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RESUMEN

En cafla de azucar (Saccharum spp.), durante la maduracion del cultivo es necesario un déficit hidrico para restringir
crecimiento vegetativo y promover acumulacion de sacarosa en tallos, afectando procesos fisiologicos y respuesta
compensatoria ante el estrés. Se evalud la respuesta de la tasa de fotosintesis (A), tasa de transpiracion (E) y conductancia
estomatica (gs) en las variedades Mex69-290 y CP72-2086 sometidas a suspension de riego 15, 30, 45, 60 y 75
dias previos a la cosecha. Los tratamientos de suspension afectaron significativamente los parametros fisiologicos
evaluados. La tasa de fotosintesis y conductancia estomatica disminuyeron con la duracion del tratamiento. El efecto
de la variedad solo fue observado para tasa de fotosintesis y tasa de transpiracion. El analisis de varianza mostro
interaccion significativa entre tratamientos y variedades, indicando que la respuesta de la variedad en relacion con las
variables evaluadas depende de la disponibilidad de agua en el suelo. Alta correlacion se observo entre Ey gs en ambas
variedades. Bajo las mismas condiciones de estrés hidrico, la variedad Mex 69-290 registro mayor E (4.69 mmol m™?
s™Y) que CP72-2086 (2.92 mmol m ™2 s 7).

Palabras claves: Saccharum officinarum, déficit hidrico, tasa de fotosintesis, tasa de transpiracion,

conductancia estomatica

ABSTRACT

In sugar cane (Saccharum spp.), water deficit is necessary during crop
maturation to restrict vegetative growth and promote the accumulation
of saccharose in the stems, affecting physiological processes and the
compensatory response when exposed to stress. The response in
photosynthesis rate (A), transpiration rate (E) and stomata conductance
(gs) in cultivars Mex69-290 and CP72-2086 subjected to irrigation
suspension for 15, 30, 45, 60 and 75 days prior to the harvest was evaluated.

The suspension treatments affected the physiological parameters
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evaluated significantly. The photosynthesis
rate and stomata conductance decreased
with the duration of the treatment. The effect
of the cultivar was only observed for the
photosynthesis rate and transpiration rate.
The variance analysis showed a significant
interaction between treatments and cultivars,
indicating that the response of the cultivar in
relation to the cultivars evaluated depends
on the water availability in the soil. A high
correlation was observed between Eand gs in
both cultivars. Under the same conditions of
water stress, the Mex 69-290 cultivar showed
a higher E (4.69 mmol m™ s™) than CP72-
2086 (2.92 mmol m™2s74).

Keywords: Saccharum officinarum, water
deficit, photosynthesis rate, transpiration rate,

stomata conductance.
INTRODUCCION
de azUcar (Saccharum spp.) es

La Ca na ampliamente cultivada en re-

giones tropicales y subtropicales para produccion de
azucar y recientemente para biocombustible (Wang et
al., 2013). Durante su maduracion, los tallos acumulan
sacarosa en celulas del parénquima, y las hojas dis-
minuyen su actividad fotosintética significativamente
ya que esta actividad es determinada por la demanda
de carbono (C) en los tejidos de demanda en los ta-
llos (McCormick et al,, 2009), aunque la deficiencia de
nitrogeno en hojas maduras de cafa de azucar tam-
bién causa algunas veces depresion de la fotosintesis
(Wang et al., 2013). Varios procesos fisiologicos pueden
limitar el grado de acumulacion de sacarosa en tallos
de Saccharum spp, entre ellos la tasa fotosintética y re-
particion de C en lo tallos, la sensibilidad de la fuen-
te fotosintética a la demanda, asi como, la duracion vy
tiempo de maduracion (McCormick et al., 2008). Estos
procesos son afectados por eventos bioticos o abioti-
cos lo que incide en el rendimiento de biomasa y sa-
carosa (Inman-Bamber y Smith, 2005). Particularmente
el contenido de sacarosa en los tallos varia con la va-
riedad, edad del cultivo, tiempo de cosecha y estrés
hidrico (Singels et al, 2005). El estrés hidrico es uno
de los factores mas limitantes de la productividad de
cultivos a nivel mundial (Inman-Bamber et al,, 2012). En
cafa de azucar el déficit afecta la planta entera, entre y
dentro de variedades, a traves de la disminucion en la
conductancia estomatica y tasa de fotosintesis (Perez
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da Graca et al, 2010). En la etapa de maduracion del
cultivo se requiere de periodos limitantes en agua para
restringir crecimiento vegetativo y promover acumula-
cion de sacarosa en tallos. Durante esta etapa los pro-
cesos fisiologicos cambian debido a mayor longevidad
de las hojas y menor respuesta compensatoria ante al-
gun estrés abiotico (Smit y Singels, 2006). En Sudafrica
se ha observado que varios tratamientos de suspension
del riego antes del periodo de cosecha incrementan
el contenido de sacarosa en 18% y reducen el rendi-
miento en biomasa, debido a la relativa insensibilidad
de los estomas al estrés lo que puede afectar menos la
tasa de fotosintesis y acumulacion de sacarosa (Inman-
Bamber y Smith, 2005).

La cafa de azucar requiere aproximadamente 1500
mm de agua para su normal desarrollo (Irvine, 1983).
En el drea del Ingenio Pujiltic, Chiapas, México, se re-
gistra una precipitacion de 950 a 1250 mm (Salgado
et al, 2008), por lo que se aplican riegos de auxilio in-
cluso durante la etapa de maduracion del cultivo para
mantener la humedad del suelo. La aplicacion del riego
durante ésta etapa puede favorecer el crecimiento del
cultivo y reducir la acumulacion de sacarosa (Inman-
Bamber y Smith, 2005). El efecto de la suspension de
riegos de auxilio durante éste periodo ha sido amplia-
mente estudiado, pero su efecto sobre la actividad fo-
tosintética y parametros relacionados ha sido menos
documentado, y es importante para conocer la relacio-
nes existentes entre variedades que permitan predecir
su comportamiento. Por ello se evaluo la respuesta fi-
siologica de la cafia de azucar sometida a suspension
de riego a 75, 60, 45, 30 y 15 dias antes de la cosecha
bajo condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en dos parcelas de productores del
area de abastecimiento del Ingenio Puijiltic, Chiapas,
Mexico (16° 17" 32" Ny 92° 25" 17" W), cultivadas con
las variedades MEX69-290 y CP72-2086 establecidas el
17 de diciembre de 2010 y cosechadas el 24 de mar-
zo de 2012, a una altitud media de 625 m con clima
calido subhumedo con lluvias en verano, temperatura
promedio anual de 25 °C y precipitacion anual de 1006
mm (Conagua, 2010). Cada parcela se dividio en cinco
secciones de forma tal que una seccion correspondie-
ra a un tratamiento de suspension de riego. Estos tra-
tamientos se ubicaron en funcion de la ‘regadera” (lle-
gada del agua) en la parcela (Figura 1). El manejo agro-
nomico estuvo a cargo de cada productor cooperante
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Figura 1. Regadera en parcela de cafia de azucar
(Saccharum spp.) del area de abastecimiento del

Ingenio Pujiltic, Chiapas, México.

y consistio en resiembra, cul-
tivo con ganchos, control de
malezas y fertilizacion aplica-
daa 2.5 mesesde edad usan-
do las fuentes 17/N-17P-17K vy
urea (46N-00-00) (Salgado
et al, 2008), para mantener
el cultivo sin estrés nutrimen-
tal. Se utilizo un disefio fac-
torial 2x5 con dos cultivares
de cafa (variedad de madu-
racion temprana CP72-2086
establecida en suelo Vertisol
eutrico y variedad de madu-
racion media Mex69-290 en
un suelo Gleysol molico (Sal-
gado et al,, 2008) y cinco ni-
veles de suspension del riego
a 15, 30, 45, 60 y 75 dias an-
tes de la cosecha con cinco
repeticiones.

Al finalizar cada tratamiento, a los 14 y 15 meses de edad de la cafa, en la
cuarta hoja (contada en sentido apical hacia basal) de dos tallos tomados
al azar en cuatro cepas de cafia (ocho tallos) se midio la tasa de fotosin-

Cuadro 1. Analisis de varianza para la tasa de fotosintesis (A), tasa de transpiracion (E) y
conductancia estomatica (gs) de dos variedades de cafla de azucar (Saccharum spp.) bajo
suspension de riego previo a cosecha en Ingenio Pujiltic, Chiapas, México

Fuente de variacion

Apmol m=2 s

Emmolm™<s™

Cuadrado medio

1 1

-2 —_
gsmolm™“s

Suspension riego (SR) 4 415 7%** 7.29** 0.02***
Variedad (V) 128.1* 462.8*** 0.0036NS
SR*V 4 130.7** 39.8*** 0.0041INS
Error 26.3 151 0.0011

* P<0.05, ** P<0.01, ***P<0.001, NS: No significativo.

Cuadro 2. Medias de tasa de fotosintesis (A), tasa de transpiracion (E) y conductancia e
matica (gs) del cultivo de cafia de azUcar (Saccharum spp.) en tratamientos de suspens
de riego en Ingenio Puijiltic, Chiapas, México.

Suspension del Riego el nAq,z 1 mmol nEq,g 1 = )

15 dias 11.11b 4.02bc 0.09b
30 dias 1291c 4.15¢ 0.11c

45 dias 11.24bc 3.60a 0.09b
60 dias 849a 3.67ab 0.07a
75 dias 842a 3.59a 0.07a
CP72-2086 9.97a 2.92a 0.08a
Mex69-290 10.9b 4.69b 0.09b

tesis (A), tasa de transpiracion (E) y
conductancia estomatica (gg). En
cada hoja se tomaron lecturas en el
tercio medio, con un equipo por-
tatil para medir fotosintesis marca
ADC modelo LCi, BioScientific Ltd.,
Hoddesdon, UK, con un total de 92
mediciones por tratamiento. Las
mediciones fueron hechas entre
las 10:00 am y 14:00 pm, con una
radiacion fotosintéticamente acti-
va incidente (RFAI) de 800 a 1000
umol m~™ s7. Los datos obtenidos
para cada variable fueron someti-
dos a analisis de varianza bajo un
disefio factorial y prueba de com-
paracion multiple de medias de
Tukey (¢=0.05) con el programa
SAS 9.3, asi como, regresiones con
el programa Excel®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos de suspension de
riego afectaron significativamente
a los parametros fisiologicos eva-
luados (Cuadro 1). La tasa de foto-
sintesis y conductancia estomatica
disminuyeron con la duracion del
tratamiento (Cuadro 2). El efecto
de la variedad solo fue observado
para tasa de fotosintesis y tasa de
transpiracion. El analisis de varianza
también mostrd interaccion signi-
ficativa entre tratamientos y varie-
dades, indicando que la respuesta
de la variedad en relacion con las
variables evaluadas dependio de la
disponibilidad de agua en el suelo.
Resultados similares del efecto del
estrés hidrico sobre parametros fi-
siologicos en cafia de azucar han
sido observados por Perez da Graga
et al. (2010 y Da Silva et al. (2012)
mencionando que las variedades
de cafla de azucar difieren en el
tiempo de maduracion. Cardozo et
al. (2013) reportan que los cultivares
de maduracion temprana tienden a
ser mas sensibles a las condiciones
climaticas, especialmente al déficit
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de agua y por lo tanto maduran antes. Mientras que los
cultivares de maduracion tardia son menos sensibles a
tales condiciones alcanzando niveles mas altos de saca-
rosa al final de la estacion de cosecha.

Esta sensibilidad de las variedades al estrés hidrico ob-
servada en el estudio se atribuyo a que la repuesta de
la variedad dependio de la duracion del periodo de es-
trés antes de la cosecha (Figura 2). La tasa fotosinté-
tica (A), la tasa de transpiracion (E) y la conductancia
estomatica (gs) disminuyeron en la variedad temprana
CP72-2086 conforme aumento el numero de dias que
el cultivo permanecio sin riego, lo cual fue indicativo
de que esta variedad ha completado su ciclo y sus ho-
jas han iniciado el proceso de senescencia, ya que el
estrés hidrico causa reduccion significativa en la tasa
de aparicion de hojas y acelera la senescencia en las
hojas mas viejas, lo que conlleva a un menor numero
de hojas verdes maduras (Smit y Singels, 2006). Estos
autores observaron reduccion en numero de hojas de
10.8 a 5.2 para la variedad N22 después de 38 dias de
suspension de riego.

En contraste la variedad de maduracion media Mex 69-
290 también disminuyo la tasa de fotosintesis y gs con
la duracion de la suspension del riego, sin embargo a
los 75 dias se registro aumento en ambas variables, y
de igual forma se observo con E, lo cual sugiere que
esta variedad continla su maduracion bajo las mismas
condiciones de falta de agua en el suelo. Diferencias
significativas en tasa de fotosintesis relacionadas con
la edad de la planta han sido observadas en hojas in-
dividuales de cafia de azucar (McCormick et al,, 2008).
Plantas jovenes asimilan a tasas significativamente mas
altas que las plantas viejas, debido a que la tasa de foto-
sintesis es dependiente de la edad y la acumulacion de
sacarosa en los tallos maduros influye en la actividad
fotosintética de la hoja.

Da Silva et al. (2012) reportan que bajo
estrés hidrico la variedad RB867515
mostro mejor desempeno al man-
tener alta tasa fotosintética (7.96
umol CO>, m™2 5™, g (0.08 mol
H,O m™ s7), tasa de transpiracion
(1.88 mol H,O m~ s7Y en relacion
con la variedad RB92579. Las rela-
ciones entre parametros fisioldgicos
evaluados por tiempo de suspension
de riego no siempre muestran una

16 1
< 14 4
2]
® 124 I I
EN 10 E
3 1 . u Mex69-290
exo9-
S 6 1 I
E 4 CP72-2086
=
< 27
0 .
15 30 45 60 75
Dias después de suspension de riego
6 -
5 -
£ = I
5 3 I
= I B Mex69-290
E2 & CP72-2086
w
1 -
O m
15 30 45 60 75
Dias después de suspensién de riego
0.14 1
0.12 A
. o
< 0.1 4
2 &
£0081 ML
= e
£ 0.06 - I ®Mex69-290
2 0.04 | CP72-2086
0.02 1
O |
15 30 45 60 75

Dias después de suspension de riego

Figura 2. Efecto de suspension del riego a partir de 75 dias antes de la
cosecha en variedades de Saccharum spp., CP72-2086 y Mex69-290,
en Ingenio Puijiltic, Chipas, México.

tendencia lineal. La Figura 3 indica las relaciones en-
tre conductancia estomatica, transpiracion y fotosin-
tesis de las variedades considerando 15 y 75 dias de
suspension de riego previo a la cosecha. En ambas va-
riedades se observa una relacion lineal entre Ey g en
ambas condiciones de estrés, indicando una reaccion
generalizada al estrés donde el cierre estomatico es
una respuesta para reducir la pérdida de agua via trans-
piracion (Inman-Bamber y Smith, 2005). En contraste
con E, la respuesta de A al cierre estomatico presenta
mayor variacion. Singels et al. (2010) y Da Silva et al.
(2012), analizando los componentes fisiologicos para
seleccion de variedades de cafia de azucar tolerantes
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Figura 3. Relaciones entre la conductancia estomatica (gs), tasa de transpiracion (E) y tasa de fotosintesis (A) en Saccharum spp., variedades CP72-
2086 y Mex69-290 bajo suspension de riego 15y 75 dias previo a la cosecha en el Ingenio Pujiltic, Chiapas, México. dsr=dias de suspension de

riego previo a la cosecha.

a sequia observaron altas y significativas correlaciones
genéticas entre la conductancia estomatica, la tasa de
transpiracion y el indice SPAD (medicion de clorofila),
por lo que concluyen que estos parametros pueden ser
considerados para seleccionar variedades de cafia de
azucar mas productivas y tolerantes a déficit hidrico, lo
cual promoveria ganancias en tasas fotosintéticas. La
evaluacion de estos parametros fisiologicos durante el
crecimiento del cultivo de cafa en diferentes varieda-
desy condiciones de estrés hidrico son necesarios para

conocer la respuesta al estres hidrico de las variedades
presentes en los campos cafieros y definir criterios de
seleccion.

CONCLUSIONES
a suspension del riego en la fase de madurez del
cultivo de cafla de azucar mostro diferencias entre
variedades para los parametros fisiologicos evalua-
dos, indicando que la respuesta al estrés depende de la
variedad, bajo condiciones de campo.
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