(Nieveen, 2013).

Tabla 1.

Andlisis comparativo de las caracteristicas de las plantas C3, C4 y CAM

Caracteristicas C3 C4 CAM
EUA (g [CO) 2 porkgH 20) 1-3 2-5 1-8
4
Frecuencias estomatica (estomas [mm}”"2) 40-300 <160 10-40
Tasa transpiracion ([g/g)*(-1) s*(-1)) 450-900  250-350 45-55
F
Tasa crecimiento relativo ([g/g)"(-1) d”(-1)) 5-20 30-50 0-0,5
Temperatura optima (°C) 15-25 25 >30
Muy .
Fotorrespiracion Hasta 40% pequefia o D]ﬁ(,m e
v estimar
nexistente

Fuente: (Black, Verhoef, Cuadra, Osborne, & Van Den Hoof, 2012)

Desde las perspectivas alimentarias, el rendimiento de los cultivos se convierte en uno de los
problemas que afronta la poblacion a nivel mundial, debido al incremento en el consumo de
alimentos, de ahi que los estudios en el &mbito del proceso fotosintético y biotecnologia toma
gran relevancia para generar un incremento paulatino en el rendimiento de los cultivos,

especialmente en la cafia de aziicar (Taiz & Zeiger, 2014).

Debido a esto, la idea de aumentar los niveles de la tasa de fotosintesis cobra gran relevancia
como estrategia en el incremento productivo en los cultivos, situacién que genera una
dependencia implicita de la fotosintesis con los factores del entorno que inciden de manera
negativa o positiva en su productividad. Debido a esto, los factores externos a considerar son

la luz solar, el nivel de CO, en el medio, la temperatura, nutrientes 0,, agua y humedad
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relativa en el ambiente. Mientras que los factores internos abarcan la actividad de rubisco,
contenido especifico de clorofila, durabilidad del verde de la hoja, senescencia (Taiz &

Zeiger, 2014).

Bajo este contexto, las plantas categorias C4 requieren mecanismos especializados que
implica un costo elevado de energia que permite la adecuada concentracién y transportacion
del CO, donde se lleva a cabo la fijacion de la enzima rubisco, donde la disponibilidad de
agua es minima. Ante aquello, el cultivo de cafia de azicar como categoria C4 ha generado

una estrategia que logra minimizar el déficit de agua como resultado de la fotorrespiracion.

L]
€O, atmosférico

e e
| CO, ‘ PEP
.,
Céhla del fie >/ ...... :
mesbfilo "-.__.
Acido 4C Acido 3C
s /)
/7 s X
Decarbundocin
Célulo del Acido 4C Acido 3C
Haz de fa vcmr—a : co
(3
st
\\ Ciclo de Calvin ///

Figura 2. Estrategia fotosintética de las plantas C4.

Fuente: Introduccion a la Botanica, (2013)

Sin lugar a dudas, los factores generados por el cambio climatico ha provocado un déficit en
el aprovisionamiento de agua en las plantas, asi como el aumento de la temperatura
ambiental, situacién que obliga a un proceso adaptativo de los cultivos, en especial de la cafia
de aziicar, por lo que estas condiciones climéticas incide en el cierre de los estomas que
impide la pérdida de agua, situaciéon que dificulta el proceso de fotosintesis limitando la

penetracion del de CO, en las hojas (Pereira, 2013).

Dentro del analisis del proceso fotosintético en las plantas C4, donde la cafia de azicar forma
parte se establece la ruta C4 que enlaza al CO, con compuestos de cuatro carbonos que logra
un enlace con el diéxido de carbono perteneciente al ciclo Calvin que se produce en las

células envolventes inherentes al haz visible que encierra a cada nervio, por otro lado las



células del meséfilo son las encargadas de generar la ruta C4, cuyo aporte de carbono logra

su incurcion en el ciclo C4.

TR Céhitss que Hevan a cabo el cicto de Cakin
I cettss quelievanacabo lanta Gy
(a) Hoja €3 S—
Célula del mesdflo —
Cloroplssto

) Hoja €,
Cé'ula del meséfilo

Cleeoplasto -
Céhla envolvente del haz

{¢) Ruta C, y ciclo de Cahvin

Figura 3. Ruta C4

Fuente: Introduccién a la Botéanica, (2013)

La ruta C4, se encuentra inmersa entre las 19 familias de plantas con flores, asi como en
diversos cereales y gramineas a nivel mundial, lo que implica una posibilidad eficiente de
estas plantas para fijar el CO, existente en el medio como resultado del efecto invernadero y
los factores del cambio climéatico, lo que ha obligado a una evolucion constante y adaptacion

al medio circundante.



DESARROLLO
La planta de cafia de azicar (Saccharum officinarun) pertenece al grupo de plantas C4, la
misma que es cultivada en gran medida por los Ingenios azucareros existentes en el Ecuador,
tal es asi, que en la provincia del Guayas, especialmente en el Cant6n Milagro y Crnel.
Marcelino Mariduefia se cimentan como una fuente de empleo y productividad los Ingenios
Valdez y San Carlos respectivamente, cuyo proceso agroindustrial para la obtencion de
quintales de azticar tiende a variar en cada etapa de cosecha, conocida también como Zafra

comprendida entre los meses de junio a diciembre.

La cafia de azlcar, ademds de convertirse en materia prima para estas fabricas
agroindustriales derivadas a la obtencién de azucar de consumo humano, es considerada
como una fuente para la obtencién de biocombustible y otras areas de aplicacion. Ante
aquello, es imprescindible hacer énfasis en su capacidad para asimilar el carbono existente en
¢l entorno a través del proceso de la fotosintesis, situacién que conlleva a incorporalo en su
estructura y generar grandes reservas que le permite afrontar las variantes del ecosistema
actual, el mismo que estd sometido a los cambios climdticos producto del calentamiento

global.

Desde las perspectivas generales, el aporte de las plantas C4 por su gran capacidad para fijar
el €O, existente en el medio, contribuye a un balance global de este elemento quimico que se
encuentra en grandes cantidades como resultado de la contaminacion ambiental, que de
manera progresiva ha ido deteriorando el ecosistema, exigiendo de una adaptabilidad mas

efectiva de las plantas a su entorno natural en relacion al déficit de agua.

Ante aquello, resulta importante realizar un anélisis comparativo en la capacidad de retencion
de CO, que mantienen los cultivos de ambas empresas agroindustriales y su proceso de
intercambio neto de CO, entre los elementos del ecosistema, donde se relaciona el suelo, la

planta y atmésfera, conocido también como NEE debido a sus siglas en inglés.

Para aquello, es necesario considerar los factores climaticos en el que se encuentran ubicadas
ambas fabricas; de ahi que, segin el informe anual presentado por el laboratorio quimico del
consorcio Nobis, (2016), el cantéon Milagro presenta una temperatura promedio de 25 a 29 °C,
cuyo niveles de precipitacion alcanza los 1.248 mm3 de agua y su capacidad de evaporacion
anual se ubica en los 1256,7 mm3, por lo que existen etapas bien definidas durante el afio, las
mismas que determinan las épocas de invierno y verano, donde los factores antes

mencionados tienden a variar.



Por su parte, el cantén Crnel. Marcelino Mariduefia presenta una temperatura promedio que
oscila entre los 24 a 28 °C, mientras que su precipitacién anual se ubica en los 1700 mm3 y
su capacidad de evaporacién fluctia entre los 1100 mm3, factor primordial para la retencién
de la humedad en el medio, lo que implica dentro del andlisis de la capacidad C4 que
presentan los cultivos de ambas empresas, el Ingenio Valdez afronta una mayor exigencia
para retener la humedad en sus cultivos debido a los elementos de precipitacion de agua
lluvias en relacion al del Ingenio San Carlos, situacion que exige de un proceso de fijacion
del CO, en forma 6ptima por parte de las plantas de cafia de azticar, factor importante para la

produccion de sacarosa.

Sin lugar a dudas la capacidad C4 de la planta de caifia de aztcar forma parte de las respuestas
de los cultivos ante los factores ambientales como resultado del cambio climético, lo que
implica mejorar de manera paulatina su proceso de fotosintesis donde se lleva acabo el
almacenamiento de energia. Bajo este contexto, el andlisis de laboratorio presentado sobre la
capacidad C4 de los cultivos de cafia de aztcar en estas empresas demuestra una serie de
procesos complejos que forman parte del fotosistema I (PSI) y fotosistema II (PSII) donde se

origina el almacenamiento efectivo de la energia en las plantas.
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Figura 4. Ruta C4

Fuente: Andlisis de la estructura bdsica y reacciones bésicas de los fotosistemas I y II en el

cultivo de la cafia de azicar.

Como es notorio, en la figura 4, el PSI logra una absorcién de la luz del rojo lejano en un
nivel de 700 nm, cuya longitud de onda es superior a los 680 nm que reduce el NADP y
genera un oxidante muy débil, en comparacién al PSII, donde la absorcion del rojo lejano
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alcanza los 680 nm, generando un oxidante mucho maés fuerte. Debido a esto, la capacidad C4
que se presentan en las variedades de cafia que poseen los ingenios demuestran una
adaptacion efectiva a su medio, ya que los niveles de concentracién del CO, en su entorno
tiende a variar, asi como la de los otros gases que provoca el calentamiento de la atmésfera,

siendo mas promisorio en el canton Milagro.

Para el cdlculo del proceso de fotosintesis II, donde la planta de cafia de azicar logra
aprovechar la energia limica y transformarla en energia quimica mejorando su proceso de

fijacion de carbono, es imprescindible aplicar la siguiente ecuacion:

CO, + 2H2A + energia limica => (CH,0) + H,0 + 24

A partir de éste calculo fotosintético se comprueba que la cafia de azicar del Ingenio Valdez
como tipo C4 logra utilizar de manera mas efectiva la energia y el proceso de fijacion del
CO,, ya que hace uso minimo de nitrégeno y agua debido a su capacidad evolutiva
fotosintética en comparacion a las plantaciones del Ingenio San Carlos, donde las condiciones
climaticas representan un mayor grado de humedad, de ahi que la exigencia de fijacion del
€0, es minimo, asi como en el uso del agua, situacion que se ve reflejada en la productividad

de sacarosa necesaria para la obtencion del azucar.

Para estimar el intercambio neto del €0, (NEE) de la planta con el medio ambiente, es
necesario aplicar la siguiente ecuacion:

2pCO,

NEE = FCO, +
At

* A7

Donde la aplicacién efectiva del método de eddy logra determinar el flujo del CO,, durante el
ciclo fotosintético que determina la adecuada fijacién del CO, por parte de la planta y su
eficiencia de adaptacién al medio, teniendo que los intervalos obtenidos entre ambas
plantaciones fue de 26,23 pmol CO,m™2S~1, asi como la capacidad de liberacion en horarios
de espiracién nocturna alcanza los 7,30 pmol CO,;m™25™%, por lo tanto el NEE en los
cultivos de cafia en horarios diurnos son mas efectivos en el Ingenio Valdez, ya que no existe
una precipitacién constante de agua debido a su condicién climatica propia de la zona,
notandose una mayor efectividad en su proceso de fotosintesis y fijacién del €O, a su

estructura organica, dando origen la ruta C4.
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CONCLUSIONES
El contraste de fijacion del €O, por parte de las plantaciones de caifla de azicar entre los
Ingenios Valdez y San Carlos tienden a variar debido a la humedad del medio, asi como a las
frecuencias de las precipitaciones atmosféricas, por lo que la capacidad C4 de esta es
diferenciada ante el nivel de exigencia al uso de las moléculas de agua generadas por el
proceso fotosintético y la exposicién a la luz solar, situacion que permite un adecuado
almacenamiento de energia que genera una elevada produccion de sacarosa, elemento

primordial para la fabricacion de azucar.

En lo referente a la temperatura de fijacion, el cultivo en el Ingenio Valdez se efectia en un
ambiente que oscila entre los 25-29 °C, mientras que en el Ingenio San Carlos se ubica entre
los 24-26 °C como consecuencia de la humedad existente en la zona. De la misma forma, se

estima un grado de saturacién a la luz solar por su exposicion directa en ambos cultivos, de

0 gde Hzo

ahi que su relajacién de transpiracion en el Ingenio Valdez alcanza los 255-35 pTTeTY

o 44eH20

mientras que las plantaciones del Ingenio San Carlos se ubican en 225-29 e

Bajo este contexto, el analisis logra determinar que la produccién de materia seca que
generan los cultivos de cafia de azficar entre ambos ingenios como elementos de biomasa
orientadas a la fuentes renovables se ubican en un 38,6 +- de productividad, es decir que la

fibrocidad de las plantaciones C4 es 6ptima.

De la misma forma, los resultados demuestran que la cafia de aziicar como elemento de las
plantas tipo C4 no presentan un proceso de fotorrespiracion muy marcado, lo que implica el

uso eficiente del agua dentro del ciclo de calvin C4.

Por otro lado, los cultivos de las empresas agroindustriales estudiadas muestran una tasa

maxima de fotosintesis neta que se ubica entre los 40 a 70 mg de €O, / dm hoja/hora.

Debido a los cambios climaticos, el proceso de fijaciéon del CO, es de gran relevancia para
que las plantas de cafia de azicar logren adaptarse al medio hostil, donde el déficit de agua,

asi como la elevada temperatura atmosférica implica un proceso de fotosintesis mas riguroso.

Se estima que el proceso de fotorrespiracion en los cultivos de ambos ingenios durante la

noche es imperceptible, lo que genera una caracteristica propia de las plantas capacidad C4,
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cuyo valor integrado diurno promedia entre las 07:00 am hasta las 18:30 pm donde aun se

reflejan los rayos solares como elemento necesario de fotosintesis y transformacion de

energia limica en quimica.
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