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EFECTO DEL ESTRES POR SOBREHUMEDECIMIENTO
DEL SUELO EN LA DINAMICA DEL INDICE DE AREA
FOLIAR EN CANA DE AZUCAR (Saccharum spp. hib.)

S. Rodriguez®, W. Torres, E. Ortega, Rosa Rodés, J. Dell’Amico,

S. Meneses, E. Jerezy G. LOpez

ABSTRACT. InCuba, agreat part of itsagricultural extension
is developed in soils prone to waterlogging, and inside this
one anonworthlessareais devoted to sugarcane crop, it being
apreponderant examplein Valle del Cauto, in the eastern part
of the country. The effectsthat this stress type causes on L eaf
Arealndex (IAF) dynamics of a Vertisol of Valle del Cauto,
Granma province, on which sugarcane is grown is the main
objective. Therefore, the genotypes C86-456, C90-469, C86-12,
C87-51, C1051-73 and C120-78 were chosen. One experiment
was planted with two big plots: one without waterlogging and
the other one subjected to this stress, in a split plot design at
random blocks with five repetitions, evaluating at plant cane
and first rato of 12-month cycles. Genotypeswere considered
subplots. The quantity of activeleaves, limb length and width
were measured to estimate IAF. Monthly actual
evapotranspiration and its components were calculated.
Results were statistically processed through t student test
and principal coordinate analysis. Soil flooding reduced
significantly sugarcanel AF dynamicswith varietal differences,
while this dynamics has been markly influenced by soil
moisture and thisin turn by evapotranspiration. The utility of
minimum spanning trees (ARM) in multidimensional scaling
was proved.

Key words. stress, waterlogging, sugarcane, leaf areaindex,
soil

INTRODUCCION

Las plantas, y dentro de estas las de interés agrico-
lay econémico, se ven sometidas a varios tipos de estrés,
uno de los cuales es el exceso de agua en el suelo,
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RESUM EN. En Cuba, unagran parte de su extension agricola
se desarrolla en suelos proclives al encharcamiento y dentro
de esta un &rea no despreciable esta dedicada al cultivo dela
cafia de azUcar, siendo un gjemplo preponderante el Valle del
Cauto, en laregion oriental del pais. Sobre los efectos que
ocasiona este tipo de estrés en ladinamica del indice de &rea
foliar (IAF) deun Vertisol del Valledel Cauto, enlaprovincia
Granma, €l cual se cultiva con cafia de azlcar, es el objetivo
central. Para esto se escogieron los genotipos C86-456,
C90-469, C86-12, C87-51, C1051-73y C120-78. Seplantd un
experimento con dos parcelas grandes: una sin
sobrehumedecimiento y la otra con presencia de este estrés,
en un disefio de parcelas divididas en blogues a azar, con
cinco réplicas, evaluandose en ciclos de cafia plantay primer
retofio de 12 meses. Se considerd a los genotipos como las
subparcel as. Mensualmente se midieron la cantidad de hojas
activas, € largo y ancho del limbo, estimandose a partir de
aqui el |AF. Se calcul6 la evapotranspiracion real mensua y
sus componentes. Los resultados se procesaron
estadisticamente mediante t de student y através de un andli-
sis de coordenadas principales. Se encontré que € exceso de
aguaen d sueloredujo significativamenteladinamicadel IAF
delacafia de azlcar, con diferencias varietales, mientras que
estadindmicatiene marcadainfluenciadelahumedad del sue-
loy estaasu vez por laevapotranspiracion. Quedd demostra-
dalautilidad del empleo de los arboles de recorrido minimo
(ARM) en escalamientos multidimensionales.

Palabras clave: estrés, anegamiento, cafia de azlicar, indice
desuperficiefoliar, suelo

causando en dependencia del suelo, cultivo y su dura-
cion, diferentes afectaciones por las limitaciones con el
oxigeno necesario para la respiracion. Los problemas de
mal drenaje natural en areas agricolas, pueden ser causa-
dos por numerosos factores: lluvias excesivas por tiempo
prolongado, condiciones topogréficas desfavorables, desbor-
damiento de rios y arroyos, baja capacidad de infiltracion
del agua en algunos suelos que presentan estratos cerca-
nos a la superficie casiimpermeable y ascensos prolonga-
dos de las aguas subterraneas hasta alcanzar niveles cer-
canos a la superficie del terreno (1). Esta problematica ne-
cesita del conocimiento de los aspectos fundamentales de
la respuesta de los cultivos a estas condiciones (2).
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En Cuba existen mas de 2 800 000 ha con proble-
mas de mal drenaje de los suelos, incluidas 271 000 ha
de cafa de azucar (3). Este exceso de agua causado por
encharcamiento amenaza la sostenibilidad de cualquier
produccion. La identificacién y el uso de genotipos tole-
rantes es una manera de reducir la pérdida del cultivo
debido a este tipo de estrés, constituyendo un buen indi-
cador la dinamica del indice de area foliar, por su estre-
charelacién con la capacidad fotosintética de la planta'y
la evapotranspiracion.

Sobre lo anterior, el objetivo propuesto fue evaluar
las afectaciones que provoca el sobrehumedecimiento del
suelo en la dindmica del indice del &rea foliar de variedades
de cafia de azUlcar, con distintos grados de tolerancia a
este estrés, plantados en un suelo proclive al encharca-
miento, el cual es predominante en la regién del Valle del
Cauto, donde la cafia de azlcar es uno de los principales
cultivos que se explotan econdmicamente en la actualidad.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se desarrollaron en un suelo
Vertisol pélico gléyico carbonatado (4) de la Empresa
Azucarera Grito de Yara, Rio Cauto, Granma, siguiendo
las Normas y Procedimientos del Programa de Mejora-
miento Genético de la Cafia de Azlcar en Cuba del Institu-
to Nacional de Investigaciones de la Cafia de Azlcar (5).
Cada experimento se concibi6 en bloques completos al
azar, con cinco réplicas de 48 m?(cuatro surcos de 7.5 m
de largo a 1,60 m entre surcos). En el experimento no
sobrehumedecido se adoptaron todas las medidas
fitotécnicas para que el exceso de agua en el suelo fuera
nulo, pero con riego por gravedad en los primeros cuatro
meses, para garantizar la brotacion y el ahijamiento. El
otro experimento, separado a una distancia de 10 m para
evitar la infiltracion lateral del agua y bajo el mismo tipo
de suelo, se concibié con la presencia del factor
anegamiento. Para esto se prepar6 un dique de 50 cm de
altura que lo bordeara, para evitar la escorrentia libre del
agua, y se aplicé unaldmina de agua de 40 cm a partir de
los 120 dias de haber sido plantado y cortada la cafia
planta, una vez cada 10 dias, hasta los 300 dias o 10
meses, excepto cuando las precipitaciones elevaran la
lamina de agua hasta los 40 cm. No se permitio que el
anegamiento fuera mayor de tres dias. Se eludieron los
primeros 120 dias desde la plantacién y después de la
cosecha de la cafia planta, por ser la etapa mas suscep-
tible al sobrehumedecimiento (6). Desde el momento de
la plantacion y después de la cosecha de la cafia planta
hasta los 120 dias, a ambos experimentos se les aplicé
riego por gravedad con una norma neta parcial de 237 mé.ha*,
cada 12 dias, para garantizar homogeneidad en la
brotacion y el ahijamiento, manteniéndose el riego en el
experimento no sobrehumedecido hasta los 12 meses.

Las variedades empleadas fueron C86-456, C90-469,
C86-12,C87-51, C1051-73y C120-78. Se selecciond como
material de plantacion los entrenudos de tres yemas pro-
cedentes del banco de semilla basica, con tratamiento

térmico y quimico. Se plantaron dos entrenudos en el fon-
do del surco, de forma corrida, garantizandose una pobla-
cién superior al 98 % en los experimentos. La plantacion
se realizd en enero del 2002, evaluandose en los ciclos de
cafia plantay primer retofio hasta los 12 meses. Las labo-
res fitotécnicas realizadas a los experimentos, aparte del
manejo del agua de riego abordada anteriormente, fueron
seis limpias y un aporque, todos de forma manual, mien-
tras que la fertilizacion fue la establecida por el Servicio de
Recomendaciones de Fertilizantes y Enmiendas (SERFE)
del INICA. Se registraron las precipitaciones, temperatura
media del aire y se determiné la humedad presente en el
suelo a los 30 cm de profundidad por el método
gravimétrico, ambos en todo el periodo del experimento.

Las precipitaciones y temperaturas decenales fue-
ron representadas de forma gréfica (barras para las preci-
pitaciones y puntos de dispersion para las temperaturas)
para cada afio de los ciclos de cosecha correspondien-
tes. Ambas variables sirvieron para caracterizar
climéaticamente los afios a través del indice de aridez de
Gaussen y Bagnouls (7). De acuerdo con este indice, un
mes, en este caso decena es considerada seca, cuando
en magnitud, el doble de la temperatura media decenal
esta por encima de la lluvia caida en esa decena y, es
hameda, si el doble de la temperatura media decenal es
inferior a la lluvia precipitada.
indice de area foliar. El célculo del IAF se estableci a
través de la metodologia establecida en las Normas y
Procedimientos del Programa de Mejoramiento Genético
de la Cafia de AzUcar en Cuba del INICA (4), a partir de
las mediciones de la cantidad de hojas activas, el ancho
y largo del limbo y el nmero de tallos molibles por plan-
tén. Para esto se tomaron tres plantones seleccionados
al azar de los genotipos C86-12 y C120-78, por réplica,
en cafia planta y primer retofio, y para las dos condicio-
nes de humedad del suelo en cada mes del ciclo vegetativo
hasta los 12 meses.
Evapotranspiracion. La evapotranspiracion real (ETr) en
mm.d* se calculé mensualmente para la cafia plantay el
primer retofio, mediante el método del evaporimetro cla-
se Acon el coeficiente bioclimético. Mientras que para la
descomposicién de sus componentes en transpiracion
(Tp) y evaporacion (Evp) se realizé a través del indice de
area foliar (8) del genotipo C86-12 en ambas condiciones
de humedad del suelo.

Ademas de la representacion grafica de la temperatura
y las precipitaciones, del IAF y de la evapotranspiracién
y sus componentes, se empled la prueba t de student
para detectar diferencias estadisticas en los niveles de
humedad del suelo y en el indice de area foliar en ambas
condiciones de humedad del suelo. Se emple6 ademas
el Analisis de Coordenadas Principales, como forma de
escalamiento multidimensional métrico, para conocer las
similitudes o distancias entre las seis variedades en rela-
cion con los parametros foliares evaluados en conjunto
(indice de area foliar, largo y ancho del limbo, cantidad de
hojas activas y transpiracién) a los 10 meses, cuando
concluyé el sobrehumedecimiento, mostrandose de mane-
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ra grafica y unidas a través de un arbol de recorrido mi-
nimo (9). Dada la naturaleza de las variables, la distancia
empleada fue la de Manhattan promedio, previa
estandarizacién de los datos. Para el procesamiento automati-
zado de los datos, se empleé el paquete estadistico SAS (10).

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura promedio del aire, las precipitaciones y hu-
medad del suelo. Para las precipitaciones, se demostré
gue en ambos ciclos de cosecha los totales anuales se
mantuvieron entre 1 000 y 1 100 mm, la lluvia maxima
caida en una decena oscil6 entre 120 y 140 mm, con
valores promedio comprendidos entre 20 y 30 mm. La
mayor diferencia se encontrd en la distribucién de las
precipitaciones, donde para la cafia planta las decenas
con mayores lluvias aparecen en la primera de junio y
tercera de septiembre, mientras que los mayores volu-
menes de lluvia en el primer retofio se concentraron en la
primera decena de julio y tercera de agosto. Relacionan-
do temperatura con precipitaciones en magnitud, de
acuerdo al indice de aridez de Gaussen y Bagnouls (7),
el periodo comprendido de mayo a octubre se considera
hdmedo y seco el correspondiente de noviembre a abril
(Figura 1), aunque para el periodo himedo, existen dece-
nas en que esto no se cumple, ya que en magnitud el
doble de la temperatura media decenal sobrepasa a la
lluvia caida en esa decena.
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Figura 1. Comportamiento decenal de las precipita-
ciones (barras) y latemperatura media del
aire (curva), basado en el indice de
Gaussen y Bagnous, correspondiente al
ciclo vegetativo de cafia planta y el pri-
mer retofio

La dinamica en las variaciones de los niveles de hu-
medad del suelo en los dos ciclos y las condiciones de
humedad del suelo (Figura 2), sefiala como a intervalos
la humedad en condiciones de sobrehumedecimiento
sobrepas6 la humedad maxima de equilibrio relativo
(HMER), coincidiendo el periodo de sobrehumedecimiento
comprendido de mayo a octubre con el considerado hu-
medo por el indice de aridez de Gaussen y Bagnouls (7),
manteniendo al suelo con baja capacidad de aireacion,
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mientras que para el control se mantuvo por debajo o en
limites muy cercanos a la HMER, con diferencias esta-
disticas respecto al control entre mayo y octubre. En
ambas condiciones de humedecimiento del suelo y en
todo el ciclo de los experimentos, la humedad del suelo
no descendi6 del 80 % de la HMER o limite productivo.
El rango de humedad 6ptimo del suelo, para no provocar
afectaciones a las plantas tanto por exceso como por
defecto, debe encontrarse entre la humedad maxima de
equilibrio relativo y el limite productivo.

La capacidad de retencion de humedad de un suelo
es unade las principales propiedades fisicas, por su impli-
cacion en la disponibilidad de agua para las plantas (11).
Uno de los indicadores fundamentales que se han utiliza-
do desde hace mucho tiempo para medir la retencién del
agua en el suelo es el conocido como capacidad de cam-
po, cuya definicion fue dada por Veihmeyer y Hendrickson (12),
como la cantidad de agua que queda en el suelo después
de que un exceso de agua ha drenado y de que ha disminui-
do de forma importante el movimiento en profundidad, lo
cual tiene lugar entre dos y tres dias después de una lluvia
o del riego en un suelo con textura y estructura uniforme.

En los Vertisols esa definicién no se cumple, debido
a que estos suelos tienen muy baja permeabilidad y el
equilibrio que ejerce la gravedad sobre el agua y la que
ejerce el suelo tarda mucho en establecerse (13). Basa-
do en lo anterior, se planted la inaplicabilidad del concep-
to tradicional de capacidad de campo, a partir de que el valor
de capacidad de campo determinado por los métodos tradi-
cionales enlos suelos con arcillas dilatables, se sobreestima
la cantidad de agua disponible, lo que representa una canti-
dad considerable de agua, la cual lejos de ser beneficiosa
trae como consecuencia, ademas de las pérdidas de agua,
una relacién agua-aire poco favorable para el desarrollo del
cultivo o sobrehumedecimiento del suelo. Sobre esta base,
se desarroll6 el concepto de humedad maxima de equilibrio
relativo (HMERY), como nuevo elemento para caracterizar la
retencién de agua en los Vertisols (14).

Lo explicado anteriormente sirve como elemento
descriptivo para caracterizar, desde el punto de vista
climatico, el comportamiento de los afios, correspondiente
al periodo en el cual se desarrollaron los experimentos y
el manejo de la humedad del suelo. Su valor se acrecien-
ta si se asocia a indicadores fisiolégicos del crecimiento
y desarrollo de la cafia de azucar, como el indice de area
foliar y a variables agroclimaticas como la evapotranspiracion.
Dinamica del indice de area foliar. El indice de area foliar
es una variable del andlisis del crecimiento que suminis-
tra informacion importante de la capacidad productiva real
de una comunidad de plantas (15); por otro lado, se ha
demostrado que este tipo de estudio fisioldgico del pro-
ceso de crecimiento y desarrollo constituye una etapa
indispensable en los programas de mejoramiento genético
de la cafia de azlcar (16). Es por estas razones, que a
partir del 2002 se incluy6 en el programa de mejora cafie-
ro cubano. Se le concede importancia especial a su dina-
mica, al constituir un indicador de la cobertura que realiza
la superficie foliar de la planta del area cultivada (17).
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En relacion con la dinamica del indice de area foliar

de los genotipos C86-12 y C120-78, a partir de abril y
hasta octubre en que se enmarca el periodo de
sobrehumedecimiento del suelo (Figura 3), existio dife-
rencia significativa, debido a que el exceso de agua en el
suelo redujo de manera significativa esta variable en am-
bos genotipos, si se compara con la dinamica en ausen-
cia de sobresaturacion de agua en el suelo, lo que deno-
ta lainfluencia negativa que ejercen elevados niveles de
humedad en suelos con alta retencién de agua, debido a
las limitaciones con el oxigeno del suelo, empleado en la
respiracion mitocondrial, que provoca un descenso mar-
cado en el estado energético de las células con
implicaciones directas en los procesos fotosintéticos (18).
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Figura 3. Dinamica del indice de Area Foliar de los
genotipos C86-12 y C120-78 en condiciones
sobrehumedecidas (S)y no sobrehumedecidas
(NS), en ciclos de cafa plantay primer retofio
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Desde noviembre hasta la cosecha en enero, esta
diferencia se minimizay no es significativa, debido a que
la planta una vez que en el suelo ha cesado la condiciéon
estresante vuelve a restablecer sus funciones fisioldgi-
cas, aunque nunca llega a igualar los valores de IAF.

Ladindmica del IAF en ausencia de sobrehumedecimiento
en cafia planta, establecio los maximos valores en octu-
bre, a los nueve meses después de la plantacién, mien-
tras que en el primer retofio se alcanzé un mes antes.
Este comportamiento se debe a que para la cafia planta,
el establecimiento inicial fue mas lento, al compararse
con el primer retofio, debido a que el ahijamiento en las
cafas plantas es progresivo en el tiempo, culminando
alrededor de los 120 dias, mientras que el rebrote de los
retofios es casi uniforme (6), lo que los hace establecer
valores de |AF relativamente altos a edades mas tempra-
nas que la cafia planta. Esto se revierte una vez que la
plantacién ha alcanzado su pleno desarrollo. Por genotipos
la dinamica de la variedad C86-12 fue superior ala C120-78
en todos los meses.

Al relacionar esta dinamica con la de la humedad
del suelo, descrita anteriormente, se pudo constatar que
para ambos ciclos de cosecha, las magnitudes mas ele-
vadas de este indice correspondieron en grado conside-
rable con los meses de mayores niveles de humedad en
el sueloy viceversa en condiciones de no sobresaturacion
de agua en el suelo.

Atendiendo a las investigaciones mas actuales, todo
parece indicar que en los suelos proclives al encharca-
miento, la atencidn se esté centrando en el estudio de
las variaciones de los niveles de humedad del suelo, que
separando los ingresos por lluvia y riego, se encuentra
influenciado por fendmenos de capilaridad (19) y de las
aguas subterraneas, dada su influencia en el sistema ra-
dical de las plantas y en la respuesta agroproductiva (20,
21, 22, 23, 24, 25).
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Estos autores concluyeron que fluctuaciones en la
humedad del suelo pueden deberse en grado considera-
ble a elevaciones de las aguas subterraneas, y que as-
censos prolongados cercanos a los 30 cm, comienzan a
afectar el normal desarrollo de la cafa de azucar. Este
fend6meno negativo se acrecienta si se hace un manejo
inadecuado del agua de riego (26). Los estudios de la
dinamica de la humedad del suelo se incrementan para
la cafia de azUcar, ya que su disponibilidad es la mayor
limitante para su crecimiento y desarrollo (27, 28).

En Brasil y Sri Lanka las variaciones encontradas
en el IAF para la cafia de azlcar son atribuidas a diferen-
cias genéticas y a las condiciones de manejo del cultivo,
donde la humedad presente en el suelo tiene un peso
importante (29).

Para las condiciones cubanas, una de las investigacio-
nes méas completas fue la realizada por Torres y Alvarez (17),
al abordar el comportamiento del IAF de varios genotipos
de cafia de azUcar en un suelo Ferralitico Rojo, en varios
ciclos de cosecha y con diferentes tratamientos. Res-
pecto a los ciclos de cosecha, el establecimiento inicial
de este indice resulté mas lento en plantaciones de cafia
planta y mas rapido en primer retofio. Por otro lado, las
densidades de plantacion y fuentes organicas de nutri-
cién provocaron diferencias en el indice de las variedades
empleadas, lo que corrobora las diferencias que introdu-
cen los genotipos y el manejo de la plantacién.

En magnitudes similares de IAF, se coincidi6 en esta
investigacion con otros logros (16), al estudiar los aspec-
tos fisioldgicos y azucareros en relacion con la dinamica
del crecimiento y desarrollo de cuatro variedades cafie-
ras, pero en un suelo Ferralitico Rojo, donde se incluy6
coincidentemente la variedad C1051-73.

Las variaciones de la tendencia en las dinamicas del
IAF fueron muy similares en cafia plantay el primer reto-
fio, siendo indicativo de ser caracteristico de la especie,
su diferencia estriba en las magnitudes diferentes que se
alcanzaron entre ciclos de cosecha y variedades, marca-
do por el diferente grado de sobresaturaciéon de agua o no
del suelo. Estas dinamicas al relacionarse con las de la
temperatura media del aire y la distribucién de las preci-
pitaciones para el periodo, se pudo establecer que los
mayores valores de estos parametros en ambos ciclos
de cosecha, correspondieron al periodo de las tempera-
turas medias mas altas del aire y con los niveles
pluviométricos mayores, lo que cre6 condiciones propi-
cias para la ocurrencia del gran periodo de crecimiento (6);
mientras que en el intervalo de tiempo que correspondio
alos meses mas frios y menos lluviosos, estos indicadores
tendieron a permanecer constantes o a disminuir, tenden-
cia también observada anteriormente (17).

Aunque esta investigacién demostré cémo el exce-
so de agua en el suelo reduce el area fotosintéticamente
activa con repercusiones directas en la actividad
fotosintética, continla vigente la controversia sobre la
causa de la disminucion de la actividad fotosintética en
respuesta al estrés hidrico (30), lo que se debe principal-

mente a limitaciones en la difusion del CO,, como con-
secuencia del cierre de los estomasy a la clorosis foliar (31),
mientras que otros defienden la concepcién de la inhibi-
cion del metabolismo ocasionado por el estrés (32, 33,
34, 35).

Evapotranspiracion y sus componentes. La separacion de
los componentes de la evapotranspiracion real (Figura4ay b)
puso de manifiesto en ambas condiciones de humedad
del suelo, que durante la brotacién de la cafia plantay el
rebrote en el primer retofio, la Etr es debida en mayor
medida a la evaporacién del agua desde la superficie del
suelo. Amedida que se incrementa el indice de area foliar,
aumentan el consumo de agua por la planta y la
evapotranspiracion, lo que favorecio el gran periodo de
crecimiento. Una vez que la planta completa su desarro-
llo foliar, la mayor cantidad del agua evapotranspirada es
empleada por la planta en la transpiracion.

Cana planta Retofio 1 a

6,00

Figura4. Dinamicade laevapotranspiracion real (ETr)
y laparticion de sus componentes, transpi-
racion (Tp) y evaporacion (Evp), a partir del
indice de &rea foliar de la variedad C86-12
en cafia plantay primer retofio para condi-
ciones no sobrehumedecidas (a) y en ex-
cesos de agua en el suelo (b)

En condiciones sobrehumedecidas (Figura 4b) esta
tendencia se repite, con la particularidad que el exceso
de agua en el suelo hizo descender la evapotranspiracion,
debido a la declinacién de la transpiracién por la reduc-
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cion del indice de area foliar y el cierre de los estomas
gue induce este tipo de estrés (36), pero incremento el
agua que se evapora desde la superficie del suelo.

Los valores de evapotranspiracion real mas elevados
coincidieron con los meses de temperaturas mas altas y
niveles de precipitaciones mayores, debido a que la lluvia
es un elemento climatico que influye directamente en el
balance de humedad del suelo, mientras que la tempera-
tura lo realiza de forma indirecta a través de la
evapotranspiracion. Dentro del periodo hiumedo, los mayo-
res descensos en los niveles de la humedad del suelo se
produjeron cuando la pérdida de humedad del suelo por
Etr fue mayor, mientras que para el periodo de escasas
precipitaciones en determinados intervalos se establece
un balance negativo entre la lluvia y la evapotranspiracion
real, lo cual es una caracteristica para esta zona (13).

Lograr separar de la ETr la evaporacién y la transpi-
racion es de gran importancia, si se pretende esclarecer
los efectos del empleo del agua en el crecimiento, desa-
rrollo y la produccién de la cafia de azlcar, por su rela-
cion estrecha con el consumo de agua por la planta.

Como el IAF ejerce una funcién importante como
regulador de la cantidad de radiacion solar que llega a la
parte basal de un plantén de cafia de azlcar, yaque es el
primer responsable de la intercepcién de esta radiacion,
esto implica que genotipos con un desarrollo rapido y
mayores |AF, como es el caso de la variedad C86-12,
determinan una mayor cubierta vegetativa en el suelo, lo
gue incrementa la produccion de biomasa por aumento
del area fotosintéticamente activa y a su vez hace des-
cender la pérdida de agua por evaporacion. Por otro lado,
genotipos con lento y escaso desarrollo de su IAF produ-
cen altas pérdidas por evaporacion desde la superficie
del suelo, ocasionando acumulacion de sales en su su-
perficie, causado por la baja velocidad de infiltracién del
agua a través del perfil. Al estimar el &rea foliar en varie-
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dades de cafia de azlcar, se determind que la transpira-
cién de una planta era proporcional a su area foliar (37).

Estudios recientes han demostrado que la biomasa
de la cafia de azlUcar puede ser incrementada
maximizando la intercepcién de la radiacién solar por
aumento del &rea foliar, con el manejo de genotipos y
condiciones de cultivo (38), como la evapotranspiracion
(39, 40), dada la influencia creciente de la fisiologia en
las practicas agricolas internacionales (41).

Respecto al Analisis de Coordenadas Principales, la
variabilidad explicada por ambas coordenadas fue alta en
ambos casos (Figura 5), pero menor en condiciones de
sobrehumedecimiento (80.1 %) en relacién con el 89.7 %
en ausencia de este estrés. El arbol de recorrido minimo (ARM)
mostré que en condiciones de no sobrehumedecimiento, son
muy similares el IAF, largo y ancho del limbo, la cantidad
de hojas activas y transpiracion de las variedades C120-78
y C1051-73y esta Ultima en relacién con la C87-51. Asu
vez, los parametros foliares de la C87-51 poseen similitu-
des conlos genotipos C86-456 y C90-469. Los rasgos foliares
mas comunes se encontraron entre C86-456 y C86-12.

Sin embargo, el estrés por anaerobiosis del suelo
modificé la respuesta de los seis genotipos. Se observo,
contrariamente a lo ocurrido en condiciones sin exceso
de agua en el suelo, que en condiciones anaerébicas la
variedad C90-469 posee un alto grado de similitud con
C1051-73,C86-12, C120-78 y C86-456; pero estas con-
diciones la distanciaron més de la variedad C87-51, lo
gue demostré cémo el sobrehumedecimiento del suelo
modifica el comportamiento foliar de la cafia de azucar.
La simplificacion de las interrelaciones entre variedades
para los parametros foliares logradas con el uso del ARM,
guedd evidenciada como una ventaja del método, emplea-
do también con éxito en Arabidopsis (42), para el agrupa-
miento de datos de expresidn genética.
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Figura 5. Arbol de recorrido minimo (ARM) y proyeccion de las variedades en el espacio multivariado en
relacién con los parametros foliares en las dos primeras coordenadas principales, considerando
la cafiaplantay el primer retofio en conjunto, en los dos experimentos con condiciones de hume-
dad del suelo diferentes, a la edad de 10 meses, una vez concluido el sobrehumedecimiento
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