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RESUMEN

El objetivo principal del estudio fue evaluar la produccion de biomasa seca, en
tallos y hojas de cana de azucar, a través de diferentes edades de corte y ciclos
de plantacion. En la region Centro-Oriental de Cuba (Estacion Experimental de
Investigaciones de Cana de Azucar de Camaguiey-INICA) se valoraron durante
tres anos en los ciclos de primavera y frio en dos ensayos de campo con los
cultivares: C1051-73, My5514 y C86-12. La biomasa seca se evalu6 en cana
planta por un periodo de 11 meses. Los experimentos se sembraron en un
diseno de bloques al azar con tres réplicas. En el analisis de la informacion se
utilizé un ANOVA parameétrico (factorial) y prueba de Tukey. Los resultados en
la comparacion de medias mostraron que el peso seco de los tallos se
incremento desde 278 (9.3 meses) hasta 465 dias (15.5 meses). Los maximos
valores se obtuvieron en el ciclo de frio, entre 371(12,4 meses) y 489 dias (16,3
meses). En frio los contenidos de materia seca de las hojas fueron
significativamente superiores (p< 0.01) a los de primavera a edades que van
desde los 278 (9.3 meses) y hasta los 403 dias (13.4 meses). Los resultados son
promisorios y el contenido de materia seca un indicador de utilidad en
investigaciones para la mejor comprension del crecimiento y productividad de la
cana de azucar en las condiciones propias de Cuba.
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PRODUCTION OF DRY WEITHT IN STALKS AND LEAVES OF SUGARCANE,
THROUGH DIFFERENT CROP AGES AND TWO PLANTATION CYCLES.

ABSTRACT

The main objective of this study was to evaluate the production of dry weight
(biomass), in stalks and leaves of sugarcane, through different crop ages, and
two plantation cycles. Two field trials in spring and winter were conducted
during three years in the center-east region of Cuba (Experimental Station of
Sugarcane Research, Camagtiey - INICA), with the varieties: C1051-73, My5514
and C86-12. Dry biomass was evaluated over period of 11 months in the plant-
cane cycle. The experiments were planted in a randomized block design with
three replications. Results were analyzed using the parametric ANOVA model
(factorial experiment) and the Tukey's test. The results of means comparisons
showed that the stalks dry weight increased from 278 (9.3 months) to 465 days
(15.5 months). Highest stalks weights in cold season occurred from 371(12.4
months) to 489 days (16.3 months). The contents of the leaves dry matter in
cold season were significantly higher (p<0.01) than spring from 278 (9.3
months) to 403 days (13.4 months). These results are promising and dry matter
content has potential for being used in researches for a better understanding
sugarcane growth and yield under Cuba conditions.

KEYWORDS/ sugar cane, dry matter, biomass.
INTRODUCCION

En paises productores de cana de azucar el uso de esta materia prima ha
tenido una amplia diversificacion, ha evolucionado a una produccion
multiproposito (Roussel et al., 2013). Estudios y tecnologias no sé6lo promueven
en la actualidad la optimizacion del potencial sacarino, sino también la
eficiencia productiva de otras caracteristicas, es asi que Autrey y Kong (2006)
(citados por Leal, 2007), emplean asociado al cultivo el término, “canas de
elevada biomasa”, en relacion a la produccion de etanol y electricidad.

Por otra parte, por efecto del cambio climatico se esperan significativas
modificaciones en las producciones de este cultivo, por lo que resulta necesario
predicciones razonablemente precisas de las respuestas a estas modificaciones,
a fin de planificar estrategias de adaptacion (Singel et al.,, 2013). Sin embargo
las investigaciones relacionadas con la capacidad productiva de cultivares de
cana de azucar, de modo general han centrado su interés en la evaluacion del
rendimiento final; estudios especificos encaminados a elucidar aspectos de los
procesos de crecimiento y desarrollo se han descuidado, es decir, sin tener en
cuenta que los modelos de productividad actuales tienen un enfoque muy
cercano a la biologia del vegetal (Yin et al., 2011).

Estos procesos transcurren en la cana de azucar de manera simultanea, y
constituyen ante todo, la evolucion de las partes vegetales junto a la
acumulacion de azucar en los tallos, esto resume el potencial productivo de
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una plantacion, de aqui se infiere la importancia del analisis de la produccion
de biomasa y su distribucion en la planta. El objetivo fue el de estudiar
comparativamente la produccion y distribucion de la biomasa seca en
diferentes partes de la planta, a fin de brindar un conocimiento basico en el
estudio del crecimiento y mejor aprovechamiento tanto de cultivares
comerciales como de otros en etapas avanzadas de estudio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en areas de la Estacion Territorial de Investigaciones de la
Cana de Azucar de Camaguey (Cuba), situada en los 21° 32' de latitud norte y
los 78° 14' de longitud oeste, a 57,08 msnm (Instituto de Meteorologia, 1987).
La misma presenta una temperatura maxima y minima media anual (10 anos)
de 31,19°C y 21,21°C respectivamente, precipitaciones medias de 1 410,41 mm
y una humedad relativa de 79,12 %. El tipo de suelo se corresponde con un
Inceptisol (Soil Survey Staff, 2006).

Se utilizaron los cultivares: C1051-73, de maduracion temprana y con
requerimientos de riego (Gonzalez et al., 2012); C86-12, con periodo madurativo
optimo que se extiende desde inicio y hasta mediados de zafra, adaptable a
zonas con estrés hidrico y suelos de mal drenaje (Gonzalez et al., 2012) y
MyS5514 mejor en el ultimo periodo de zafra y recomendada para suelos pobres
y secantes (Jorge et al., 2010). Se plantaron dos estudios de campo en las
estaciones de primavera de ciclo largo y frio, junio y octubre respectivamente.
Fue utilizado un disenio completamente al azar con tres repeticiones y parcelas
de 48m?2 de superficie. El tratamiento y conduccion de los ensayos siguieron las
normas establecidas (Jorge et al., 2011).

La informacion primaria se obtuvo de muestreos realizados desde los 278 (9,3
meses) y hasta 567 dias (18,9 meses) en la cepa de cana planta. Cada muestra
quedo formada por cinco tallos incluido el follaje; las plantas se separaron en
tallos y hojas activas (mas del 50 % de su tejido verde), de forma independiente
se secaron en horno eléctrico y pesaron hasta valores constantes.

Los datos se procesaron estadisticamente por medio del analisis de varianza de
triple clasificacion, verificando las hipotesis de normalidad y varianza comun
segun las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett respectivamente (Ostle,
1980) las medias resultantes se contrastaron por el test de Tukey (p<0,01).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variacion de la materia seca por tallo

No se observaron diferencias estadisticas en el peso de la materia seca en
gramos (Tabla 1). El analisis particular de las edades muestra los mas altos
acumulados entre 403 (13.4 meses) y 567 dias (18,9 meses), a partir de 465
dias (15,5 meses) estos niveles sobrepasan los 400g. Las ultimas cinco
evaluaciones aventajan estadisticamente (p<0,01) los acumulados medios de
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las primeras cuatro edades. En sentido general se observa un sostenido
incremento de la materia seca entre 278 (9,3 meses) y 465 dias (15,5 meses), a
partir de esta ultima edad se produce en la mayoria de los casos pérdida de
asimilados. Esta primera etapa al parecer caracterizada por una adecuada tasa
fotosintética promueve la acumulacion, donde la sacarosa puede representar
entre el 47-55 % (Cenicana, 2000), al aumentar la edad se produce un gradual
incremento del tejido que no contribuye a la produccion de materia seca
(Dillewijn, 1975), presumiblemente este descenso ocurre cuando una parte de
los asimilados son retranslocados para ser degradados en beneficio de la
obtencion de energia. Finalmente se aprecia que los valores medios del ciclo de
frio superan a sus similares de primavera.

Tabla 1. Comparacion de la biomasa por tallo expresada en gramos de materia

seca.
Edad en Materia Cultivares 2Materia Ciclos aMateria
dias seca(g) seca(g) seca(g)
278 110,00e
298 122,83¢ C1051-73 285,152 | Primavera 276,100,
354 214,094
371 228,02cde
403 311,57bcd
426 341,57abe My5514 340,832
465 412,01ab
489 405,78ab
517 444 93a
544 421,22ab C86-12 309,332 | Frio 347,432
567 417,432b

aMedias en la misma columna seguidas por una letra comun no difieren estadisticamente
segun Tukey (p<0,01). Sx(cultivar):5,03 Sx(edad):9,63 Sx(ciclo):4,11

El contraste simultaneo entre cultivares y ciclos de plantacion apenas muestra
diferencias perceptibles, s6lo el valor de My5514 en frio resulta

estadisticamente superior (p< 0,01) al obtenido por C1051-73 en primavera
(Tabla 2).

Tabla 2. Resultados en la comparacion de la biomasa por tallo expresada en
gramos de materia seca. Interaccion: cultivar x ciclo de plantacion.

Cultivares
Ciclos C1051-73 My5514 C86-12
Plantacion
Primavera 247,81P 288,47ab 292,022b
Frio 322,492b 393.182 326,632P
En las filas y columnas las medias seguidas por una letra comtn no difieren estadisticamente
segin Tukey (p<0,01) Sx(cultivar x ciclo):7,11
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El contenido de biomasa seca de los tallos, aumenté con la edad. Los mayores
valores se observan en My5514 entre 465 (15,5 meses) y 567 dias (18,9 meses).
A los 517 dias (17,2 meses) el acumulado medio de ésta aventaja
estadisticamente (p<0,01) al resto de los individuos (Tabla 3); en estos
cultivares el tallo puede representar como promedio el 91,8% de la biomasa
seca total de la planta (Valladares et al., 2007). Con excepcion del anterior, no
se detectaron diferencias biomeétricas entre cultivares a edades similares.
Determinamos ademas tres momentos, donde las variedades alcanzan de forma
simultanea crecimientos importantes que se enmarcan en los siguientes limites
de edades: 298 (9,9 meses) y 354 dias (11,8 meses), 371 (12,4 meses) y 403
dias (13,4 meses), y 426 (14,2 meses) y 465 dias (15,5 meses). Aunque los
cultivares My5514 y C86-12 logran incrementos a edades superiores, de forma
general la pérdida de asimilados comienza a producirse a partir de 465 dias
(15,5 meses).

Tabla 3. Resultados en la comparacion de la biomasa por tallo expresada en
gramos de materia seca. Interacciones: cultivar x edad y ciclo de plantacion x
edad.

Edad Cultivar x edad Ciclo de plantacion x edad
dias C1051-73 | My5514 C86-12 Primavera Frio

278 130,50ik 99,03k 100,47k 141,300 78,79%
298 129,55k 103,88k 135,071k 127,69ij 117,981
354 201,58k | 251,36% 189,31hk 156,541 271,63t
371 201,70k | 261,811 220,56¢k 113,49 342,644f
403 266,92e1 366,20bf 301,59d-h 193,55¢i 429,59a-
426 311,53ch 362,32bf 350,85bg 251,40 431,73a=
465 384,22b-f 449,152b 402,65pd 326,24¢¢ 497,78ab
489 362,18bf 441,37abc 413,79ad 310,74e¢ 500,81a
517 389,98b-e 542,36= 402,47vd 466,97ad 422,902
544 382,71bf 405,83bd 475,11ab 477,862 364,57
567 375,750 1 465,81ab 410,73a4d 471,42ad 363,44¢f

En cada interaccion las medias en filas y columnas seguidas por una letra comun no difieren
estadisticamente segun Tukey (p<0,01). Sg(cultivar x edad):16,68 Sz (ciclo de plantacién x
edad):13,62

Las interacciones de primer orden entre edades y ciclos de plantacion, permiten
apreciar que en las tres ultimas fechas la primavera registra valores de materia
seca superiores (p<0,01) a los del resto del ciclo. El frio presenta los mas altos
niveles entre 403 (13,4 meses) y 517 dias (17,2 meses), para seguidamente
declinar (Tabla III).Estas edades en ambas épocas van precedidas por periodos
secos y frios, condiciones que actian como un regulador del crecimiento. La
pérdida de los asimilados que se detecta a partir de los 517 dias (17,2 meses)
en la estacion de frio, puede tener relacion con el restablecimiento de ciertas
condiciones ambientales, que estimulan el crecimiento vegetativo. Entre las
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épocas se observan diferencias estadisticas (p<0,01) que favorecen al frio a
partir de 371 (12,4 meses) y hasta 489 dias (16,3 meses).

Las interacciones de segundo orden muestran que el ciclo de frio resulta mas
productivo en sentido general. El genotipo C1051-73 en frio, registra entre las
edades de 371(12,4 meses) y 465 dias (15,5meses) valores que rebasan
estadisticamente (p<0,01) a sus iguales de primavera (Tabla 4). Algo similar
ocurre con los cultivares My5514 entre los 354 (11,8 meses) y 489 dias (16,3
meses), y C86-12 en el periodo que se extiende desde 371 (12,4 meses) y hasta
489 dias (16,3 meses). Como resultado recurrente se observa mayor
rendimiento en la estacion de frio, lo que sustenta el aceptado criterio, de que
estas plantaciones transitan en su periodo de desarrollo por condiciones
climaticas favorables (Reynoso, 1998), que propician un mayor crecimiento de
los tallos (Rodriguez, 2001).

Tabla 4. Resultados en la comparacion de la biomasa por tallo expresada en
gramos de materia seca, al analizar las interacciones de segundo orden.

Edad C1051-73 My5514 C86-12
Primavera | Frio Primavera | Frio Primavera Frio

278 163,27uv= 94,74 = 138.83 xz | 59.22z 121.80vz 79.132
298 139.03w-2 120.07vy2 | 91.08= 116.68yz 152.95v-z 117.20vz
354 174.51tz 228.65a92 165.71u-= 337.02is 129.39yz 249.23py
371 118.17y= 285.24nv | 98,99z 424.63¢! 123.05y2 318.07ks
403 144.22w-z 389.6210 | 220.14r= 512.26af | 216.28s2 386.8910
426 227.20rz 395.87t0 | 263.500x 461.14b- 263.500=x 438.19¢1
465 272.55n-w | 495.90bg | 384.32f0 513.99a< | 321.85k-s 483.460b-
489 305.36!t 418.99¢m | 289 67mu | 593.07ab 337.21is 49(0.38b-h
517 429 .43c1 350.53ir 584.13a—c 536.57a<c | 423.36¢! 381.58fp
544 362.37sp 403.054-m | 441 .45¢ck 370.228p | 629.782 320.44k-s
567 389.89f0 361.70ha | 531.402¢ 400.22en | 493.05b-h 328.41is

Variacion de la materia seca del follaje por planta.

La materia seca del follaje no presento diferencias biométricas entre cultivares,
con valores medios muy cercanos (Tabla 5).En la medida que la planta envejece
estos valores disminuyen, asi a los 278 dias (9,3 meses) el nivel alcanzado
supera de modo significativo (p<0,01) los acumulados de las tres ultimas
fechas. La tasa de aparicion de hojas por tallo declina en la medida que el
cultivo madura (Irvine, 1983), y la fotosintesis disminuye con la caida del
contenido de nitrogeno en éstas, asociadas a la edad (Wood et al., 1996; Allison
et al., 1997). La biomasa seca del follaje depende en buena medida del numero
y persistencia de las hojas en la planta, que a partir de ciertas edades declina
de manera significativa. La comparacion de ciclos de plantacion no mostro
diferencias biométricas (Tabla 5).
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Tabla 5. Comparacion de la biomasa de las hojas por planta expresada en
gramos de materia seca.

Edad en aMateria Cultivares =Materia Ciclos aMateria
dias seca(g) seca(g) seca(g)
278 64,67 2
298 55,5624 C1051-73 53,552 Primavera 56,092
354 54,1324
371 55,92ad
403 62,83ab
426 58,40ac My5514 55,962
465 58,042«
489 55,40ad
517 47,73bd
544 45,61cd C86-12 54,202 Frio 53,052
567 41,984
Las Medias en la misma columna seguidas por una letra comun no difieren estadisticamente
segun Tukey (p<0,01). Sx(cultivar):0,63 Sz(edad):1,21 Sx(ciclo):0,52

El analisis simultaneo de cultivares y ciclos apenas presenté diferencias
estadisticas, aunque se observa una discreta tendencia en My5514 y C86-12 a
conseguir mejores acumulados en primavera, algo que contrasta con el
comportamiento de la C1051-73(Tabla 6).

Tabla 6. Resultados en la comparacion de la biomasa de las hojas por planta
expresada en gramos de materia seca. Interaccion: cultivar x ciclo de
plantacion.

Cultivares
Ciclos C1051-73 My5514 C86-12
Plantacion
Primavera 46,89b 62,402 58,97ab
Frio 60,2042b 49,52ab 49,42ab
En las filas y columnas las medias seguidas por una letra comun no difieren estadisticamente
segun Tukey (p<0,01). Sx(cultivar x ciclo):0,89

La interaccion cultivar x edad exhibe una tendencia al descenso del nivel de
materia seca segun se gana en edad. De manera general los cultivares
muestran en las edades comprendidas entre 278 (9,3 meses) y 489 dias (16,3
meses) los mas significativos acumulados, declinando hacia el final del periodo.
A edades similares no se observan discrepancias medibles (Tabla 7). Esta
similitud contrasta con resultados precedentes obtenidos en similares
condiciones, que prueban que el cultivar My5514 supera estadisticamente a
C1051-73 en las variables: area foliar/tallo y persistencia de la vitalidad del
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follaje (Torres, 2006), de lo que se infiere que la similitud en los pesos se explica
por el mayor espesor en las laminas foliares de esta ultima.

Tabla 7. Resultados en la comparacion de la biomasa de las hojas por planta
expresada en gramos de materia seca. Interacciones: cultivar x edad y ciclo de
plantacion x edad.

Edad Cultivar x edad Ciclo de plantacion x edad

dias C1051-73 | My5514 C86-12 Primavera | Frio

278 73,212 58,72a¢ 62,07ad 45,07¢h 84,2602

298 61,232¢ 49,6008 55,840 39,70fh 71,42ab

354 53,1708 59,29a-¢ 49,43b-g 44 ,55¢h 63,71bd

371 58,842« S57,95a¢ 50,9508 42,01fh 69,83ab

403 59,08a¢ 63,59ad 65,802b 62,680d 62,970d

426 51,59b-g 64,33a«c 59,272 65,98bc 50,81¢8

465 55,600 63,82ad 54,7108 68,862b 47,2348

489 49,49b-g 61,172 55,5301 69,91ab 40,88fh

517 49,44b-g 48,94c-8 44,83¢8 60,55b-¢ 34,91¢h

544 38, 138 48,378 50,3408 62,53pd 28,69h

567 38,74¢g 39,791 47,4048 55,1301 2882h
En cada interaccion las medias en filas y columnas seguidas por una letra comun no difieren
estadisticamente segin Tukey (p<0,01). Sg(cultivar x edad):2,10 Sx(ciclo de plantacion x
edad):1,71

En la interaccion edad y ciclo de siembra se aprecia un marcado contraste en la
variacion de la materia seca (Tabla 7). En primavera existe un ascenso que
comienza a partir de 403 dias (13,4 meses) y que mantiene niveles de mas de
60g hasta los 544 dias (18,1 meses). En frio esta tendencia se invierte, y los
mayores acumulados se encuentran entre 278 (9,3 meses) y 403 dias (13,4
meses), para seguidamente declinar. Las edades en uno y otro ciclo transitan
por periodos que se extienden desde agosto hasta diciembre en primavera, y
entre julio y noviembre en frio, momentos caracterizados por acumulados de
lluvia de 555,7 mm y 765,4 mm respectivamente, todo lo cual contribuye a la
creacion de condiciones favorables al crecimiento, lo que promueve un mayor
numero de hojas verdes/tallo (Dillewijn, 1975). La de aparicion de hojas se
reduce por déficit hidrico y la senescencia se acelera, ademas la tasa de
expansion es muy sensible a la carencia de agua (Robertson et al., 1999).

Los efectos interactivos de segundo orden muestran que los acumulados de
materia en la estacion de frio resultan superiores (p<0,01) en las primeras
cuatro o cinco edades, en todos los cultivares (Tabla 8), seguidamente la
tendencia se invierte y M5514 y C86-12 registran en primavera niveles
superiores a partir de 465(15.5 meses) y 403 dias (13.4 meses)
respectivamente, por su parte C1051-73 solo arrojo diferencias medibles entre
los 517(17.2 meses) y 544 dias (18.1 meses).
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Tabla VI111. Resultados en la comparacion de la biomesa de las hojas por planta expresada en
gramos de materia seca, al analizar las interacciones de segundo orden.

Edad C1051-73 My5514 C86-12
Primavera | Frio Primavera | Frio Primavera | Frio

278 40,237 106,19 47,95 69,49 47,020W 77,00°7
298 36,52 85,95 40,07 ** 59,1394 42 51%% 69,17
3H4 41,645 65, 70*! 47 310" 71,21 44 T0PW 54,17
371 39,08"* 78,61>¢ 46,66 69,25~ 40,28 61,63
403 47,89 70,28~ 58,76 68,43%« 81,414 50,20
426 55,10 48 08™ 7142% 57,25%S 7142% 47,1200
465 51,80 59,40%° 90,25% 37,40 64,53°" 44 88"
489 56,69 42,297y 81,594 40,74°* 71,45% 39,612
517 59,09%¢ 30,78 72 15°h 25,73* 50,42V 39,23"
544 48,88™W 27,3¢ 73,7209 23,02 64,99*m 35,682
567 38,88" 38,60" 56,54 23,04 69,98% 24,87

Medias seguidas por una letra comiin no difieren estadisticamente segin Tukey (p< 0, 01)
X general: 54,57  coeficiente de variacién: 9,42 %.

CONCLUSIONES

. Como promedio la plantacion de frio alcanzoé mejores acumulados del
peso seco de los tallos a partir de 465 dias (15,5 meses). Este ciclo resulto
estadisticamente superior al de primavera entre las edades de 371 (12.4 meses)
y 489 dias (16.3 meses), en el resto de las fechas no se detectaron diferencias
medibles.

. De manera general los cultivares mostraron en frio mayores niveles de
biomasa seca de sus tallos que sus equivalentes de primavera. Es asi que
C1051-73 alcanzo en esta época valores estadisticamente superiores entre las
edades de 371 (12,4 meses) y 465 dias, por su parte My5514 y C86-12
consiguen niveles superiores en igual ciclo entre periodos que van desde 354
(meses) a 489 dias (16.3meses) y 371 (12,4 meses) a 489 dias (16,3 meses)
respectivamente. En primavera soé6lo C86-12 alcanzo en las dos ultimas fechas
valores superiores.

. Los cultivares presentaron los mayores acumulados de materia seca del
follaje entre 278 (9.3 meses) y 489 dias (16.3 meses).
. En primavera se observa un marcado aumento del peso seco del follaje a

partir de los 403 dias (13.4 meses), con niveles de mas de 60g hasta los 544
dias (18.1 meses). En frio los mayores acumulados se registran entre 278(9.3
meses) y 403 dias (13.4 meses), ambos momentos van precedidos por periodos
de abundantes precipitaciones.

. Las variedades en términos generales muestran en el ciclo de frio valores
estadisticamente superiores del peso seco del follaje por tallo, entre limites de
edades que van desde 278 (9.3 meses) y 371 6 403 dias (13.4 meses) segun el
genotipo. En primavera, My5514 y C86-12 registran valores superiores de esta
variable a partir de 465(15.5 meses) y 403dias (13.4 meses) respectivamente,
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por su parte C1051-73 en este ciclo so6lo consigue cifras superiores entre
S517(17.2 meses) y 544dias (18.1 meses).
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