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RESUMEN

La investigacion se desarrollo en la estacion emmartal San Antonio (EESA) de
CENICANA ubicada en el corregimiento de San Antatéolos Caballeros (Florida, Valle
del Cauca). Se realizaron dos experimentos denadiwsnAmbiente hiumedo y Ambiente
Semiseco, Sembrados en un disefio de bloques compleazar con tres repeticiones. Se
evalio el aerénquima presente en las raices fibrdsal3 variedades de cafia de azucar
(Saccharum sppa los 4, 6 y 8 meses después de la siembra. dr@gbles agronémicas
altura, diametro, poblacion, peso por parcela,resea(% cafia) y kilogramos de sacarosa
por parcela se evaluaron al momento de la cos&hancontrd que existe una respuesta
diferencial entre ambientes a causa de la faltaoxdgeno (hipoxia). En condiciones
hamedas el aerénquima llego a ocupar un 55% daltatal de los tejidos en la raiz, sin
presentar diferencias estadisticas entre variedadestras que en condiciones semisecas
ocurrio lo contrario y solo desarrollo 33%. El agpgéima no mostré asociacién con las
variables agrondémicas evaluadas. La variedad CC188%4- presentd el mejor

comportamiento agrondmico en la evaluacion y laoanéngitud total de raices. Esta
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caracteristica se presento de forma diferencialasnvariedades, lo cual podria ser un

parametro en la seleccién de variedades tolerahteseso de humedad.

Palabras clave:aerénquima, ambiente himedo, hipoxia, raicesdématolerancia.

ABSTRACT

The research was developed at the experimentalorsteédan Antonio (EESA) of
CENICANA located in the village of San Antonio desl Caballeros (Florida, Cauca
Valley). Two experiments were conducted parallgse were called semi-dry environment
and wet environment, each one with a design omdamized complete block with three
replications. The aerenchyma present in the fibmoots of 13 varieties of sugarcane was
evaluated $accharum sppby 4th, 6th and 8th months after planting. Agnoinovariables

as height, diameter, population, per plot weightrese % cane and kilograms of sucrose

per plot were evaluated at harvest time.

It was found that there is a differential respobetveen environments because of hypoxia.
For example, wet environment (hypoxic) there was statistical differences between
varieties with respect to the amount of aerenchywoé this effect was not observed in a
semi-dry. Another feature was the aerenchyma tigstreased under hypoxia, It occupy
55% of the total area in the root tissue, semiatryironment in contrast only register 33%.
There was no direct relationship with agronomidatales evaluated. The variety CC 01-
1884 presented the best agronomic performanceeretaluation and greater total root
length, possibly would be a parameter in the selecbf varieties tolerant to excess

wetness.

Keywords: aerenchyma, wet environment, hypoxia, fibrousgptatierance.

INTRODUCCION



El Valle del rio Cauca tiene aproximadamente 58 heittareas sembradas con cafa de
azucar en zonas humedas, las cuales se hanaadsifen 74 zonas agroecoldgicas que se
caracterizan por presentar diversos tipos de syetosidiciones de humedad media, alta y
muy alta, de acuerdo con la cuarta aproximac@tadonificacion agroecoldgica para el
cultivo de la cafia (CENICANA, 2008).

El anegamiento frecuente en la zonas agroecolopimaedas genera en la cafia de azucar
una condicién de estrés fisiologico denominada hgpdfalta de oxigeno), motivo por el
cual reduce su desarrollo y produccion. La hip@ealefine como la concentracion >0% y
<20.9% de oxigeno a una temperatura de 20°C (B8iggxes y Voesenek, 2008).

Algunas plantas pueden tolerar el anegamiento medimecanismos que implican el
transporte y suministro de oxigeno a los organasesgidos en el agua, entre ellos se
destaca el desarrollo de tejido de aerénquima gaedepformarse en raices, tallos y hojas
(Armstrong et al., 1994).

La razon por la cual los tallos disminuyen su pgsco en suelos anegados se debe a la
disminucion en la disponibilidad de nutrientes;idaka los cambios quimicos en el suelo o
a la inhibicién de los mecanismos que absorberuttéentes en las raices faltas de oxigeno
(Kozlowski y Pallardy, 1984). Las plantas decreleeabsorcion de N, P y K cuando crecen

en ambientes anegados (Glinsky y Stepniewsky, 1985)

El aerénquima son tejidos llenos de aire que ti@tesp el oxigeno de los tallos a las raices
(Drew, 1997). Modelos matematicos y experimentaddecta sefialan que el oxigeno
puede difundirse desde los tallos hasta los 30 enodgitud de las raices a través del
aerénquima para satisfacer las necesidades respisatle los tejidos (Jackson, 2008).
Jackson, (1985) sefiala que el aerénquima perméealifursion mas rapida del oxigeno de

los brotes hacia las raices, con lo cual sobrevéManhipoxia.



Dos cambios morfolégicos comunes de la cafia deaaaicrespuesta a la hipoxia son el
desarrollo de tejido de aerénquima en tallos yemig el desarrollo de raices adventicias
(Gilbert R. et al., 2007). Srinivasan y Batcha1862 encontraron en su estudio a 68 clones
de Saccharum que los clones tolerantes al anegamiento prds@amtabundantes raices
adventicias y desarrollo de aerénquima. En Canaht,P&EUU la habilidad de las
variedades CP para producir aerénquima constitugmotallos bajo condiciones no
hipoxicas, se considera como un mecanismo paracireths perdidas en produccion
cuando el suelo esta anegados (Glaz et al.,, 2@04gsar de esto los programas de
seleccion descartan estos materiales porque re@lipeso de la cafia, con la formacion de

espacios de aire lo cual es indeseable para |atim@azucarera.

La condicion constitutiva del aerénquima radicatana de azlcar (Ray y Sinclair, 1999),
no ha sido estudiada en mayor detalle, por lo sealesconoce su papel real en los

procesos de tolerancia a la hipoxia.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigadidm evaluar el area de aerénquima y como
su proporcidn afecta la tolerancia o susceptildlida una variedad a la hipoxia, de igual
forma evaluar el comportamiento del aerénquimal ¢éier@po y como se comporta en dos

ambientes contrastantes (himedo y semiseco).

METODOLOGIA

La investigacion se realizO en la Estacion Expemiale San Antonio (EESA) de
CENICANA ubicada en el corregimiento de San Antoéolos Caballeros (Florida, Valle
del Cauca) en el lote 13b con suelos corresporefientas zonas agroecolégicas 11H1. La
siembra se realizo el 10 de noviembre del 2008 gotsecha se efectlo el 28 de julio del
2009.

Se utilizé un disefio experimental de bloques cotoplal azar con tres repeticiones, cada

repeticion se conformo por 13 variedades. La unidggerimental se conformo por 5



plantas sembradas a 0.30m entre sitios, y de 1lrfra surcos. El area util se estimo en
1.5nf. Estas especificaciones se utilizaron para elrd#kade 2 experimentos paralelos,
denominados Ambiente humedo (En lisimetros: estrastpara el manejo artificial del
nivel freédtico) y Ambiente semiseco (En campo) gontrastaron el comportamiento de
las variedades entre una condicion de hipoxia a(fale oxigeno) y otra normal
respectivamente. En el ambiente himedo la hipaxiadujo elevando el nivel freatico de
los lisimetros a 10 cm de la superficie del suaia uez finalizo el cuarto mes hasta el
tiempo de cosecha. Diariamente se determiné el frie@ico y cuando este se encontraba

a un nivel profundo, se le adicionaba agua al Bsionpara completar el nivel establecido.

Para el ambiente himedo la preparacion del teftgmonanual debido a los lisimetros. El
ambiente semiseco se preparo mecanicamente coaserdpl arado y otro del rastrillo. El
control de arvenses se realizo a los 45 dias degpriéa siembra de forma manual en los

lisimetros y de forma mecénicazada en campo.

Las variedades utilizadas fueron CC 84-75, CC ®B2CC 92-2804, CC 93-3826, CC 93-
4181, CC 93-4418, CC 93-4418, CC 00-3993 y CC ®B4EC 01-1817, CC 01-1884 y
RD 75-11. La variedad CC 93-4418 es susceptibtendiciones hiumedas, mientras que las
variedades de las series 00 y 01 han mostradataier en el tercer estado de seleccién

varietal. El testigo absoluto del experimento fuie &5-92.

La fertilizacion del cultivo se realizo a los 5@slidespués de la siembra teniendo en cuenta
el andlisis de suelo y los requerimientos del waoltiSe utiliz6 como fuente de nutrientes
urea, cloruro de potasio, super fosfato triple yakdos cuales se aplicaron a un lado del

surco y se cubrieron con una escadada superficial.

El manejo de plagas se realizo siguiendo los méteuopleados por CENICANA, para
plagas com®iatraea sppse utilizo el bio-controlador &richogramma exigurde acuerdo
con el umbral de accion presente en campo. En @umnbya mosaico y carbén, las

variedades son resistentes a estas enfermedades.



El muestreo de raices se realizo a los cuatroysmitio meses después de la siembra en los
dos ambientes, la extraccion se realizo con unebarmodificado, que evito el dafio
mecanico de la muestra. Las raices fueron lavada®servadas en una solucion F.A.A
(Formaldehido + Alcohol al 70% + Acido acético) Iyai et al, 2003), luego se

almacenaron a 7°C.

Se seleccionaron tres raices por parcela con umetliéd entre 0.4 - 0.6mm para los cortes
transversales, los cuales se realizaron a manaaniilo una cuchilla de diseccion. Las
muestras se montaron en un portaobjetos con unzi&ol semipermanente de agua-
glicerina (1:1). Los portaobjetos fueron observallap el microscopio a 10X y micro-

fotografiados con una resolucion de 3 mega pixeles. fotografias se analizaron mediante
el programa ImageJ (Rasband, W.S., 1997) que ocaltag &reas ocupadas por el
aerénquima, parénquima y la zona de cértex, luegmasformaron en porcentajes para su

evaluacion (Visser y Bogemann, 2003).

De las variedades CC 85-92, CC 93-4418 y CC 01-%88xtrajo 15 g del sistema radical
por cepa en tres repeticiones. Las raices se lawarmonservaron en acida de sodio al
0.01%, luego se tifieron por una inmersion en uthac®m de azul de metileno (1g/L)
(Mufoz et al., 2006). Las raices se esparcieraimearbandeja de plaxiglas translucido con
agua y se escanearon en un escaner HP a una r@saliec400 dpi. Las imagenes se
evaluaron con el programa GSRoot (Suresh Guddanlin& Chambers, 1993), el cual
midio la longitud y la distribuyo en siete rangas adlametro (<0.30, 0.30-0.60, 0.60-0.90,
0.90-1.20, 1.20-1.60, 1.60-2.20, >2.20mm).

La variables altura, diametro, poblacion se cumatibn al momento de la cosecha
utilizando flexometros y calibradores. Los tallogssechados por parcela se pesaron
mediante una balanza analitica de campo. La sac&o<safa se evalué en 10 tallos
seleccionados al azar por medio del método dire&HCANA (DAC) de espectroscopia

NIR que involucra una desintegracion total de Bacde azucar y luego la extraccion de los



solidos totales solubles con una cantidad de agrwagmente conocida. Los kilogramos de
sacarosa por parcela, se calcularon multiplicahgeso por parcela por la sacarosa % cafia

divida entre cien.

Para las variables porcentaje de aerénquima, pairéagy zona de cortex se realizo un
analisis de varianza con el estamento PROC MIXEES(Sstitute, 2004) con los bloques
como efectos aleatorios y las variedades como afefijios, las comparaciones entre
medias se realizaron con la prueba de Tukey (Préf05). Altura, diametro, poblacién,
peso por parcela, sacarosa % cafa, kilogramosaodeosa y longitud radical utilizaron el
estamento PROC GLM (SAS Institute, 2004) para swligis de varianza, las

comparaciones multiples se realizaron con la @aebDuncan (Pr>f = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion de las variables evaluadas con las vailles fenotipicas altura, diametro,

poblacion, peso y porcentaje de sacarosa en un arabte humedo.

En el Cuadro 1 se aprecia que las variables p@eede aerénquima, parénquima y zona
de cértex no tienen correlacion con las variabliésrag diametro, poblacion, peso vy
porcentaje sacarosa % cafia. Sin embargo se obsdgtaras correlaciones dentro de los
grupos de contraste, por ejemplo la variable pesmgelaciono positivamente con altura y
poblacion, al tener coeficientes de Pearson camreside 0.53 y 0.68 respectivamente, los
cuales fueron altamente significativos. Estudi@dizados mediante un andlisis de sendero,
mostro que la altura fue un parametro fundamemtdh seleccion de variedades para sitios
hamedos (Viveros, et al., 2008b).

Los porcentajes de aerénquima y de parénquima ejunto forman la zona de cortex
radical que se ubica entre la exodermis y la entdadede la raiz. Estas dos variables
presentan una relacion inversa, porque los proagsosian formacion al aerénquima son la

division y expansion de células vecinas (aerénqusctazodénico) (Drew, 1997), o la



muerte y disociacion de las células (aerénquin@gdisico) en el tejido parénquimatico
(Pennell y Lamb, 1997). La variable porcentaje deeaguima presento una correlacion
negativa con el porcentaje de cortex con un cagfieide Pearson de -0.77 significativo al
0.01%, lo cual confirma la relacion inversa entxetrinsformacion de parénquima y la
formacién de aerénquima. El porcentaje de zonadexcpresento una correlacidén positiva
con respecto a la variable aerénquima con un g¢eefiec de 0.69 significativo al 0.01%,

esto significa que al aumentarse la cantidad déngaima, la zona del cortex en la raiz
también se incrementa y por ende significa unaa@dn en los tejidos de la raiz, lo cual
demuestra la importancia de formar aerénquima [garsupervivencia de la planta en

condiciones hipoxicas.

Cuadro 1. Correlaciones de las variables porcentaje de gerd@a, de parénquimay de
zona de cortes con las variables altura (cm), di@nfeam), poblacion (# de tallos), peso

(Kg/Parcela) y porcentaje de sacarosa.

0, 0, 0, 0,
Diametro Altura Poblacién % Peso . % . . % . /o,zona
Sacarosa Aerénquima Parénquima Cortex
R 0.25 0.53 0.68 0.14 1.00 -0.18 0.23 -0.01
Peso (Pearson) _ _
Pr> |r| 0.13°  0.00f° <0.000f 0.40° 0.29° 0.16"° 0.94°
R -0.34 0.03 0.25 0.14 1.00 0.10 -0.17 -0.03
Sacarosa (Pearson)
Pr > |r] 0.04° 0.88*° 0.13*° 0.40° 0.53° 0.31° 0.88'"
% R -0.12 -0.06 -0.15 0.10 -0.18 1.00 -0.77 0.69
Aerénquima (Pearson) - —_—
Pr > || 0.4g° 0.7  0.36° 0.53° 0.29" <0.000"  <0.000%
% R 0.19 0.19 0.09 0.23 -0.17 -0.77 1.00 -0.07
Parénquima (Pearson) -
Pr > || 0.24° 0.24° 057° 0.16° 0.3 <0.0001 0.67°
% Zona R 0.04 0.12 -0.13 -0.01 -0.03 0.69 -0.07 1.00
Cortex (Pearson)
Pr > |r| 0.82°  0.47° 0.44° 0.94° 0.88° <0.0001 0.67'°

** : Diferencias estadisticas al 99% de confiabili(Rr>F =0.01): Diferencias estadisticas al 95% de confiabilidad
(Pr>F =0.01)ns. No hay diferencias estadisticas.

Comportamiento del aerénquima y el parénquima en laona de cortex radical.



Figura 1. Corte transversal de una raiz de cafia de azUearun ambiente semiseco b. en
un ambiente humedo (hipoxia). En ambiente semisec@bserva mayor presencia de

parénquima y una estela de mayor area que en émataihiimedo.

Ambiente humedo (Lisimetros)

En el cuarto mes, los lisimetros tuvieron una ctemién de semiseco (Punto Cero), puesto
que el nivel freatico en ellos se mantuvo a 83 entadsuperficie del suelo. En este mes la
relacion aerénquima - parénquima (A:P) fue 1 : dstnando que las tasas diferenciales
entre el parénquima y la formacion del aerénquistaneen equilibrio (Cuadro 2). El

aerénquima en cafia de azUcar es una caractedgtistitutiva que se desarrolla con o sin
hipoxia (Ray y Sinclair, 1999). Hubo diferenciataalente significativas entre variedades
en la formacion de aerénquima, parénquima y zomabdex (Cuadro 2), sin embargo por

las caracteristicas anteriormente mencionadass éffirencias son determinadas por la
temporalidad de cambio en que se encuentran laksdlel parénquima al momento de la

evaluacion, y no debido a un efecto varietal deréoicia contra la falta de oxigeno

A partir de ese momento, las diferentes variedadedos lisimetros se sometieron a

condiciones de hipoxia, ubicando el nivel freaicbOcm de la superficie del suelo.

La Figura 3 muestra que el sexto mes con una ngedieral de 38% tuvo un aumento en la
produccion de aerénquima, resultado estadisticamsumperior al valor obtenido en el

cuarto mes segun la prueba de Tukey (Pr = 0.05g aimento cambio la relacion (A:P)



reportada en cuarto mes (1:1) a 3:2 para este @emdfo 2). Entre variedades no hubo
diferencias significativas en aerénquima, sefalap@ohubo una respuesta generalizada de

las variedades a la hipoxia (Cuadro 2).

El parénquima en el sexto mes se redujo en un 38peco al cuarto mes, pero

estadisticamente no hubo diferencia entre ellogu(gi 3). Se encontraron diferencias
altamente significativas entre variedades (Pr §4).QCuadro 2), lo cual indica que la zona
de cortex en las variedades tuvo diferentes praopoes. Esto se corrobord al observar que
hay diferencias entre variedades al 95% de cordigrara la variable zona de cortex
(Cuadro 2). Sin embargo al examinar los datos pmies#tad se concluye, que esta
diferencia es muy particular por cada variedad § ga guarda relaciéon alguna con la
tolerancia o susceptibilidad de una variedad aifaddad.

En el octavo mes las variables aerénquima, parérgyi zona de cOrtex no mostraron
diferencias estadisticas entre variedades (CuadlroE&os resultados corroboran la
observacion hecha en el sexto mes, donde se edcqué los valores promedio por
variedad para la variable aerénquima son estaalistiote iguales, siempre y cuando dicha
caracteristica se exprese un ambiente falto deepgigCuadro 2). En el octavo mes la
media general de aerénquima registro un valor dé, %5la del parénquima fue 8%. La
relacién entre las dos variables (A:P) fue 9:1 @@aa2). Justin y Armstrong (1987), al
evaluar raices de 91 especies de zonas humedasirancn que tenian entre 10 y 20 % de
aerénquima en condiciones normales mientas queoediciones hipoxicas este valor
podia llegar a doblarse o triplicarse; Visset,al., (2000a) también encontraron estos
valores en la monocotiledon&arex acutaEl porcentaje de aerénquima en el octavo mes

fue estadisticamente superior al del sexto mea prueba de Tukey.

El analisis del comportamiento de las variablesketiempo se observa en la Figura 3,
donde se aprecia la tendencia del aerénquima enecitarse, en tanto que su contraparte
el parénquima decrece. El aumento en la zona dexcpermite determinar que los tejidos

dentro de la estela y la epidermis redujeron seaa@ara favorecer la formacion de
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aerénquima. Espacios intercelulares como el aem@agdecrecen el diametro del sistema

vascular de la raiz que transporta agua y de neitios (Visseret al.,2000b).

Las raices al sexto y octavo mes a pesar de egtaas al mismo nivel freatico (10 cm de
la superficie del suelo) presentaron un diferenclal desarrollo en la cantidad de
aerénquima, el octavo mes presento un incrementb786 respecto al sexto mes (Figura
3). Una posible explicacion a este fendmeno pusdeitas altas tasas de elongacion en las
raices durante es sexto mes. Negjial., (1972) estudio el sistema radical de la variedad
BO3 con tolerancia a la humedad y observo queakastde crecimiento en las raices por
unidad de aérea fueron: 12 a las doce semanad, aléag veinticuatro semanas y de 3 a las
treinta y seis semanas. Esto permite deducir quexmpadamente al sexto mes del
presente experimento se destino una alta cantidaghdrgia a procesos de elongacion, lo
cual rivaliza con la formacion de aerénquima, (e cestosa y necesaria para la
supervivencia de la planta (Bailey y Voesenek, 20@on base en esto, se puede
hipotetizar que en el sexto mes existe un equilibritre las altas tasas de elongacion y la
formacion de aerénquima, motivo el cual no se ptesena expresion total del aerénquima
en la zona de cértex, como ocurrio en el octavo doesle la elongacion fue muy reducida
y la planta pudo destinar esfuerzos al aumentced&nguima como una recurso mas para

tolerar la hipoxia.

El andlisis de varianza combinado para el ambidnimedo (Cuadro 3) presento
diferencias altamente significativas entre mesea fmlas las variables evaluadas, lo cual
fue clasificado por la prueba de Tukey (Pr>f = .85 la Figura 3. Las fuentes de
variacion variedad e interaccion (mes * varieda®rdn no significativas para todas las

variables evaluadas.

Ambiente semiseco:

El comportamiento del aerénquima bajo un ambiesteiseco se muestra en el Cuadro 2,

donde se aprecia que en el cuarto mes la reladioR)(fue 1:1, pero en el sexto y octavo
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mes esa relacion se incremento hasta ser 3:2alcseudebio a las altas precipitaciones en
los meses cinco y siete (Figura 2) que promovietalesarrollo de aerénquima. El analisis
de varianza combinado no encontré diferencias fitgtivas para la fuente de variacion
mes en la variable aerénquima (Cuadro 3), aunguedaparaciones multiples por Tukey
mostraron que el sexto mes fue estadisticamentrisu@l cuarto mes e igual al octavo
mes que a su vez es igual al cuarto (Figura uéd reafirma la relacion que existe entre
los valores de aerénquima y la condicion de humentadl mes anterior (Figura 2). La
variable paréngquima no presento diferencias esteaisentre los meses evaluados (Figura

3), aunque disminuyo en el sexto mes.

Se presentaron diferencias estadisticas entredealés durante todos los meses evaluados
para las variables aerénquima, parénquima y zowcartkex (Cuadro 2), por las condiciones
especificas de humedad en un momento y espaciomileéelo, pero no debido a una

caracteristica particular de tolerancia a la hudeda

El comportamiento del porcentaje de zona de coftex similar al del porcentaje de
aerénquima, se incremento en el sexto mes y luisgardiyo levemente en el octavo mes
(Figura 3). Al comparar los meses en la pruebaudey, se encontrd que el sexto mes fue
estadisticamente superior al cuarto, pero el oatee® fue estadisticamente igual a los dos
anteriores. Esto se observo porque el octavo nvesuln menor estrés con respecto al mes
seis, lo cual se aprecia en la Figura 2. Durarte gsriodo se observé una precipitacion
inferior en el mes siete que aquella observada ere® cinco. Aparentemente los tejidos de
la raiz sufren ajustes que brindan mas espacier@hquima aumentando la zona de cortex,
cuando la planta sufre cierta exposicidon al exaessdumedad aun con niveles freaticos
bajos. Hubo diferencias significativas entre veagks por cada mes.
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EESA - Ambiente semiseco suerte 13b (11H1)

muestreo de raices
250

N B |

c

i)

_§ 150

Q.

2 97 F

S 100 A g Z

s € . ? 7

o

S & 5 7 2 36 7

c . 1.1 rlr, - P

el "m m m

22 . T 7 o ) 7 :.

S 1 2 3 4 5 6 7 8 8.8

g 501 R

= PRI SR & --"" ..

S R A R *----® 67"~ .

g 00| €-°"7 g5 & -83 79 72 -

a 99 -101 T e
150 4 Precipitacion total: 1025 mm 119

Evapotranspiracion total:582 Edad del Cultivo (meses)

‘ Precipitacion (mm) === Evapotranspiracion (mm) - -¢- - Nivel Freatico N.F.(mm) ‘

Figura 2. Condiciones hidrolégicas en el ambiente semiseeougstro de raices en la
Estacion experimental San Antonio, suerte 13B yzadmificacion agroecologica 11H1,

Florida, Valle del Cauca.

El andlisis de varianza combinado del Cuadro 2 tmaegie las fuentes de variacion mes e
interaccion (mes * variedad) no presentaron difeiseen estadisticas para las variables
evaluadas, sin embargo la fuente de variacion dadigresento diferencias estadisticas

para las variables aerénquima y zona de cortex.
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Cuadro 2. Analisis de varianza para los meses 4, 6 y 8 sleddables aerénquima, parénquima y zona de cértgorcentaje

para 13 variedades de cafa de az(Bac¢harum sppen dos ambientes.

AMBIENTE HUMEDO (LISIMETROS)

Mes 4 (Nivel Freatico=-80cm)

Mes 6 (Nivel Freatico= -10cm +/-5cm)

Mes 8 (Nivel Freatico=-10cm +/-5cm)

Variable en %

Pr>F
(Variedad)
Media
Relacion A:P
C.V.

AerénquimaParénquima

Zona

Aerénquima Parénquima .
q q Cortex

0.16' 0.004 0.034

38 22 59
3 2 -
8 7 10

Zona

Aerénquima Parénquima .
q q Cortex

0.117° 0.217° 0.059°

55 9 63
9 1 -
13 5 11

AMBIENTE SEMISECO

Mes 4 (Nivel Freatico=-83cm)

Mes 6 (Nivel Freatico=-72cm)

Mes 8 (Nivel Freatico=-101cm)

Variable en %

Pr>F
(Variedad)
Media
Relacion A:P
C.V.

AerénquimaParénquima

Zona

Aerénquima Parénguima ,
q q Cortex

<0.0001" <0.000i" <0.000f

36 20 57
3 2 -
9 8 8

Zona

Aerénquima Parénguima ,
q q Cortex

0.0003 0.004" <0.0001"

33 22 55
3 2 -
15 13 10

**: Diferencias estadisticas al 99% de confiabili(Rr>F =0.01).
*: Diferencias estadisticas al 95% de confiabili(Rr>F =0.01).
ns. No hay diferencias estadisticas.

A:P: Aerénquima : Parénquima.
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50

Ambiente humedo Ambiente semiseco
70 a 70
U 603 a -
60 < . = a 60 b 57 55
53 [

40

la raiz
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w1
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o
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]
o
]
,n

a 1
30 28
20 25 ——

Porcentaje en el corte transversal de
w
o
o v
\ |
Porcentaje en el corte transversal de

a 22 a 22

3 a 20 A

10 10 a
9
0 b 0
4 6 8 4 6 8
Tiempo de evaluacion (mes) Tiempo de evaluacion (mes)
——9% Aerénauima —®— % Parénauima ---® -- % Zona Cortex —<— % Aerénquima —®——%Parénquima =~ -@- - % Zona Cortex

Las medias de porcentaje para aerénquima, paréaquizuna de cortex en cada linea con la mismaetra

son significativamente diferentes acorde a la pawsbTukey (Pr>F = 0.05).

Figura 3. Comportamiento y comparaciones mdultiples por TuierF =0.05) para las

variables aerénquima, parénquima y zona de cong@orentaje durante los meses 4,6y 8

para dos ambientes (a. Ambiente hUmedo y b. Ambisgiiseco).

Cuadro 3. Analisis de varianza combinado de los meses 4, & ge las variables

aerénquima, parénquima y zona de cortex en pojeeptaa 13 variedades de cafia de

azucar $accharum sppen los ambientes hiumedo y semiseco.

AMBIENTE HUMEDO (LISIMETROS)

Variable en % Aerénquima Parénguima Zona Cortex
Mes 0.001" 0.004 0.014
Variedad 0.287*° 0.231° 0.692°
Mes x Variedad 0.500° 0.126° 0.074°
(OAY 11 8 9

AMBIENTE SEMISECO

Variable en % Aerénguima Parénqguima Zona Cortex
Mes 0.090° 0.261° 0.229°
Variedad 0.030 0.173° 0.025
Mes x Variedad 0.152° 0.203° 0.421°
CcV 13 11 9

** . Diferencias estadisticas al 99% de confiabili(Rxd-F =0.01)*: Diferencias estadisticas al 95% de confiabilidad

(Pr>F =0.01)ns: No hay diferencias estadisticas.
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Diametro y longitud radical en funcién de los benétios del aerénquima.

La Figura 4 presenta la distribucion de la longitadical por rangos de diametro y la
longitud total de tres variedades con diferentegl@s de tolerancia a la hipoxia. CC 01-
1884 (variedad tolerante) tubo la mayor longituw=lt¢74.1m) con superioridad estadistica
al resto de variedades en la prueba de Duncanf(rGx05), en longitud radical con un
diametro inferior a 0.3 mm fue estadisticamentaliguCC 93-4418 (Variedad intolerante),
en los otros rangos de diametro fue estadisticaménial a CC 85-92 (variedad
intermedia). Sin embargo en el rango de didmetrgoma 2.2 mm CC 01-1884 fue
estadisticamente inferior a CC 93-4418. Morris Vi, T@004) encontraron que el
incremento en el peso de los tallos en cafia deagzpuede estar asociado a didmetros
promedio bajos y a grandes longitudes radicalealemt Webster y Eavis, (1972)
encontraron que bajo anegamiento el sistema radeaana de azlcar consistia en una

densa masa de raices con pequefios diametros.

La variedad de tolerancia intermedia (CC 85-92pyintolerante (CC 93-4418) fueron
estadisticamente iguales entre ellas, en cuardogitlid radical total y en cada uno de los

rangos radicales evaluados.

Las raices con menos de 1 mm de didmetro en cafs&l=r se denominan fibrosas
(Dillewijn, 1952) y su alta proporcion en el siseemadical son una caracteristica de
adaptacion en plantas tolerantes al anegamientagtfong,et al., 1994), lo cual ha sido
encontrado en cafa de azucar (Evans, 1972, WebEtens, 1972 y Morris y Tai, 2004).
Esto es importante porque los pequefios diametgashdevans, (1972) demandan menos
oxigeno y son mas eficientes en la difusion deemig el cual se transporta por el tejido de
aerénquima, sin este, la elongacion radical senddte (Jackson, 2008). En las
observaciones del presente trabajo lo anteriormexypeiesto se corrobord, puesto que la
variedad CC 01-1884 con el mejor comportamientoragmico fue también la que mayor

cantidad longitudinal de raices fibrosas presehigufa 4). Esto permite plantear que las
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variedades tolerantes a la hipoxia seran aquelles ayenten con un sistema radical
destacado en su longitud total, que en gran partelse a la extension de las raices fibrosas

donde el aerénquima es mas eficiente.

80.0

a
70.0 7
60.0 %
__ 500
E
g 400 /
2
300 /
o
-
200
100 [ /
o aaa aaa baba
Total <0.30 0.30-0.60 0.60-0.90 0.90-1.20 1.20-1.60 1.60-2.20 >2.20
CC01-1884 74.1 47.5 17.5 4.1 3.1 1.2 0.5 0.2
@ CcC 85-92 58.0 34.3 15.0 3.9 29 1.0 0.7 0.3
B CC93-4418 59.8 40.6 12.6 2.6 2.0 0.9 0.7 0.4

Rangos de diametro (mm)

Figura 4. Longitud radical en milimetros y su distribuciéor pangos de didmetro para tres
variedades de cafia de azu&adgcharum sppen un ambiente humedo. Prueba de Duncan
(Pr>r 0.05).

Andlisis de las variables fenoldgicas altura, diante, poblacién, peso, sacarosa %

cafa y kilogramos de sacarosa en un ambiente himedo

La variable diametro tuvo una media general de 88y su coeficiente de variacion (cv)
fue del 5%. Hubo diferencias altamente significagi\entre variedades. CC 93-3826, CC
00-4586, CC 92-2198 y CC 01-1884 presentaron ltresm mas altos con diametros que
oscilaron entre 29.7 y 27.5mm, los cuales fuesiadésticamente superiores a la variedad
testigo CC 85-92 en la prueba de Duncan (Pr>f $%)0 La variedad CC 00-3993
presento el menor diametro con un valor de 23.6mm.
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Para la variable altura se encontraron difererai@snente significativas entre variedades,
la media general tuvo un valor de 188cm con unicieete de variacion del 12%. La
variedad CC 93-3826 fue la mas alta con 223cm, hercestadisticamente igual con las
variedades CC 01-1884, CC 01-1817, CC 84-75, CCH®, CC 00-3993, CC 85-92 y
RD 75-11 en la prueba de Duncan, sus medias qaeidlton entre 183 y 208cm. CC 92-

2804 presento la menor altura.

La variable poblacion se presento diferencias &b @ confianza entre las variedades. La
media general fue de 27 tallos por parcela, col1# de variacion en sus datos. Las
variedades CC 01-1884, CC 01-1817, CC 84-75, CCH® y CC 00-3993 desarrollaron
entre 30 y 32 tallos por parcela, siendo estadisnte superiores a las variedades CC 00-
4586 y CC 92-2198. El testigo CC 85-92 tuvo 26tapor parcela.

La media general de la variable peso (ProduccidmBfl. kilogramos por parcela y presento
diferencias estadisticas al 95% de confianza estriedades. El coeficiente de variacion
fue del 24%, y se considero aceptable para estedgpexperimento. La variedad CC 01-
1884 con un peso promedio de 44 kg fue la mejostgdésticamente fue superior a las
variedades CC 92-2804, CC 93-4418, CC 84-75, CQ198, CC 00-4586 y CC 93-4181

en la prueba de Duncan. CC 85-92 con un valor d€gBfue estadisticamente igual a CC

01-1884 y a CC 92-2804 que reporto el menor pesd experimento.

Sacarosa % cafia (Rendimiento) no presento diferenebstadisticas al 95% entre
variedades, su media general tuvo un valor del 134ariedad CC 85-92 mostr6 el mejor

contenido de sacarosa con un porcentaje de 14uk \estadisticamente superior a las
variedades CC 00-4586, CC 93-3826, CC 93-4181 y7BD1 con valores que oscilaron

entre 11.7 y 12.3%.

La variable kilogramos de sacarosa por parcelesgitado de conjugar produccién con

rendimiento. Entre variedades no hubo diferencstedésticas al 95%, la media general fue

de 4 Kg de sacarosa por parcela y el coeficientgad@cion tuvo un valor de 27%. La
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prueba de Duncan mostré que CC 01-1884 con 5.8&kgadarosa fue estadisticamente
superior a CC 00-4586, CC 92-2198, CC 92-2804, @181, CC 93-4418 y RD 75-11, y
por tanto se considera la mejor variedad evaluadsste experimento. El testigo CC 85-92

presento un valor de 4.9Kg de sacarosa que fudistitamente igual a CC 01-1884.

CONCLUSIONES

El aerénquima en las raices se expreso estadistitangual en todas las variedades, por
ello no puede ser utilizado como una herramientsetieccion varietal. Sin embargo existe
una respuesta generalizada de las variedades deleazucar a la hipoxia, la cual consiste
en incrementar el area de aerénquima en la rai@ajdbconlleva a la reduccion de otros

tejidos, demostrando su importancia para la supencia de la planta en zonas humedas.

La longitud total y de las raices fibrosas por e@dad, mostrO que posiblemente es un
parametro para la seleccion de variedades toleramtéa hipoxia. Indirectamente la
elongacion radical propia de cada variedad se at@uégada al aerénquima, porque sin

este no se produce.

La variedad CC 01-1884 fue la variedad con las rasjoaracteristicas agronémicas en el

experimento 'y también registr6 la mayor longitud tato de raices.
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Cuadro 4. Andlisis de varianza y comparaciones multiples Poncan (Pr>f = 0.05) para las variables altura)(ati@metro
(mm), poblacion (numero de tallos/parcela), pesg/Pidrcela), Sacarosa % cafia y Kilogramos de sacpamsparcela para 13
variedades de cafa de azu&adqcharum spp

Sacarosa %

Kg Sacarosa

Diametro Altura Poblacién Peso ~
Cana /parcela

Variedad Media Duncan | Media Duncan Media Duncan | Media Duncan | Media Duncan|Media Duncan
CC 00-3993 23.6 e 209 b a 31 a 33 b a c| 138 b a 4.6 b a
CC 00-4586 29.6 a 166 d 20 b 24 b c|] 123 b c|l 2.9 b
CC 01-1817 26.7 b d c| 190 b d a 30 a 37 b a 13.0 ba c| 4.8 b a
CC 01-1884 27.5 b a c| 208 b a 32 a 44 a 128 b a c| 5.8 a
CC 84-75 24.9 ed c| 183 b d a 30 a 30 b 132 b a c| 4.0 b a
CC 92-2198 28.4 b a 176 b d 20 b 26 b 128 b a c| 3.3 b
CC 92-2804 24.9 ed c| 154 d 26 b a 22 135 b a 2.9 b
CC 93-3826 29.7 a 223 a 24 b a 35 b a 123 b 4.3 b a
CC 93-4181 26.4 b dc| 169 b d 27 b a 27 b qd 121 b 3.2 b
CC 93-4418 24.7 ed 163 d 25 b a 25 b 135 b a 3.4 b
CC 93-7510 25.3 ed c| 189 b d a 32 a 34 b a c¢|] 133 b a c| 4.6 b a
RD 75-11 25.8 ed c| 208 b a 26 b a 30 b a |c11.7 3.5 b
CC 8592 260 bedc| 204 b a %6 b al| 34 ba c| 144 a | 49 b a
(Testigo)
Media 26.4 188 27 31 13.0 4
Pr > |t] 0.0001** 0.012* 0.044* 0.048* 0.063 0.07
R™2 0.75 0.67 0.55 0.53 0.53 0.50
cv % 5.1 11.6 17.3 23.8 7.0 27

Las medias en cada columna con la misma letramsigaificativamente diferentes acorde a la prudsbeangos multiples de Duncan (Pr>F = 0.05).
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