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Introduccién

La Fisiologia Vegetal es la ciencia que estudia el funcionamiento de las plan-
tas. En tal sentido explica, mediante leyes quimicas y fisicas, cémo las plantas
usan la radiacién solar para sintetizar, a partir de sustancias inorganicas, molé-
culas organicas con las que construyen las complejas estructuras que forman
su cuerpo. No obstante, el principal objeto de la Fisiologia Vegetal es tratar de
comprender como se integran los procesos quimicos y fisicos que ocurren en
diferentes lugares y estados del desarrollo de las plantas y cémo son modulados
(Azcon Bieto y Taldn, 2013). Juega, asi, esta ciencia un papel fundamental en el
desarrollo de los sistemas productivos agricolas con base en el correcto enten-
dimiento de los procesos que ocurren en la planta de cultivo desde el nivel ce-
lular hasta el nivel de comunidad, en un contexto de interaccién con otras plan-
tas de la misma especie y con las variables climaticas prevalecientes del lugar
donde crece y se desarrolla. Sin embargo, el entendimiento de los procesos y
fendmenos fisioldgicos que suceden en la planta no es suficiente per se, sino
que debe ser la base para construir un conocimiento aplicado que se traduzca
en nuevas o mejores practicas de manejo del cultivo de la cafia de azlucar y en
la produccién de materiales genéticos mejorados.



La fisiologia de la produccién se encarga del estudio de los factores y com-
ponentes que determinan el rendimiento real de un sistema productivo y a la vez
ayuda a detectar brechas, que deben cerrarse, con respecto al rendimiento po-
tencial. Frecuentemente la fisiologia de la produccién involucra el estudio de los
llamados componentes del rendimiento, es decir, las variables fisiolégicas que
condicionan la produccion de un cultivo por unidad de area por unidad de tiem-
po. En la cafa de azuicar se han identificado los tres principales componentes
del rendimiento: el nUmero de tallos molederos por hectarea, el peso individual
del tallo y la concentracion de sacarosa por unidad de masa del tallo.

A manera de nota aclaratoria, dada la tendencia que existe en la agroindustria
azucarera colombiana a considerar como rendimiento Unicamente la relacion en-
tre el peso de la cafa de azlcar procesada y el peso de los quintales de azicar
obtenidos, es necesario recabar que este capitulo aborda los diferentes factores
que inciden en la productividad del cultivo, que para la mayoria de especies son
denominados ‘componentes del rendimiento’. En este propésito, desarrolla los
conceptos tedricos y las implicaciones de la formacion del nimero de tallos, el
peso del tallo y la concentraciéon de sacarosa por unidad de peso del tallo, con
base en la informacion obtenida de experimentos con variedades mejoradas por
Cenicana (CC), en las condiciones del valle del rio Cauca.
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Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso fundamental en
las plantas, que en el caso de la cafia de azucar
determina el 100% de sus productos de impor-
tancia econdmica: sacarosa y bagazo. La cafa
de azuicar tiene un metabolismo fotosintético
tipo C,, es decir, pertenece a las especies cuyo
primer producto estable de la fotosintesis es un
compuesto de cuatro carbonos (malato). Las es-
pecies C, se caracterizan por presentar modifi-
caciones anatémicas y bioquimicas que remiten
la fijacion inicial del CO, a las células de la mi-
tad de la hoja (mesdfilo), donde actua la enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa. Posteriormente,
el carbono proveniente del CO, que fue captura-
do en el compuesto de cuatro carbonos es mo-
vilizado hasta las células que rodean los haces
vasculares, conocidas como ‘células de la vaina
del haz’, donde es descarboxilado y libera de for-
ma continua y eficiente CO, a la enzima ribulosa
1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa (rubisco), la
misma enzima de las especies C,. Las altas con-
centraciones de CO, alrededor de la enzima ru-
bisco, obtenidas como resultado de los cambios
anatomicos y bioquimicos, reduce al minimo la
actividad oxigenasa de la rubisco, con lo cual au-
menta la eficiencia en el uso del carbono. Como
resultado de su tipo de metabolismo, la cafa de
azUcar utiliza muy eficientemente la radiacion, el
agua y el nitrégeno.

La cana de azdcar tiene un
metabolismo fotosintético
fipo Cs, que la hace eficiente
en el uso del agua, carbono,
radiacion y nitrégeno.

La cafia de azucar, al igual que otras espe-
cies C,, muestra una respuesta positiva a niveles
elevados de radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) sin que exhiba fotosaturacion ante la maxi-
ma radiacion fotosintéticamente activa tedrica de
la Tierra (2300 pmol fotones/m? s'). En contraste,
la baja radiacion solar limita fuertemente su foto-
sintesis, pues en un dia nublado (200 pmol foto-
nes/m? s') este proceso se puede disminuir entre
37.5% y 41.6%, lo cual se traduce en una merma
de la produccién de carbohidratos (Moore y Bo-
tha, 2013; Sage et al., 2013). En este apartado se
recopila informacion sobre el comportamiento de
la fotosintesis, dado que es el proceso que deter-
mina el crecimiento de las plantas. En tal sentido,
se analizaran las curvas de respuesta de la foto-
sintesis a la luz y a la temperatura; la respuesta
de la respiracion a la temperatura nocturna; la
dinamica temporal de la fotosintesis/respiracion,
y la respuesta de la fotosintesis a estreses am-
bientales como el déficit y el exceso hidricos.

Respuesta de la fotosintesis a la
radiacion fotosintéticamente activa

Cenicana ha caracterizado durante los ultimos
afos las nuevas variedades de cana de azlcar
con respecto a sus tasas de fijacién de carbo-
no (fotosintesis), asi como otros parametros del
intercambio de gases, mediante curvas de res-
puesta a la luz. Estos estudios revisten una gran
importancia para determinar la respuesta de
las plantas a dichos factores, pues a partir de
esta informacion es posible calcular su maxima
capacidad fotosintética y respiratoria, el balance
de carbono maximo, el rendimiento cuantico de
la fotosintesis y la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) requerida para alcanzar un 90% de
este proceso (Rivera-Mendes y Romero, 2017),
ademas de cuantificar los efectos de estreses
abidticos (Liu et al., 2020).

6 Fisiologia aplicada a la produccién de la cana de azicar en Colombia
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En la Figura 1 se muestra el comportamien-
to tipico de la respuesta de la fotosintesis neta
(P,) de cuatro variedades, evaluado en la hoja
TVD+1, a los cambios en la cantidad de PAR dis-
ponible. Los resultados graficos se complemen-
tan con los valores de los parametros derivados
de los modelos de regresion exponenciales asin-
toticos, que corresponden a la respiracion oscu-
ra (Ry), a la fotosintesis neta maxima conseguible
en la Tierra (P, ,300) Y @l rendimiento cuantico de la
fotosintesis (¢) (Cuadro 1).

La fotosintesis maxima es el mayor valor posi-
ble de acuerdo con el modelo matematico ajus-
tado; sin embargo, en todos los casos estudia-
dos este valor se presenta por fuera del rango
de PAR maximo conseguible en la Tierra (2300
pumoles de fotones de luz/m? s'), comportamien-
to que demuestra la ausencia de saturacion de
la hoja a elevados niveles de radiacion. Esto es
evidente en la Figura 1, donde se observa que
las curvas no alcanzan una pendiente cero aun

40 -
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20 -

con los niveles mas altos de PAR. No obstante,
las ganancias de P, con méas de 1500 pmoles de
fotones de luz/m? s' son tangenciales, es decir,
con radiaciones que en el valle del rio Cauca se
alcanzan entre las 10:30 h y las 14:30 h.

Debido a este comportamiento, la fotosintesis
maxima conseguible por cada variedad de cafa
de azucar es el valor de P, cuando la radiacion
es 2300 pmoles de fotones de luz/m? s' (Cuadro
1). El valor de P, ,,,, corresponde a las verdaderas
tasas de fijacion de CO, conseguibles en condi-
ciones de campo, que se pueden dar en dias con
poca nubosidad entre las 11:15 hy las 12:45 h en
el valle del rio Cauca. En este caso, la variedad
con mayor habilidad para fijar carbono por m? de
hoja (materia prima para fabricar biomasa y sa-
carosa) es CC 85-92, seguida por CC 05-430, CC
01-1940 y CC 01-678. Los valores de las tasas
de asimilaciéon maxima de estas variedades, en
pmoles.,,/m? s', son, en su orden, 35.87, 31.08,
30.02 y 28.45.

Py, (umol CO, m2s7)

-5 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0O 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Radiacion fotosintéticamente activa (umol de fotones de luz m2 s™)

Variedad -~ CC 01-1940 CC 01-678 —-e— CC 05-430 —— CC 85-92
Figura 1. Respuesta de la fotosintesis neta (P,) a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) para cuatro variedades
cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco, zonas agroecolégicas 11H1 y 23H1.

Los valores mostrados corresponden a modelos exponenciales asintéticos obtenidos con datos de cinco repeticiones.

Fotosintesis 7
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Cuadro 1. Fotosintesis méxima estimada (Pn,,,), respiracion oscura (Ry), punto de compensacion de luz (PCL),
rendimiento cuantico de la fotosintesis (g), balance de carbono foliar maximo (LCB) y radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) requerida para alcanzar el 90% de la fotosintesis (PAR,,), de cuatro variedades comerciales de cafa de
azucar en condiciones secas-semisecas del valle del rio Cauca.

[P s Ry PCL g PARg,
(umolesgo,/ (Hmolescq,/ (HMOIES 51ones / (umolescq,/ (HMOIeS 51ones /
Variedad m? s') m? s') m? s') pUmMoles;yones') LCB m? s')
CC 85-92 35.87 +1.36 -2.99 + 1.69 36.36 0.041 11.99 1212.33
CC 01-1940 30.02 £ 0.75 -2.64 £1.05 30.15 0.043 11.37 963.15
CC 01-678 28.45 + 0.74 -3.17 £ 1.08 28.53 0.043 8.97 892.32
CC 05-430 31.08 + 1.49 -2.60 £ 1.97 31.30 0.040 11.95 1061.90

Valores después del simbolo + indican la desviacion estandar.

La R, es una medida de la cantidad de carbono
que la hoja utiliza para mantener sus funciones
vitales (respiracion de mantenimiento) y para
promover el nuevo crecimiento (respiracion de
crecimiento). La respiracién representa para
cualquier cultivo un gasto necesario de carbono.
De acuerdo con el Cuadro 1, las tasas de R,
para las cuatro variedades oscilan entre 3.17-
2.6 pmoles.,, /m? s'. Entre estas variedades
sobresale CC 01-678 por sus elevados niveles
de R, en contraste con la variedad CC 05-
430, que registra las menores tasas de R,. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la R,
reportada en este caso es el valor estimado en
ausencia de radiaciéon PAR. Adicionalmente,
influyen en este parametro otros factores como
la temperatura, ademas de los estreses bidticos
y abidticos.

El rendimiento cuantico de la fotosintesis (g)
es una medida de la eficiencia con la cual es uti-
lizada la radiacion PAR para fijar carbono, y co-
rresponde a la pendiente durante la fase inicial
de la curva de respuesta a la luz. Este parametro
indica cuantos pmoles de CO, se fijan por cada
pmol de radiacion PAR. De acuerdo con el Cua-
dro 1, la cafa de azlcar tiene capacidad para
fijar entre 0.040-0.043 pmoles de CO, por cada

pmol de PAR interceptada. Las variedades con
mayor ¢ durante la primera fase de la curva de
respuesta fueron CC 01-678 y CC 01-1940, y la
de menor eficiencia fue CC 05-430.

Con base en la Figura 1, matematica o gra-
ficamente es posible determinar tres niveles de
radiacién importantes: el punto de compensa-
cién de luz (PCL), el punto de saturacion de luz
(PSL) y el punto para alcanzar el 90% de la P,
(PARg,) (Cuadro 1). Por definicion, el PCL es la
cantidad de PAR en la cual la fotosintesis iguala
la Ry, es decir, cuando la P, es igual a cero. Nive-
les de PAR por arriba del PCL supondran ganan-
cias netas de carbono (biomasa y sacarosa) por
parte de la planta. Con base en este parametro
se determina el momento del dia en el que inicia
y en el que termina la actividad fotosintética. En
las variedades obtenidas por Cenicana, el PCL
oscila entre 28.53-36.36 (umolfotones/m? s')
(Cuadro 1). Esto indica que la fotosintesis inicia
entre las 6:20-6:30 h y finaliza entre las 17:45-
18:00 h, lo que representa una jornada fotosin-
tética de 11.2-11.5 h al dia en promedio para
el valle del rio Cauca. Las diferencias del PCL
entre variedades son muy pequenas, lo cual
genera cambios en la jornada de trabajo entre
5-10 min por dia.

8 Fisiologia aplicada a la produccién de la cana de azicar en Colombia
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Por su parte, el PSL se define como el nivel de
PAR por encima del cual la P, no experimenta au-
mentos significativos. EI comportamiento mos-
trado por todas las variedades en este aspecto
(Figura 1) es el tipico reportado para una espe-
cie C, (Moore y Botha, 2013), que no muestra un
PSL definido para los rangos de PAR presentes
en el tropico bajo y en el planeta Tierra en gene-
ral. Asi, incrementos en la cantidad de PAR sobre
la hoja del cultivo de la cana de azucar promue-
ven aumentos en la asimilacion de CO,. El valor
de PAR,, esta entre 1212.33-892.32 pmoles de
fotones de luz/ m? s'; es decir, el 90% de la foto-
sintesis méxima se alcanza con valores de PAR
obtenidos entre las 9:00-9:30 h para el valle del
rio Cauca. Adicionalmente, hay que resaltar que
las variedades CC 01-1940 y CC 01-678 tienen
un PAR,, bajo, lo que podria relacionarse con su
adaptacion a dias con reducidos niveles de PAR
y a su vez constituirse en una posible ventaja
para la produccion de carbohidratos en tempora-
das de invierno o nubosidad continua.

El balance de carbono foliar (LCB) mues-
tra la relacién que existe entre la cantidad de
CO, fijado (fotosintesis) y el CO, emitido via
respiracion (P /R,). Esta variable determina la
cantidad de carbono disponible para procesos
de crecimiento o acumulacion (Quevedo-Ama-
ya et al., 2020). En el Cuadro 1 se muestra que
las variedades CC 85-92, CC 01-1940 y CC 05-
430 tienen un LCB entre 11.99-11.37, mientras
CC 01-678 presenta un valor de 8.97. Asi, en
general, por cada unidad de carbono emitido
via respiracion son fijadas via fotosintesis entre
8.97 y 11.99 unidades de CO,. Desde el punto de
vista teorico, variedades con un alto LCB tienen
un mayor potencial productivo en términos de
materia seca. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que estas mediciones de fotosintesis
corresponden a hojas individuales y tal compor-
tamiento no necesariamente se mantiene cuando
se analiza la fotosintesis del dosel completo, de-
bido a que variables morfolégicas como el indice
de area foliar y el angulo de insercioén de las hojas
pueden modificar significativamente el resultado
de asimilacion de carbono en la planta completa
o en el cultivo.

‘ Fotosintesis

Los procesos de fotosintesis y respiracion,
ademas de ser controlados por la cantidad de
PAR incidente sobre el cultivo, también se ca-
racterizan por estar influenciados por factores
abidticos como la temperatura diurna y noctur-
na, ademas de estrés hidrico por déficit o exceso
(anegamiento). Cenicana ha venido investigando
las relaciones entre la fotosintesis y estos facto-
res, con el objetivo de cuantificar los efectos en
la planta de condiciones ambientales extremas y
entender asi el comportamiento de la productivi-
dad en diferentes ambientes.

Respuesta de la fotosintesis a
la temperatura diurna del aire

Los cambios abruptos de temperatura pueden
ser factores limitantes en el crecimiento y desa-
rrollo de especies C, (Prasad et al., 2008; Djana-
guiraman et al., 2018). En una investigacion se
comparé la respuesta de la P, de la conductan-
cia estomatica (g,) y de la transpiracion (E) a tem-
peraturas del aire entre 20-40 °C para dos va-
riedades contrastantes (Figura 2). En general, la
P,y la g, presentaron incrementos a medida que
se aumento la temperatura hasta 35 °C (Figuras
2Ay 2B). Con temperaturas diurnas mayores que
35 °C se observaron reducciones en estos pa-
rametros; caso contrario a la transpiracion, que
mostré una relacion directa con la temperatura
(Figura 2B). Lo anterior indica que la temperatura
optima para la fotosintesis en la cafa de azucar
esta entre 30-35 °C, dado que a temperaturas
mas bajas se reduce la eficiencia en la fijacion de
carbono y con temperaturas mas altas se pro-
duce fotoinhibiciéon (Sage et al., 2013; Liu et al.,
2020). Por otro lado, los aumentos de la tempera-
tura generan mayores tasas de E debido a que se
incrementa la g, como mecanismo de refrigera-
cion en escenarios de sobrecalentamiento. Esto
implica que en un escenario de alta temperatura
se aumentan los requerimientos hidricos de la
planta. Adicionalmente, se observa que la varie-
dad con mayor P, también es la de mas alta E, lo
que implica que variedades de alto potencial de
fijacién de carbono y de formacién de biomasa
también requieren mayor cantidad de agua.
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Figura 2. Respuesta de parametros de intercambio de gases a la temperatura diurna del aire para dos variedades de
cafha de azucar cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco, zona agroecolédgica 23H1: fotosintesis neta (P,) (A),

conductancia estomatica (g,) (B), transpiracion (E) (C).

Las lineas solidas representan los datos estimados mediante modelos de regresién cuadraticos obtenidos de datos de cuatro repeticiones.

Respuesta de la respiracion oscura
a la temperatura nocturna del aire

La temperatura nocturna afecta procesos bio-
quimicos y fisiologicos que repercuten en la fo-
tosintesis y la respiracién (Alvarado-Sanabria et
al., 2017). Las altas temperaturas nocturnas tie-
nen un impacto sobre el balance de carbono y
por ende en la productividad y rendimiento (Ue-
hara et al., 2009; Quevedo-Amaya et al., 2020).
Cenicana llevé a cabo un experimento para cuan-
tificar la variabilidad de la Ry en temperaturas
del aire durante la noche entre 15-27 °C en dos
variedades (Figura 3). En general, se observé una
relacién exponencial entre la R, y la temperatura
nocturna en ambas variedades. La Ry mostré un
leve aumento cuando la temperatura cambié de
15 °C a 21 °C y fue similar para ambas varieda-
des. Esto implica que la R, entre la 1:00 h y las
6:00 h es baja y no se presenta una variacién im-

10

portante entre CC 01-1940 y CC 05-430. Tempe-
raturas mayores que 21 °C ocasionan un aumento
significativo de la respiracién en la variedad CC
05-430, mientras que CC 01-1940 muestra un
menor aumento en la tasa de R,. Desde el punto
de vista practico, estos resultados implican que
variedades como CC 05-430 tienen elevadas ta-
sas de R, entre las 18:00 h y la 1:00 h, cuan-
do las temperaturas superan los 21 °C. Estas
condiciones de alta temperatura durante la noche
afectan el LCB, lo cual se refleja en la cantidad de
azucares solubles y almidén disponibles para el
almacenamiento (Alvarado-Sanabria et al., 2017;
Quevedo-Amaya et al., 2020; Sunoj et al., 2020).
En contraste, bajas temperaturas nocturnas se
han asociado con incrementos en el contenido de
sacarosa, pero no con cambios en el LCB sino
con aumentos en la particion de asimilados
hacia almacenamiento de sacarosa (Uehara et
al., 2009).

Fisiologia aplicada a la produccién de la cana de azicar en Colombia
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Figura 3. Respuesta de la respiracion oscura (R ) a la temperatura nocturna del aire para dos variedades de caria de
azucar cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco, zona agroecologica 23H1.

Las lineas sdlidas representan los valores registrados mediante modelos de regresién exponenciales obtenidos de tres repeticiones.

Respuesta de la fotosintesis
al déficit hidrico

El déficit hidrico es el estrés mas limitante para la
produccién agricola en el mundo (Boyer, 1995).
A pesar de que las plantas C, como la cafa de
azucar, son mas tolerantes al déficit hidrico que
aquellas con metabolismo C;, se han observado
en ella disminuciones en la productividad en tér-
minos de toneladas de cafa por hectarea (TCH)
entre 6.3-40% (Castro, 2008; Silva et al., 2008;
Cavalcanti, 2010). En investigaciones realizadas
por Cenicafa se han registrado pérdidas de TCH
hasta del 80% cuando la planta crece en un dé-
ficit hidrico severo, es decir, un potencial matri-
co del suelo (y,,) de -250 kPa. Este estrés en la
cafa de azucar reduce la fotosintesis via cierre
estomatico y dafos en el proceso fotoquimico
(Zhang et al., 2020). El efecto del déficit hidrico
varia de acuerdo con el estado fenolégico en el
que se presente, y las fases de macollamiento y
gran crecimiento son las mas susceptibles a este
estrés (Inman-Bamber y Smith, 2005). La dura-
cion e intensidad del estrés determinan, por tan-
to, los efectos fisioldgicos y agronémicos en el
cultivo de la cafia de azucar.

‘ Fotosintesis

En esta investigacion, llevada a cabo en con-
diciones de casa de mallas, plantas de seis me-
ses de edad (etapa de gran crecimiento) fueron
sometidas a un déficit hidrico progresivo hasta
alcanzar un vy, = -250 kPa, que se presenté a
las tres semanas después de iniciado el estrés;
cuando se alcanzo este valor las plantas fueron
rehidratadas. El objetivo de este estudio fue esti-
mar el efecto de diferentes niveles de déficit hidri-
co en las seis hojas mas jovenes de la planta de
cafa de azlcar y su respuesta a la rehidratacién.
En general, se observé una reduccion de la tasa
de P, a medida que se incrementé la duracion
del estrés, y alcanzé disminuciones entre 12—
15 pymol CO, /m? s (Figura 4A). Las reducciones
en la P, estuvieron relacionadas con detrimentos
en la g, atribuidos a sefalizacién hormonal gene-
rada por el acido abscisico como estrategia para
controlar la pérdida de agua por transpiraciéon
(Figura 4B). Este comportamiento fue similar en
las hojas TVD+1-TVD+5, aunque las reducciones
de la P, fueron mas fuertes en la hoja TVD+1 aun
con estrés leve (una semana).
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Figura 4. Efecto de tres semanas de déficit hidrico sobre fotosintesis neta (P,) (A), conductancia estomatica (g,) (B),
en cada una de las primeras seis hojas de la planta de cafa de azucar en la fase fenolégica de gran crecimiento,

evaluadas en condiciones semicontroladas.

Los datos obtenidos en la semana cuatro después de iniciado el estrés hacen referencia al periodo de rehidratacién. Tratamientos con letra

diferente indican diferencias estadisticas significativas (¢=0.05) de acuerdo con la prueba de comparacion de medias LSD-Fisher. N.S: No se

presentaron diferencias estadisticas significativas. El efecto fue calculado mediante la diferencia entre el pmol en plantas bien regadas y en

déficit hidrico.

Una semana después de iniciada la rehidra-
tacion se observo que las hojas de la TVD+1-
TVD+5 habian alcanzado entre 72.2-53% de la
tasa de P, de plantas sometidas a buen riego.
Fue interesante comprobar que la P, no se recu-
perd en un 100%, dado que la g_ no se habia res-
taurado totalmente. Esto se debid posiblemente
a que el acido abscisico no se degrad6 totalmen-
te en este periodo, lo que hace suponer que es
una estrategia de las plantas para sobrevivir en
ciclos sucesivos de déficit hidrico — rehidratacion
— déficit hidrico, porque con ello se aumenta la
economia del agua y la planta esta preparada
para futuros eventos de estrés por déficit hidrico.

El efecto del déficit hidrico varia

de acuerdo con el estado fenolégico
en el que se presente, y las fases de
macollamiento y gran crecimiento
son las mds susceptibles a este estrés.

Respuesta de la fotosintesis
al anegamiento

El anegamiento o exceso hidrico es un tipo de
estrés que reduce el crecimiento, la superviven-
cia y la productividad de la cafa de azucar entre
18-64%; sin embargo, estos efectos dependen
de la variedad, de las condiciones climaticas, del
estado fenolégico y de la duracion del estrés (Gil-
bert et al., 2007; Glaz y Lingle, 2012). En diversas
investigaciones se ha encontrado que el estado
fenolégico mas susceptible al exceso hidrico es
el macollamiento (establecimiento) (Glaz y Lingle,
2012; Anitha et al., 2016); no obstante, cuando
el estrés se presenta durante la fase de rapido
crecimiento se ha observado una reduccién en
el peso y numero de tallos molederos (Palachai
et al., 2019). En la zona productora de cafha de
azucar en Colombia es frecuente este tipo de es-
trés durante las épocas de altas precipitaciones
(abril-mayo y octubre—noviembre), especialmen-
te en el mega-ambiente humedo. Usualmente
estas condiciones ambientales coinciden noto-
riamente con el estado fenolégico de macolla-

12 Fisiologia aplicada a la produccién de la cana de azicar en Colombia
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miento, debido a la tendencia que existe en estas
localidades a “semizafrar” o alinear la cosecha
con los periodos secos.

Durante el anegamiento los niveles de oxige-
no en el suelo se reducen a rangos criticos, lo
cual se traduce en una disminucién de la pro-
duccion de energia por la respiracion aerébica.
En estas circunstancias la planta recibe parte de
esta energia por la via de la fermentacion alco-
holica o respiracion anaerébica, y dado que esta
ruta tiene una eficiencia menor se afectan tanto
la produccion de ATP como la relacion ATP/ADP
y ATP/AMP, con un efecto directo sobre la foto-
sintesis (Caruso et al., 2012; Zhou et al., 2020).
Por otra parte, la fotosintesis se altera también
por disminuciones en la biosintesis de la rubisco
y la rubisco activasa, enzimas esenciales en la
fijacién de CO,, lo que se refleja ademas en la
merma del contenido de clorofilas y altera el pro-
ceso de conversion de monosacaridos a polisa-
caridos (Pan et al., 2021). La duracion del estrés
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por exceso hidrico es un factor importante para
determinar el efecto negativo de las condiciones
de anegamiento (Glaz y Lingle, 2012).

En condiciones locales y para la variedad
CC 01-1940 se monitored el efecto del anega-
miento durante 16 dias, seguidos de 7 dias de
recuperacion, sobre parametros de intercambio
de gases como la P, la g, y el E en plantas en
la fase de macollamiento. En contraste con las
investigaciones en cafa de azlcar realizadas
en otros paises, aqui se evaluo el efecto de un
estrés corto, debido a que en Colombia no es
frecuente que las inundaciones o excesos hi-
dricos sean prolongados. En general, se obser-
v6 que el exceso hidrico redujo la P, y el E por
disminuciones en la g_, aun después del evento
de drenaje (Figura 5). Estos resultados sugie-
ren que los efectos mas drasticos en el cultivo
se presentan pocos dias después del anega-
miento, especialmente a los cinco dias, cuando
se produce una disminucion en la P, del 28.8%

C
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A A
A A
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0.5
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I Planta bien regada [ Planta estresada

Figura 5. Efecto del estrés por anegamiento sobre fotosintesis neta (P)) (A), conductancia estomética (g) (B),
transpiracion (E) (C), de la variedad CC 01-1940 en el estado fenolégico de macollamiento.

Las barras azules indican el tratamiento testigo (suelo al 70% de capacidad de campo) y las barras amarillas, el tratamiento anegado (suelo

saturado). Los datos presentados son el promedio de cuatro repeticiones. Las barras de error hacen referencia al error estandar. Tratamientos

con letra diferente indican diferencias estadisticas significativas (¢=0.05) de acuerdo con la prueba de comparacién de medias LSD-Fisher.

Datos del dia 23 indican la respuesta medida 7 dias después del drenaje.

Fotosintesis
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(8 pmol CO, /m? s") (Figura 5A). Posteriormente,
la recuperacion en la g, a los 16 dias después de
iniciado el estrés gener6 un incremento en la P,
de tal forma que la diferencia entre las plantas
estresadas y sin estrés solo fue de 3.4 pmol CO,
/m? s'. Lo anterior se debid posiblemente al de-
sarrollo de mecanismos de respuesta relaciona-
dos con el aumento en la toma y transporte de
oxigeno o respuesta antioxidante (Gilbert et al.,
2007; Singh et al., 2019). Por otro lado, después
de ocho dias del drenaje se evidencié que la
planta no logré una recuperacién completa de la
g, Y por ende de la P,. Estos resultados implican
que periodos cortos de estrés por anegamiento
0 exceso hidrico impactan de forma negativa la
capacidad de la cafia de azlcar para producir
biomasa, y que aun después del drenaje se re-
quieren mas de ocho dias para recuperar dicha
capacidad. Por esta razén, es conveniente que
durante los periodos criticos de la definicién de
los componentes de la productividad el drenaje
sea una prioridad, con el fin de evitar las pérdidas
que conlleva.

Ciclo diario del intercambio de gases

Las variaciones ciclicas entre el dia y la noche
modulan el suministro de luz o radiacion solar
que conduce a los ciclos circadianos de las plan-
tas que regulan la fotosintesis, el metabolismo y
el crecimiento (Steed et al., 2021). A través de los
estomas la cafia de azUcar realiza durante el dia
de forma predominante el proceso de fotosinte-
sis o intercambio de gases (H,O y CO,). EI CO, es
fijado de forma temporal por la fosfoenolpiruvato
carboxilasa y posteriormente de forma definiti-
va por la rubisco en el ciclo de Calvin-Benson,
cuyo producto final son los precursores de los
monosacaridos. El H,O liberada a través de los
estomas es considerado un precio que las plan-
tas deben pagar para tomar CO, del ambiente.
Adicionalmente, se debe resaltar que mas del
95% del H,O extraida del suelo es transpirada
por medio de los estomas. En conclusion, duran-
te el dia y especialmente entre las 9:00-15:00 h la
planta de cafa de azucar produce carbohidratos
y durante la noche ocurre lo inverso, es decir, el
catabolismo o gasto de carbohidratos median-

te los procesos de respiracién de crecimiento y
respiracion de mantenimiento (Figura 6). Durante
la noche la transpiracién alcanza valores muy ba-
jos, por lo que se considera despreciable.

En términos ecofisioldgicos, las variables clima-
ticas que afectan la cafia de azucar son: 1) Tem-
peratura del aire; 2) Radiacion PAR; 3) Humedad
del suelo; 4) Humedad relativa del aire; y 5) Velo-
cidad del viento. Anteriormente se explicé lo de
los efectos de la temperatura diurna y nocturna,
la cantidad de radiaciéon solar y la humedad en
el suelo. No obstante, debe aclararse que la hu-
medad relativa, sumada a la temperatura del aire
durante el dia, tiene un impacto importante sobre
el intercambio de gases entre la planta y la at-
mosfera y por ende sobre la fotosintesis. Estas
variables conforman el déficit de presion de va-
por de la atmosfera (DPV), que determina en gran
proporcion la tasa de transpiracioén en las plantas
(Medina et al., 2019).

Temperaturas célidas y bajas humedades re-
lativas generan altos DPV y por lo tanto un in-
cremento de la transpiracion, lo que puede
ocasionar un cierre estomatico. Cuando estas
condiciones predominan por varios dias es posi-
ble que la planta presente déficit hidrico.

En contraste, cuando las temperaturas son
bajas con altas humedades relativas se observa
el efecto opuesto. En este caso la transpiracion
disminuye por un cierre parcial de los estomas
debido al bajo DPV. En la cafa de azlcar se ha
encontrado que el alto DPV incrementa la trans-
piracion y por ende el consumo de agua; no
obstante, este aumento de la g, no se refleja en
impactos positivos sobre el crecimiento (Sharma
y Vadez, 2017). Adicionalmente, en la etapa de
maduracion un alto DPV favorece elevados con-
tenidos de sacarosa, debido a que el déficit hi-
drico genera una regulacion del crecimiento con
pocas afectaciones en la fotosintesis (Mufioz y
Villegas, 2020).

Con respecto a la velocidad del viento, es
bien conocido que este fendmeno actia como
un factor deshidratante, debido a que remueve
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Figura 6. Ciclo circadiano de la planta de cafa de azlcar. Adaptado de Steed et al. (2021).

la humedad en el area circundante de las hojas
(capa limite); sin embargo, también actua enri-
queciendo el aire con CO, dentro del cultivo. Por
lo tanto, bajas velocidades del viento producen
cierres parciales de los estomas debido a la alta
humedad en la capa limite o por bajas concen-
traciones de CO,; y las altas velocidades incre-
mentan la demanda evaporativa de la atmosfera
y por tanto pueden aumentar la E y por ende los
consumos de agua (Schymanski y Or, 2015).

Gomez y Narvaez (2017) han caracterizado la
fotosintesis y otros parametros del intercambio
de gases en las condiciones del valle del rio Cau-
ca. En la Figura 7 se muestra el comportamiento
de las variables PAR, P,, temperatura del aire, Ey
humedad relativa del aire en el curso de 12 horas
(7:00-19:00 h) durante cinco dias en las condi-

| Fotosintesis

ciones del centro experimental de Cenicafa para
la variedad CC 01-1940.

En general, la dindmica de fijacién de carbo-
no via fotosintesis sigue el mismo ritmo de la
PAR disponible, con inflexiones en la tasa de
fijacion cuando la PAR disminuye por efecto de la
nubosidad (recuadros sombreados dia 2 y dia 5).
La correspondencia entre el comportamiento de
estas dos variables subraya la importancia de la
PAR en la produccién de biomasa y sacarosa en
el cultivo de la cafia de azucar. La E, por su par-
te, sigue la dinamica de la temperatura del aire,
con una tendencia a presentar mayores valores
después del mediodia, lo que se asocia con la
disminucién de la humedad relativa, méxima en
horas de la mafiana.
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Figura 7. Dinamica diaria (7:00-19:00 h) de la fotosintesis neta (P,) y de la transpiracién (E) de plantas de cafa de
azUcar de la variedad CC 01-1940 crecida en el mega-ambiente seco-semiseco, zonas agroecoldgicas 11H1 y 23H1.

Los datos mostrados corresponden al promedio de tres repeticiones. PAR: Radiacion fotosintéticamente activa. Los recuadros sombreados
indican una caida en la P, por efecto de la reduccion de la PAR, atribuida a nubosidad.

Figura adaptada de Gémez y Narvaez (2017).

Las variables climdticas que
afectan la cafa de azlcar son:
1) Temperatura del aire.

2) Radiacién PAR.

3) Humedad del suelo.

4) Humedad relativa del aire.
5) Velocidad del viento.
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Fenologia del cultivo

La planta de cafa de azlcar atraviesa los siguien-
tes diez estados del desarrollo consignados en la
escala BBCH: germinacion (0), desarrollo foliar
del tallo principal (1), macollamiento (2), elonga-
cion del tallo (3), desarrollo del érgano vegetativo
cosechable (4), emergencia de la inflorescencia
(5), floracioén (6), desarrollo del fruto (7), madura-
cion de la semilla (8) y senescencia (9) (Bonnett,
2013). Desde el punto de vista agronémico, la
cafade azlcar presenta seis estados del desarro-
llo de acuerdo con la escala BBCH: 1) brotacion;
2) desarrollo foliar del tallo principal; 3) macolla-
miento; 4) elongacién del tallo; 5) desarrollo del
6rgano vegetativo cosechable; y 6) senescencia.
Sin embargo, para efectos practicos la fenologia
del cultivo se ha dividido en tres grandes fases:

Germinacion,
emergencia y

establecimiento Macollamiento

Elongacion y
gran crecimiento

macollamiento, gran crecimiento y maduracion
(Figura 8). En los siguientes apartados se des-
cribiran los principales eventos que ocurren en
cada estado del desarrollo.

NuUmero de tallos molederos

La cafha de azlcar es una graminea macollante
cuya habilidad de macollamiento y soqueo se
considera heredada principalmente de Saccha-
rum spontaneum L. y se encuentra estrechamen-
te ligada con la rentabilidad del cultivo (Matsuoka
y Stolf, 2012). Se define el macollamiento como
la emergencia de tallos de la yema axilar de un
tallo preexistente (Bonnett, 2013), y consta de
dos pasos: 1) Iniciacién o formacion de la yema

Fase de
maduracién

Edad (meses) 1 2 3 4 5 6

Figura 8. Estados fenolégicos de la caiia de azucar durante un ciclo de produccién en plantilla.

Fenologia del cultivo
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axilar; y 2) Crecimiento o extensién de la yema
axilar (Li et al., 2003). La emision de macollas es
clave para establecer una alta poblacién y con
ello asegurar la produccion de biomasa (Cattani
y Struik, 2001).

El principal estimulo en la promocién del ma-
collamiento es la luz en la base de la cepa, aun-
que lo influencian también otros factores como la
variedad, el nitrégeno, la disponibilidad de agua,
la temperatura, el espacio entre surcos (Santos y
Diola, 2015) y la densidad de siembra. En la cafa
de azucar el macollamiento difiere entre varieda-
des, aun cuando crezcan en condiciones idénti-
cas (Karno, 2007). Las diferencias observadas en
este proceso han sido atribuidas a niveles endo-
genos de fitohormonas y a cascadas de sefia-
lizacién molecular (Yang y Jiao, 2016). Auxinas,
citoquininas y estrigolactonas son fitohormonas
bien conocidas por su papel en la regulacién del
macollamiento en las gramineas (Zhuang et al.,
2019).

La fase de macollamiento inicia entre 1.3-1.6
meses después de la siembra en plantillas, y en
las socas su inicio es temprano pues por lo gene-
ral no demora mas de 10 dias después del corte.
Por otro lado, el maximo macollamiento se alcan-
za en un periodo entre 3-4 meses después de la
siembra en plantillas y entre 0.5-0.6 meses antes
para el caso de las socas. Posteriormente tiene
lugar una autorregulacion de la poblacién como
efecto de la alta competencia intraespecifica, lo
que resulta en la pérdida progresiva de algunas
macollas (Bonnett, 2013; Santos y Diola, 2015).
Lo anterior definira, en un alto porcentaje, lo que
sera la poblacion final del cultivo. Una pobla-
cion relativamente estable se alcanza alrededor
de 5-7 meses después de la emergencia o corte
(MDE). Se ha observado que un nimero de tallos
molederos menor que 8-10 por metro lineal se
refleja en una reduccion significativa de la pro-
ductividad (Bell y Garside, 2005). No obstante,
es necesario tener en cuenta que la distribucion
espacial de los tallos molederos debe ser unifor-
me, evitando al maximo espacios vacios porque
ello disminuye la poblacién de tallos molederos
por hectarea.

El tiempo necesario para alcanzar la estabili-
dad de la poblacion esta en funciéon de la varie-
dad y las practicas de manejo que incidan en la
velocidad de cierre del dosel o de la calle. Asi,
variedades de mayor crecimiento lateral y me-
nos erectas, en condiciones de adecuado riego y
correcto manejo del nitrégeno, estabilizaran mas
rapido la poblacion que variedades erectas con
manejos agronémicos suboptimos.

La pérdida progresiva de macollos desde la
maxima época de macollamiento hasta alcanzar
la fase estable es el resultado de la competencia
que ocurre dentro del cultivo. La disponibilidad
de agua, luz, nutrientes y espacio es determi-
nante en la magnitud de la pérdida. Para mejo-
rar la tasa de sobrevivencia de las macollas se
han propuesto diversas actividades orientadas
a reducir el estrés por déficit o exceso hidrico,
ademas de la fertilizacion cerca del momento de
maximo macollamiento (Bell y Garside, 2005).
La pérdida de macollas-tallos representa una
oportunidad para evaluar practicas de manejo
que permitan disminuir el adelgazamiento de la
poblacién, entre las cuales se incluyen el frac-
cionamiento tardio de nitrégeno (~3 - 4 MDE), el
uso de fitohormonas y el aumento de la distancia
entre surcos.

La pérdida progresiva de macollos
desde la méaxima época de
macollamiento hasta alcanzar

la fase estable es el resultado

de la competencia que ocurre
dentro del cultivo. La disponibilidad
de aguaq, luz, nutrientes y espacio
es determinante en la magnitud
de la pérdida.
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Cenicafa, en asocio con los ingenios azuca-
reros, ha llevado a cabo investigaciones para
evaluar tanto la dinamica poblacional de algu-
nas variedades comerciales, como la relacién de
la poblacién con practicas de manejo como la
densidad de siembra o distancia entre banderas
(bandereo), como se conoce comunmente en la
agroindustria azucarera colombiana. La distancia
entre banderas es la distancia en metros en la
que se distribuye un paquete de semilla asexual
compuesto por 30 trozos de tallos con aproxima-
damente tres yemas por trozo.

En el primer caso, se evaluaron densidades de
siembra en yemas/mde 7.5, 9, 11.25 y 15, que
corresponde a distancias entre banderas de 12,
10, 8 y 6 m, respectivamente. Esta investigacion
fue llevada a cabo en condiciones del mega-am-
biente humedo (11H3 y 6H3) en la variedad CC
01-1940. La dinamica de aparicion y muerte de
macollos, basada en cohortes poblacionales
(grupos de tallos con una edad similar), fue eva-
luada independientemente de la naturaleza del
tallo: primario, secundario, o terciario. Aunque el
tipo o naturaleza del tallo es importante y tradi-
cionalmente algunos andlisis de poblacion se ba-
san en esta clasificacion, es complejo distinguir
de manera precisa y rapida en el campo, sobre
todo en las socas, el tipo de tallo. Ademas, en el
contexto tedrico, los macollos que aparecen en
cierta edad del ciclo del cultivo estan sometidos
a la misma oferta ambiental y tienen la misma
probabilidad de ser exitosos independientemen-
te de su origen.

La densidad de siembra afecta el nUmero total
de tallos que aparecen, sin importar la cohorte
evaluada (Figura 9). Aunque altas densidades de
siembra favorecen la proliferacion inicial de ma-
collas, no siempre garantizan un mayor numero
de tallos a cosechar, debido a su menor tasa
de sobrevivencia (Figura 10). En contraste, ba-
jas densidades de siembra producen un maco-
llamiento inicial inferior (Figura 9), pero con una
mayor tasa de sobrevivencia (Figura 10). La baja
tasa de sobrevivencia de los tallos en las den-
sidades de siembra de 11.25 y 15 yemas/m es
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el resultado de la fuerte competencia por agua,
radiacion solar, nutrientes y espacios en los pri-
meros estados de desarrollo.

La identificacion de las cohortes poblaciones
que tienen una mayor participacion en la pro-
ductividad, expresada en TCH, es clave para
priorizar practicas de manejo agronémico como
el riego, el drenaje, la fertilizacién y el control de
malezas. Para la variedad CC 01-1940, las co-
hortes con mayor participacién sobre el TCH (un
40% en promedio) corresponden a los tallos que
aparecen entre los 0.5-1.0 MDE (Figura 11). Los
tallos que aparecen entre los 2.2-2.8 MDE son los
segundos mayores contribuyentes en el TCH: un
34%. El alto aporte de esta ultima cohorte se ex-
plica por la estimulacion del macollamiento ejer-
cida por practicas de manejo como la fertilizacion
y el riego, principalmente (Bell y Garside, 2005).
Asi, la época de la segunda cohorte con mayor
aporte sobre el TCH dependera de las practicas
de manejo agronémico (roturacion, fertilizacion y
riego), y podria desplazarse hacia adelante o ha-
cia atras en el ciclo de acuerdo con el momento
en que se realicen.

Densidades de siembra de 15 yemas/m o
distancias entre banderas de 6 m tienden a au-
mentar el aporte de la primera cohorte sobre el
TCH, en tanto que disminuye la contribucion de
la segunda cohorte a los 2.2-2.8 MDE (Figura
11). En contraste, distancias entre banderas de
12 m o densidades de siembra de 7.5 yemas/m
aumentan la contribucion de cohortes tardias so-
bre el TCH. Este comportamiento se atribuye a la
menor velocidad en el cierre del dosel y el consi-
guiente estimulo de la radiacion al macollamiento
tardio.

En general, las investigaciones llevadas a cabo
por Cenicafia han establecido que las buenas
practicas de siembra y cosecha determinan la
primera cohorte poblacional (32.14% del TCH), y
que el manejo del agua y la nutricién impactan el
TCH en un 27.52% (Figura 11), de acuerdo con lo
observado por Bell y Garside (2005).
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Figura 9. Relacion entre la dinamica de emisién y muerte de macollos-tallos de la variedad CC 01-1940 cultivadas en
el mega-ambiente hiumedo, zonas agroecoldgicas 11H3 y 6H3 para cuatro densidades de siembra. 15 yemas/m (A),
11.25 yemas/m (B), 9 yemas/m (C), 7.5 yemas/m (D).

Los datos mostrados corresponden al promedio de cuatro repeticiones. CH: cohorte poblacional (tallos emitidos durante un periodo medido
en meses). Las densidades de siembra de 15, 11.25, 9 y 7.5 yemas/m corresponden a distancias entre banderas de 6 m, 8 m, 10 my 12 m,

respectivamente.
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Figura 10. Porcentaje de sobrevivencia de macollos-tallos para cuatro densidades de siembra (colores) y la edad
de la cohorte poblacional de la variedad CC 01-1940 cultivada en el mega-ambiente humedo, zonas agroecologicas
11H3 y 6H3.

Los datos mostrados corresponden al promedio de cuatro repeticiones y las barras de error hacen referencia al error estandar. CH: cohorte
poblacional (tallos emitidos durante un periodo). Las densidades de siembra de 15, 11.25, 9 y 7.5 yemas/m corresponden a distancias entre

banderas de 6 m, 8 m, 10 my 12 m, respectivamente.
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Figura 11. Porcentaje de participacion de cada cohorte poblacional sobre el tonelaje final en funcion de la densidad
de siembra para la variedad CC 01-1940, cultivada en el mega-ambiente hiumedo, zonas agroecoldgicas 11H3 y 6H3

del valle del rio Cauca.

Los datos mostrados corresponden al promedio de cuatro repeticiones y las barras de error hacen referencia al error estdndar. CH: cohorte

poblacional (tallos emitidos durante un tiempo medido en meses). Las densidades de siembra de 15, 11.25, 9 y 7.5 yemas/m corresponden a

distancias entre banderas de 6 m, 8 m, 10 m y 12 m, respectivamente.

La definicién de la poblacién es un proceso continuo determinado principalmente por la genética y por la incidencia de la radiacion en la base

de la cepa, e influenciado por practicas agronémicas como el riego, el drenaje, la nutricion, el manejo de malezas y la densidad de siembra.

Peso del tallo. Acumulacion
de biomasa

El incremento irreversible de la masa seca del ta-
llo y el nUmero de tallos molederos por hectarea
son los dos factores de mayor importancia en la
produccion total de biomasay en el TCH a cose-
char. La biomasa total cosechable de los cultivos
es el producto del balance entre el carbono, es
decir, la capacidad de fijacién de CO, o foto-
sintesis, y la respiracién de crecimiento y man-
tenimiento (Quevedo-Amaya et al., 2020). En tal
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sentido, un bajo balance de carbono se refleja en
disminuciones en el crecimiento del tallo molede-
ro y su concentracion de sacarosa (Uehara et al.,
2009). Debido a que la fotosintesis se promue-
ve por la absorcion de energia solar (radiacion)
y dado que esta se distribuye uniformemente
sobre una superficie, los factores primarios que
afectan la biomasa total son la intercepcion de
la radiacion solar por la planta y su eficiencia en
transformar esta energia para sintetizar los car-
bohidratos (Gardner et al., 2017; Schwerz et al.,
2018).
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La eficiencia en el uso de la radiacion esta
determinada por: 1) la capacidad de los tejidos
fotosintéticos de interceptar la radiacion, que es
influenciada por la genética y practicas de ma-
nejo como las densidades y arreglos de siembra,
fertilizacion nitrogenada, riego y drenaje; y 2). La
eficiencia en la sintesis de carbohidratos y la dis-
tribucion a los érganos demanda. La produccién
de materia seca y su distribucion o particion en la
planta son procesos importantes que determinan
la productividad del cultivo. Por consiguiente, el
estudio de los patrones de asignacion de materia
seca hacia las diferentes partes de la planta, o
relacién fuente/demanda es fundamental; la di-
ferencia de estos patrones entre variedades, y el
efecto de las condiciones ambientales en el pro-
ceso, pueden ayudar a maximizar la productivi-
dad y a seleccionar variedades para un proposito
o un ambiente particular (Tekalign y Hammes,
2005).

La caracterizacién del crecimiento y el desa-
rrollo del cultivo de la cafia de azucar son fun-
damentales para conocer eventos fisiolégicos
importantes que ocurren a lo largo del ciclo de
cultivo. Comprender esta dinamica permite anali-
zar de manera acertada el comportamiento agro-
nomico de las variedades actuales y debe ser la
base para definir practicas especificas de mane-
jo (Jane et al., 2020).

El crecimiento se refiere a un incremento
irreversible de materia seca o volumen, cam-
bios en tamafio, masa, forma y numero, como
una funcion del genotipo y la interaccién con el
ambiente, lo que da como resultado un aumen-
to cuantitativo del tamafio y peso de la planta
(Larcher, 2003). Es una actividad compleja que
incluye muchos procesos, entre ellos: division,
diferenciacion y elongacién celular; transpiracion,
fotosintesis, respiracion, traslocacion, absorcion
y metabolismo secundario (Gémez et al., 1999).

El crecimiento es una aproximacién holistica,
explicativa e integral, para comprender la forma 'y
funciones de las plantas (Hunt et al., 2002; Hunt,
2017). Este fendmeno se manifiesta como un
aumento irreversible de la masa de un organis-

mo vivo, érgano o célula. El incremento en masa
debe ser permanente, con lo cual se elimina la
variacion de volumen debida a fenbmenos os-
moticos.

Las curvas de crecimiento en plantas son un
reflejo del comportamiento de una planta en un
ecosistema particular con respecto al tiempo. Su
elaboracién es indispensable para implementar
practicas agronémicas en el momento adecua-
do, que garanticen una respuesta optima del
cultivo de acuerdo con sus requerimientos (Ca-
sierra-Posada et al., 2003, 2004; Hunt, 2017). El
analisis de crecimiento es una herramienta util
para comparar el comportamiento fisioldgico de
cultivares o variedades y para cuantificar la in-
fluencia del ambiente y las diferentes practicas
de manejo en el desempefio fisioldgico de un
cultivo (Hunt, 1978, 1990)

En este apartado se explican las dinamicas
de la emision de entrenudos, la elongacion del
tallo y la produccion y acumulacién de masa en
los tallos. La mayor parte de la informacion aqui
reportada se ha recabado de experimentos loca-
les con las variedades de cafa de azicar mas
representativas para la industria en su momen-
to. Los experimentos fueron llevados a cabo en
la estacion experimental de San Antonio de los
Caballeros (EESA), en un suelo de la consocia-
cién Palmeras, Vertic Haplustoll, familia textural
francosa fina, y en un suelo de la consociacién
Refugio, Entic Haplusterts, familia textural arci-
llosa sobre arenoso. Las zonas agroecoldgicas
corresponden a 11H1 y 23H1.

Intercepcion de la radiacién solar
fotosintéticamente activa

La ganancia irreversible de materia seca a través
del tiempo implica la transformacion de la radia-
cion solar, el CO, y el agua en carbohidratos, sin
desconocer que los nutrientes minerales juegan
en esto un papel fundamental como cofactores y
elementos estructurales de moléculas organicas
que intervienen en el metabolismo. La captura de
radiacion solar es el resultado del balance entre
la aparicion y la muerte de las hojas en un con-
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texto que involucra no solo el nimero de hojas,
sino también su tamafio y angulo de insercion en
el tallo.

Las variedades modernas de la agroindustria
azucarera colombiana tienden a ser de porte
erecto, para optimizar la distribucién de la radia-
cion en el dosel (bajo coeficiente de extincion de
la luz) y disminuir la presencia de estratos sub-
yugados debido a la falta de radiacién solar in-
cidente. En este sentido, se ha encontrado que
tallos con mas de cuatro hojas alcanzan acumu-
laciones aceptables de biomasa y sacarosa; sin
embargo, en algunas variedades se han obser-
vado mermas del 13.14% del TCH cuando el nu-
mero de hojas se redujo de 10 a 6 (Cock et al.,
1997). En los materiales genéticos recientemente
liberados por Cenicafna, el maximo numero de
hojas verdes que una planta logra sostener se
consigue entre los 6-10 MDE tanto en plantillas
como en socas, con valores en el rango de 7-8
hojas en plantillas y de 8-9 en socas (Figura 12).
Después de 10 MDE es evidente una senescen-
cia foliar que conlleva una pérdida de entre 2-3
hojas para todas las variedades evaluadas. Sin

embargo, este comportamiento es mas acentua-
do en socas (Figura 12B).

En términos fisioldgicos, la variable nimero de
hojas verdes tiene menor trascendencia que el
indice de area foliar (IAF). El IAF muestra el nu-
mero de metros cuadrados de hojas funcionales
que existen en un metro cuadrado de suelo cul-
tivado, en este caso con cafia de azucar (Chen
y Black, 1992). En este parametro influyen el
numero y el tamafio de las hojas funcionales y
el angulo de insercion (Cock et al., 1997; Vini-
cius et al., 2017). En las variedades actuales, el
IAF méaximo varia entre 3.0-5.0 para plantillas y
entre 3.5-5.5 en socas y se consigue alrededor
de los 7-9 MDE (Figura 13). Aunque no existen
diferencias muy grandes entre variedades en
lo que respecta al numero de hojas verdes, las
diferencias en el IAF si llegan a ser marcadas;
por ejemplo, CC 05-430 muestra un IAF que casi
duplica el de CC 01-678. Este caso ilustra una
situacion en la cual el tamafo de las hojas marca
la diferencia en la habilidad para capturar radia-
cion solar. Desde el punto de vista de manejo,
es prioritario alcanzar rapidamente el indice de
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Figura 12. Dinamica temporal de aparicién de hojas en una (A) Plantilla y (B) Primera soca, para cuatro variedades
cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco, zonas agroecolégicas 11H1 y 23H1.

Los datos mostrados corresponden a modelos de crecimiento Gompertz obtenidos de seis repeticiones.
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Figura 13. Dinamica temporal del desarrollo del indice de area foliar (IAF) en plantilla (A) y primera soca (B), para

cuatro variedades cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco, zonas agroecolégicas 11H1 y 23H1.

Los datos mostrados corresponden a modelos cuadraticos obtenidos de seis repeticiones.

area foliar critico (IAFc), es decir, el IAF en el cual
se captura el 95% de la radiacion incidente. En
Colombia, aunque el tiempo necesario para lle-
gar al IAFc varia con las condiciones climaticas
y nutricionales, el ciclo de cultivo y la variedad,
en general esto se consigue entre los 3-5 MDE.
Si bien es cierto que los doseles erectofilos son
ventajosos para mejorar la distribucion de la ra-
diacién solar en todo el dosel, también presentan
un riesgo agrondmico asociado a la prolongacion
del tiempo requerido para alcanzar el IAFc, con
la consiguiente necesidad de extender el periodo
de manejo de arvenses del cultivo, como es el
caso de la variedad CC 01-678.

Es prioritario alcanzar
rApidamente el IAF critico, para
maximizar la infercepcion de
radiacién y reducir el periodo
de control de arvenses.
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Con respecto a la intercepcion de la radiacién
solar por el cultivo (iPAR), es posible afirmar que
esta depende de 1) El coeficiente de extincion
de la luz (k), 2) El IAF y 3) La oferta ambiental.
Se ha encontrado que variedades como CC
11-595, que se caracterizan por un rapido de-
sarrollo del IAF y un k=0.5, alcanzan el IAFc a
los 3 MDE; mientras que en CC 01-1940 el de-
sarrollo del IAF es mas lento, con un k=0.4, lo
que genera que el IAFc se alcance a los 5 MDE
(Figuras 14 y 15). Debido a lo anterior, varieda-
des como CC 11-595 alcanzan un 13.79% mas
en la iPAR de todo el ciclo de cultivo, lo que se
traduce en una mayor eficiencia en el uso de la
radiacion (2.05 g de masa seca /MJ de PAR m?),
mientras que la baja iPAR observada en CC 01-
1940 condujo a una menor eficiencia en el uso
de la radiacion (1.81 g de masa seca /MJ de
PAR m?). Es decir, que CC 11-595 produce ma-
yor biomasa por cada unidad de radiacion PAR
disponible. Esto confirma que la eficiencia en la
transformacion de energia (fotosintesis) es com-
plementaria a los procesos de intercepcion de
la radiacion solar, dado que estos por separado
no explican per se la acumulaciéon de biomasa
(Vinicius et al., 2017).
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para dos variedades de cafa de azUcar cultivadas en el mega-ambiente hiUmedo, zona agroecolégica 8H3.

Las lineas azul y verde hacen referencia a la intercepcion diaria de la radiaciéon PAR de las variedades CC 01-1940 y CC 11-595, respectivamente.

El fondo de color naranja indica la oferta ambiental de radiacién PAR. Los datos mostrados son el promedio de cuatro repeticiones.
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Figura 15. Parametros asociados con la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) para dos
variedades de cafa de azlcar cultivadas en el mega-ambiente himedo, zona agroecoldgica 8H3.

La forma de los violines indica la dispersion de los datos y la linea central del diagrama de caja y bigotes hace referencia al promedio. iPAR:
Intercepcion de la PAR; IAF: indice de area foliar; IAF,,,,; maximo IAF alcanzado durante el ciclo de cultivo. Porcentaje iPAR: relaciéon porcentual
de la radiacion PAR interceptada por el cultivo y la oferta ambiental. Este parametro fue estimado para datos entre los 37-290 dias después

de la emergencia.
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Emision de entrenudos y
desarrollo del tallo

En la formacién del tallo como individuo es im-
portante considerar el cambio continuo en el
numero de entrenudos, lo cual a su vez implica
una dinamica de emisién de hojas verdes e IAF
controlada principalmente por la tasa de apa-
ricion de hojas y la senescencia foliar. Al final
del periodo de crecimiento y desarrollo, un tallo
promedio puede presentar entre 24 y 27 entre-
nudos (Figura 16). La maxima tasa de emision
se encuentra entre 4-7 MDE en las plantillas,
mientras que en las socas se presenta entre 5-8
MDE, aproximadamente. Durante estos periodos
criticos de maximo desarrollo se alcanzan tasas
promedio mensuales de emision de entrenudos
de 2.5y 3.0. Luego de 11 a 12 MDE la tasa de
emision de nuevos entrenudos se reduce a va-
lores usualmente menores que 1.5 entrenudos/
mes (Figura 16).

NuUmero de entrenudos

La variedad muestra un efecto marcado sobre
el valor final del nimero de entrenudos, mientras
que practicas de manejo como el tipo del riego
son independientes de esta variable. Ello indica
que el numero de entrenudos esta prioritaria-
mente en funcion de un componente genético,
por lo que es poco probable que pueda ser mo-
dificado por el manejo agrondmico. No obstan-
te, por ser la tasa de emisién de entrenudos una
caracteristica relacionada con el desarrollo, esta
controlada por la temperatura.

La emisién de nuevos entrenudos es la base
para la posterior ganancia en longitud del tallo
moledero a través de sucesivos procesos de di-
vision y elongacion celular. Al igual que en el caso
anterior, la variedad tiene un efecto importante
sobre este pardmetro, pero no siempre mayor
numero de entrenudos significa mayor longitud.
Por ejemplo, la variedad CC 01-678 presenta
mayor nuimero de entrenudos que variedades
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Figura 16. Dinamica temporal de emision de entrenudos en plantilla (A) y primera soca (B), para cuatro variedades
cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco, zonas agroecolégicas 11H1 y 23H1.

Los datos mostrados corresponden a modelos de crecimiento Gompertz obtenidos de seis repeticiones. TCA: Tasa de crecimiento absoluta.
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como CC 05-430, pero esta ultima puede llegar
a tener un tallo 50 cm mas largo (Figura 17). Asi,
la altura al punto de quiebre o longitud del ta-
llo moledero es mas controlada por la tasa de
elongacion de los entrenudos que por la emisién
de entrenudos en si misma. Variedades de alta
tasa de emisién de entrenudos y de porte bajo
muestran usualmente bajas tasas de elongacion
al final del ciclo de cultivo, por lo cual tienen una
mayor tendencia a acumular sacarosa pues no
invierten una gran cantidad de carbohidratos,
provenientes de la fotosintesis, en la promocion
de nuevo crecimiento.

Aunque la altura de las variedades colombia-
nas modernas es variable, se tiende a buscar
materiales mas altos, con longitudes a punto de
quiebre que superan los 3.5 m en plantillas y los
3 m en socas (Figura 17). Las tasas maximas de
elongacion del tallo siguen en general el mismo
ritmo de la aparicion de entrenudos y se registran
entre 4-8 MDE, con valores que rondan los 50
cm/mes en plantillas y entre 40- 50 cm/mes en
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socas. Durante este periodo critico de elonga-
cién son fundamentales las practicas de manejo
como el riego o drenaje oportuno y la adecuada
nutricion, para mantener elevadas y prolongadas
las tasas de crecimiento. Tanto el déficit como
el exceso hidrico, especialmente durante esta
época, se traducen en la aparicion de entrenu-
dos cortos con un potencial efecto negativo pos-
terior sobre el tonelaje. A medida que se avanza
hacia el final del ciclo de produccion, las tasas
de crecimiento disminuyen paulatinamente hasta
alcanzar valores menores que 25 cm/mes entre
los 11-12 MDE. Sin embargo, variedades con
mayor habilidad de producir biomasa, como CC
05-430 y CC 01-1940, tienden a conservar ele-
vadas tasas de crecimiento inclusive al final del
ciclo. Esta caracteristica de crecimiento tardio
usualmente implica ciclos de produccion exten-
didos, mayores que 13 meses, para dar lugar a
una maduracién natural adecuada, considerando
que el crecimiento activo al final del ciclo com-
pite con la acumulacién de carbohidratos en los
entrenudos.
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Figura 17. Dindmica temporal del crecimiento del tallo moledero (longitud del tallo al punto de quiebre) en plantilla
(A) y primera soca (B), para cuatro variedades cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco, zonas agroecoldgicas
11H1 y 23H1.

Los datos mostrados corresponden a modelos de crecimiento Gompertz obtenidos de seis repeticiones. TCA: Tasa de crecimiento absoluta.
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Dinamica de acumulacién
de biomasa

La acumulacion de biomasa en los tallos, o for-
macion del tonelaje, esta determinada por la
interaccion de los dos componentes de la pro-
ductividad descritos: el nUmero de tallos mole-
deros por hectarea y el peso individual del tallo,
influenciado altamente este ultimo por el balance
entre fotosintesis y respiracion, descrito previa-
mente. El conocimiento de esta dinamica es fun-
damental para planificar y aplicar oportunamente
en el cultivo practicas de manejo basadas en su
fenologia (Jane et al., 2020), que propicien la fo-
tosintesis y con ello se reduzca la brecha entre el
potencial genético de una variedad y la producti-
vidad obtenida en el campo.

La ganancia en TCH es un proceso continuo
que se inicia desde la aparicién del primer en-
trenudo vy finaliza en la cosecha. No obstante,
la tasa de produccion de TCH no es constante
durante todo este periodo y presenta momen-
tos de alto y bajo crecimiento. En la Figura 18
se describe el comportamiento de la formacién
del TCH para cuatro variedades establecidas
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en las condiciones de Cenicafia. Para plantillas
o primeros cortes se observé que el periodo de
mayor ganancia se da entre 4-6 MDE, dado que
durante él se presentan tasas de crecimiento ab-
solutas entre 30-40 TCH/mes. En las socas, por
su parte, el maximo crecimiento se da entre 5-7
MDE. En términos relativos, estos intervalos son
considerados el periodo critico, durante el cual
se debe cuidar que el cultivo no esté sometido
a estreses abiodticos como el déficit o el exceso
hidricos, debido a su fuerte impacto negativo so-
bre la elongacion de los tallos y la fotosintesis.
Una vez cesa la fase de gran crecimiento, sus
tasas descienden gradualmente hasta valores
cercanos a cero TCH/mes a los 14.5 MDE.

Es importante resaltar que durante la fase de
maduracion la ganancia de TCH es baja, frecuen-
temente menor 5 TCH/mes. En este punto del
ciclo no se presentan ganancias importantes de
biomasa via los tallos que originalmente fueron
formados, sino més bien a través de nuevos ta-
llos que aparecen como resultado del volcamien-
to (chulquines, mamones, etc.), con la desventa-
ja de su baja concentracion de sacarosa. En la
mayoria de las variedades el TCH promovido por
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Figura 18. Dindmica temporal de la ganancia del peso del tallo moledero expresado en toneladas de cafa por hectarea
(TCH) en una plantilla (A) y primera soca (B) , para cuatro variedades cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco,

zonas agroecolégicas 11H1 y 23H1.

Los datos mostrados corresponden a modelos de crecimiento Gompertz obtenidos de seis repeticiones. TCA: Tasa de crecimiento absoluta.
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los tallos originales alcanza valores cercanos al
maximo entre 11-12 MDE, a partir de lo cual las
ganancias importantes de TCH dependen del ba-
lance entre la aparicion y el crecimiento de chul-
quines nuevos y la muerte de los tallos viejos.

Variedades con un alto potencial productivo
de biomasa, como CC 05-430, se caracterizan
por una mayor tasa de crecimiento luego de 7
MDE, en comparacién con variedades como CC
01-1940, aunque entre 4-7 MDE la primera se
comporta de forma similar a las demas varieda-
des.

En general, la definicion del TCH esta intima-
mente relacionada con la eficiencia en la inter-
cepcion de la PAR y su conversion en carbo-
hidratos a través de la fotosintesis; parametro
altamente influenciado por factores abidticos
como la disponibilidad de radiacién, la tempera-
tura y el agua. Por tal motivo, las practicas de
manejo agronémico que busquen promover la
formacion de TCH deben orientarse a potenciar
la intercepcion de la PAR y de la fotosintesis, es-
pecialmente durante los periodos criticos que
ocurren durante la fase de gran crecimiento. En
tal sentido, en esta etapa del cultivo deben priori-
zarse la nutricién balanceada, el riego, el drenaje
y la bioestimulacién. Es preciso resaltar que la
formacion del TCH no es un proceso lineal en el
tiempo, porque las ganancias de biomasa duran-
te la fase de maduracién son muy bajas. Al final,
entre 75- 90% del TCH se define durante la fase
de gran crecimiento.

Acumulacion de sacarosa en el tallo

La cafia de azlcar es una especie de mecanis-
mo fotosintético C, que acumula altas concen-
traciones de sacarosa en los entrenudos madu-
ros y muy poca en los entrenudos mas jovenes
(McCormick et al., 2006). El almacenamiento de
sacarosa en los tallos se da en detrimento del
almacenamiento de almiddn y no exhibe un com-
portamiento lineal en el tiempo (Uys et al., 2007).
La sintesis de la sacarosa depende de la parti-
cion de la biomasa hacia los tallos molederos y
del almacenamiento en ellos en las células del
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parénquima (Inman-Bamber et al., 2002). Este
proceso, ademas de estar influenciado por fac-
tores ambientales como la radiacion, la tempe-
ratura y la disponibilidad hidrica (van Heerden et
al., 2013), también esta mediado por el balance
entre el metabolismo y el catabolismo de la sa-
carosa (Ebrahim et al., 1998). La diferencia en la
acumulacién de sacarosa entre variedades esta
determinada por cambios en la Py en la parti-
cion de asimilados (Inman-Bamber et al., 2009).
Adicionalmente, este proceso se traslapa con la
elongacion de los tallos (Bonnett, 2013), razon
por la cual es continuo e inicia desde la aparicion
del primer entrenudo hasta la cosecha (Muchow
et al., 1996) .

En las variedades modernas desarrolladas por
Cenicana se ha encontrado que en plantillas y
socas la acumulacion de sacarosa en los tallos
inicia con la aparicion de los primeros entrenudos
y exhibe un comportamiento sigmoidal (Figura
19). El periodo de mayor acumulacion relativa de
sacarosa se da entre los 6-8 MDE en plantillas y
socas, cuando las tasas de acumulacion estan
entre 1.8-2.4 unidades porcentuales de sacarosa
por mes. Este periodo coincide con el momento
de maxima elongacion de los tallos (Figura 17)
(Inman-Bamber et al., 2002) y con el maximo |IAF
(Figura 13). Esto indica que en este momento del
ciclo se alcanzan las maximas P, del cultivo, ra-
z6n por la cual los estreses que limiten la fotosin-
tesis tendran un gran impacto en el rendimiento
de sacarosa. En tal sentido, la priorizacion del
riego y el drenaje son fundamentales para maxi-
mizar los rendimientos.

En la Figura 19 se describe la dinamica de
acumulacién de sacarosa para variedades tem-
pranas (CC 85-92 y CC 01-678), intermedias
(CC 01-1940) y tardias (CC 05-430). Puede ver-
se alli que en variedades tardias el momento de
la maxima tasa de acumulacién de sacarosa en
plantillas se da un mes mas tarde que en las va-
riedades tempranas, y puede estar por debajo
entre 0.25-0.50 unidades porcentuales por mes
(Figura 19). Lo anterior puede estar relacionado
con que CC 05-430 presenta un alto crecimien-
to y sostenido después de los siete meses, con
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mayor |IAF y longitud de tallos. El desarrollo de
estos organos representa para la planta un alto
gasto energético en la formacion estructural de
estos tejidos, razén por la cual es tardia y menor
la particion de asimilados hacia acumulacion (In-
man-Bamber et al., 2009).

Después del momento de maxima acumula-
cion relativa de sacarosa su tasa disminuye hasta
alcanzar valores minimos de 0.65-0.65 unidades
porcentuales de sacarosa por mes a los 13.5
MDE; razén por la cual la ganancia de sacaro-
sa durante la etapa de maduracion (10-13 MDE)
estd entre 2-3 unidades porcentuales. Esto sig-
nifica que entre 12-14 unidades porcentuales de
sacarosa fueron definidas durante la fase de gran
crecimiento (Figura 19).

En cultivos con variedades de baja acumu-
lacion de sacarosa es preciso adelantar practi-
cas agrondmicas que mejoren este indicador.
La reduccién del crecimiento por expansién ha
demostrado ser eficiente para incrementar los
contenidos de sacarosa sin afectar la P, (In-
man-Bamber et al., 2009).

Dinamica espacio-temporal de
la acumulacién de sacarosa

Hemos visto que la acumulacién de sacarosa
es un proceso continuo que se da desde la for-
macién del primer entrenudo, y que exhibe un
comportamiento sigmoidal. Sin embargo, pre-
senta una variabilidad espacio-temporal que es
util conocer para definir las edades 6ptimas de
cosecha y el estado de maduracién del tallo, que
finalmente es un indicador de respuesta a la ma-
duracion quimica.

La acumulacion de sacarosa en cada uno de
los entrenudos es un proceso que depende de la
fotosintesis. No obstante, esta es regulada fuer-
temente por el poder de demanda de los tejidos
de almacenamiento como entrenudos, cogollos
y cepas (McCormick et al., 2008). Por esta razon
las hojas de cafa de azucar en plantas jévenes
pueden realizar un 80% mas de fotosintesis que
una planta de diez meses de edad (Amaya et al.,
1995). Por otro lado, la capacidad de sintetizar la
sacarosa esta regulada de forma negativa por la
concentracién foliar de hexosas como la gluco-
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Figura 19. Dinamica temporal de la ganancia del contenido de sacarosa % cana en plantilla (A) y primera soca

(B), para cuatro variedades cultivadas en el mega-ambiente seco-semiseco, zonas agroecoldgicas 11H1 y 23H1.

Los datos mostrados corresponden a modelos de crecimiento Gompertz obtenidos de seis repeticiones. TCA: Tasa de crecimiento absoluta.
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sa, que actuan como sefalizadores moleculares
para regular la expresion de enzimas relaciona-
das con la sintesis y el transporte de sacarosa,
asi como con la fotosintesis (McCormick et al.,
2006). En este sentido, a medida que un entrenu-
do aumenta su contenido de sacarosa disminuye
el desempefio fisiologico de sus hojas cercanas,
en términos de capacidad fotosintética (fuente),
razon por la cual las hojas inician su proceso de
senescencia (McCormick et al., 2008).

Lo anterior explica por qué las mayores ta-
sas absolutas de acumulacién de sacarosa se
dan entre los 6-8 MDE (Figura 19). Durante este
periodo los entrenudos basales actuan fuerte-
mente como érgano demanda debido a sus bajos
contenidos de sacarosa. Este comportamiento
se observa hasta los 8 MDE, cuando los entre-
nudos pueden alcanzar contenidos cercanos al
14%. A partir de este momento son bajas las
nuevas ganancias de sacarosa en los entrenu-
dos basales, y pueden estar entre 4-8 unidades
porcentuales (Figura 20). Estas bajas ganancias
pueden explicarse de forma simple y coloquial
usando el concepto de envase vacio vs. envase
lleno. Asi, cuando los entrenudos presentan baja
sacarosa (envase vacio) su llenado es rapido y
continuo, y cuando los entrenudos se hacen ma-
duros (envase lleno) su llenado es lento. Después
de los 8 MDE las estructuras demanda cambian
en el espacio, y los entrenudos nuevos empiezan
a acumular sacarosa muy rapidamente, lo cual,
paraddéjicamente, contrasta con su baja tasa de
aparicion.

Los mayores contenidos de sacarosa se ob-
servan en los entrenudos cercanos a la base del
tallo, y disminuyen de forma progresiva a medi-
da que aumenta esta distancia (Inman-Bamber
et al., 2002). La uniformidad en el contenido de
sacarosa a través del tallo es un indicador de ma-
durez y puede ser estimado por medio del indice
de maduracion (IM). Algunas variedades como
CC 01-678 (Figuras 20A y 20C) presentan valo-
res similares de sacarosa en los entrenudos ba-
sales y distales luego de 11 MDE (IM = 0.85-0.9).
Esta caracteristica de buena maduracién natural
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puede estar atribuida a un bajo gasto energético
de la planta en el desarrollo estructural de tejidos
como hojas y tallos. Desde el punto de vista del
manejo agrondmico, variedades con esta carac-
teristica muestran baja respuesta a los esquemas
de maduracién quimica tradicionales, por lo cual
estos materiales genéticos pueden ser una bue-
na alternativa para zonas con restricciones en la
aplicacién de madurantes, o para sistemas orga-
nicos, ademas de ser utilizados para cosechas
tempranas (11 MDE), dado que sus contenidos
de sacarosa a bajas edades estan muy cerca de
su punto maximo.

En contraste, se encuentran las variedades
de alta produccién de biomasa como CC 05-430
(Figuras 20B y 20D), en la que se observan dife-
rencias importantes en el contenido de sacarosa
de los entrenudos basales y apicales (IM = 0.5-
0.7). En consecuencia, este tipo de genotipos
muestran una buena respuesta a la maduracion
quimica, pues se requiere mejorar el balance en-
tre carbohidratos de acumulacién (sacarosa) y
carbohidratos estructurales (TCH) para aumentar
la particién de asimilados hacia la acumulacion
de sacarosa. La cosecha temprana en este tipo
de variedades podria traducirse en la fabrica en
bajos rendimientos de sacarosa. Una cosecha de
este tipo de variedades a los 11 MDE podria re-
presentar pérdidas tedricas de hasta 6 t sacaro-
sa/ ha comparado con un escenario de cosecha
alos 13.5 MDE.

Hemos visto, a grandes rasgos, los diferen-
tes eventos fisioldgicos relacionados con la
definicion de cada uno de los componentes de
la productividad de la cafa de azlcar. Esta in-
formacion tiene gran relevancia para ajustar los
planes de manejo agronémico de acuerdo con la
fisiologia de la variedad. Se plantearon, ademas,
algunos conceptos tedricos que pueden ser la
base para explorar nuevas practicas de manejo
como el uso de bioestimulantes, esquemas de
nutricion mineral, maduraciéon quimica, riego y
drenaje, buscando siempre el mejoramiento con-
tinuo de los indicadores de produccién de bio-
masa y sacarosa.
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Figura 20. Dinamica espacio-temporal de la acumulacién de sacarosa para las variedades CC 01-678 en una plantilla
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Los datos mostrados corresponden al promedio de seis repeticiones. MDE: Meses después de la emergencia o cosecha. Los entrenudos

ndmero uno (1) y treinta (30) corresponden al entrenudo basal y apical del tallo, respectivamente.
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Simbolos y abreviaturas

CC: Cenicana Colombia

DPV: déficit de presion de vapor de la atmosfera

E: transpiracién

g.: conductancia estomatica

IAF: indice de éarea foliar

IAFc: indice de area foliar critico

IM: indice de maduracion

iPAR: intercepcion de la radiacién fotosintéticamente activa
k: coeficiente de extincion de la luz

LCB: balance de carbono foliar

MDE: meses después de emergencia o corte

PAR: radiacion fotosintéticamente activa

PAR,,: radiacion fotosintéticamente activa necesaria para alcanzar el 90% de la fotosintesis neta
P.: fotosintesis neta

P 2300, fOtOsiNtesis neta maxima conseguible en la tierra
PCL: punto de compensacion de luz

PSL: punto de saturacion de luz

R4: respiracion oscura

TCH: toneladas de cafia por hectarea

¢: rendimiento cuantico de la fotosintesis
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