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RESUMEN

En un experimento llevado a cabo en un suelo Vertisol del Valle del Rio Cauto en Cuba se evalu6 el efecto
del exceso de agua sobre el desarrollo del sistema radical de seis genotipos de cana de aztcar. Se uso un
diseno de parcelas divididas, donde la presencia o no de exceso de agua en el suelo era la parcela y los
genotipos eran las subparcelas. Los tratamientos fueron 12 y consistieron en los genotipos C86-12, C86-456,
C90-317, C87-51, C1051-73 y C12078, sometidos o no al exceso de agua en el suelo. Se encontré que la
Intensidad del Estrés (IE), redujo en un 17% la profundidad radical en el primer ciclo, mientras que para la
primera soca se redujo en un 11%, con marcada diferencia entre genotipos. Los genotipos menos afectados
fueron C86-12, C86-456 y C90-317, lo que parece ser un indicativo de estar mejor adaptados para enfrentar
procesos de anaerobiosis en el suelo.
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ABSTRACT

The effect of water flooding on sugarcane root depth was evaluated in six Cuban sugarcane genotypes
planted in a Vertisol at the Rio Cauto Valley. Twelve treatments were planted in a split plot design whit
five replications. Two soil water contents were the main plots and six genotypes were the subplot. Sugarcane
genotypes were identified as C86-12, C86-456, C90-317, C87-51, C1051-73 y C12078. The results indicated
that the Intensity of stress (IE), reduced, on average, root depth by 17% in the first sugarcane crop cycle and
by 11.0% in the subsequent crop cycles, with marked difference between genotypes. The less affected
genotypes were C86-12, C86-456 and C90-317, which seems to be better adapted to anaerobosis.
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INTRODUCCION

Las plantas estan distribuidas en ambientes
muy diferentes en el globo terrestre, los cuales
ofrecen distintas condiciones para o
desarrollo vegetal. En ambientes con exceso
de agua en el suelo, hay un estrés por baja en
la concentraciéon de oxigeno en el medio
(Jackson y Drew, 1984), acarreando en una
serie de disturbios en el metabolismo de las
plantas que se manifiestan por medio de
alteraciones en el crecimiento y desarrollo
(Kozlowski y Pallardy, 1984; Crane y Davies,
1988). La ausencia parcial (hipoxia) o total
(anoxia) de oxigeno afecta la nutricién
mineral, la produccién y traslocaciéon de
reguladores de crecimiento, fotosintesis,
respiracion y acumulo de carbohidratos,
perjudicando la productividad de varios
cultivares comerciales plantados en suelos
con bajo drenaje, inundados o encharcados,
sujetos a lluvias en periodos prolongados o en
los que presentan anaerobiosis localizada,
como los compactados. Asi, dependiendo de
la duracién e intensidad del estrés causado
por la baja disponibilidad de oxigeno, la planta
puede hasta morir (Kawase, 1987).

Muchas especies arbdreas y herbéaceas
consiguen sobrevivir sobre condiciones de
baja disponibilidad de oxigeno durante el
estado de crecimiento vegetativo, en cuanto
otras mueren en las primeras semanas de
inundacion de los suelos (Hall y Smith, 1955;
Crawford y Tyler, 1969). El grado de
tolerancia de las plantas en condiciones de
suelos encharcados varia entre las especies
(Gibbs y Leitao Filho, 1978; Kozlowski, 1984)
y entre genotipos de la misma especie (Gill,
1970). Las especies tolerantes o resistentes,
presentan mecanismos de adaptaciéon que
pueden ser modificaciones morfolégicas,
bioquimicas y/o fisiolégicas, viabilizando la
seleccion y el mejoramiento genético para
esa condicion del suelo. El problema del
sobrehumedecimiento del suelo, que causa un
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situacion de hipoxia, es mundial, se estima
que el 6% de la superficie terrestre esta
ocupada por areas anegadas o propensas a
un encharcamiento temporal (Maltby, 1991).
Estas areas presentan problemas de
encharcamiento temporal debido a una serie
de factores: exceso de lluvias, deficiencia de
drenaje, infiltracion desde canales de riego e
inundacién por los rios (Magalhaes et al.,
2000). En los suelos con estas caracteristicas
la difusion de los gases a la atmoésfera se
afecta seriamente (Armstrong et al., 1994), por
otra parte la respiracion aerdbica de las
plantas 'y microorganismos reduce
rapidamente los niveles de oxigeno en la
solucion del suelo, favoreciendo la formacion
de un ambiente hipéxico y anéxico (Gomes
de Moraes et al., 2001), perjudicial para el
buen desarrollo del sistema radical.

En Cuba, el mal drenaje afecta el 40,3% del
area agricola cultivada, y preocupa el
incremento de un 9% estimado para los
proximos 15 afnos, en regiones de varias
provincias del pais (CIGEA, 2001). En la zona
del Valle del Rio Cauto, se encuentra la mayor
de las llanuras fluviales y fluviomarinas de la
Isla, de una singular geodiversidad, asimila a
un 10% de la poblaciéon cubana, dedicada a
una actividad econémica bien diferenciada,
donde la agricultura tiene un peso
preponderante y dentro de ésta, el cultivo mas
extendido es la cana de azlcar (CITMA
Granma, 2002). La presente investigacion tuvo
como objetivo determinar los afectos que
provoca el sobrehumedecimiento en la
profundidad del sistema radical de seis genotipos
de cana cubanos, en un suelo Vertisol del Valle
del Cauto en la region oriental cubana.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se desarrollaron en el area
experimental de la Empresa Azucarera “Grito
de Yara”, ubicada en el municipio de Rio
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Cauto, provincia Granma, Cuba, en un suelo
Vertisol pélico gléyico carbonatado, segtin la
Nueva Version de la Clasificacion Genética
de los Suelos de Cuba (Hernandez et al.,
1999), correlacionado con la Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 2003) como Typic
Haplustert y con el grupo Vertisoles, seglin
la World Reference Base (Driessen et al.,
2001). Los experimentos se realizaron
siguiendo las Normas y Procedimientos del
Programa de Mejoramiento Genético de la
Cana de AzlGcar en Cuba, del Instituto
Nacional de Investigaciones de la Cafa de
Azucar (INICA, 1987, 2002). Se plantaron dos
experimentos en bloques al azar con cinco
réplicas 48 m? (4 surcos de 7.5 m de largo y
1.6 m de distancia entre surcos). Cada
experimento quedd separado uno del otro a
una distancia de 50 m para evitar la infiltracion
lateral del agua y en este intervalo se
construyeron 10 zanjas de 0.50 m de
profundidad separadas a 1 m, con la misma
finalidad. Por la necesidad de esclarecer las
interacciones entre los genotipos y la
presencia o} ausencia de
sobrehumedecimiento en el suelo, y debido a
las dificultades con la aleatorizacion del factor
humedecimiento del suelo, se asumié como
un disefio experimental de parcelas divididas
en bloques al azar con cinco réplicas. Se
consideré a la presencia o ausencia del
sobrehumedecimiento del suelo como parcela
y a los genotipos como sub-parcelas. En la
parcela sin exceso de humedad, se adoptaron
todas las medidas fitotécnicas para que el
factor encharcamiento fuera nulo. La otra
parcela, en el mismo tipo de suelo, se concibié
con la presencia del factor anegamiento. Para
esto se prepar6 un dique de 50 cm de altura
bordeando a la parcela, para evitar la
escorrentia libre del agua y se aplicé una
ldmina de agua de 40 cm a partir de los 120
dias de haber sido plantada la planta de cafa
y a partir de su cosecha para el primer retofo,
cada 10 dias tres dias de anegamiento, hasta
los 300 dias o 10 meses, excepto cuando las
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precipitaciones elevaron la [amina de agua
hasta los 40 cm. Se eludieron los primeros 120
dias desde la plantacion, por ser la etapa mas
susceptible al sobrehumedecimiento (Van
Dillewijn, 1951). Desde el momento de la
plantacién hasta los 120 dias, a ambos
experimentos se les aplicé riego por gravedad
con una norma neta parcial de 237 m? ha”,
cada 12 dias, para garantizar homogeneidad
en la brotacion y el ahijamiento,
manteniéndose el riego en el experimento no
sobrehumedecido hasta los 10 meses.

Los genotipos utilizados, cuyos progenitores
se encuentran entre paréntesis fueron C86-12
(Desconocidos), C86-456 (PR980 x Ja60-5),
C90-317 (C187-68 x B6368), C87-51 (Co281
x POJ2878), C1051-73 (B42231 x C431-62) y
C120-78 (Co421 x C87-51) (Bernal et al.,
1997; Jorge et al., 2004). Las mismas son fruto
del programa de mejora cubano para la
obtencion de variedades de cafa de azulcar
tolerantes a condiciones de
sobrehumedecimiento, el cual adolece de
estudios morfofisiolégicos que profundicen en
el conocimiento de los mecanismos de
adaptacion. Se seleccionaron ademas tres
testigos comerciales que no responden
adecuadamente a estas condiciones (C1051-
73, C87-51 y C120-78). Se seleccion6 como
material de plantacién entrenudos de tres
yemas procedentes del Banco de Semilla
Basica, con tratamiento térmico y quimico. Se
plantaron dos entrenudos en el fondo del
surco, de forma corrida, garantizandose una
poblacion superior al 98% en el experimento.

La plantacion se realizé en el mes de enero del
2002. Las labores fitotécnicas realizadas a los
experimentos, aparte del manejo del agua de
riego abordada anteriormente, fueron seis
limpias y un aporque, todos de forma manual,
mientras que la fertilizacion fue la establecida
por el Servicio de Recomendaciones de
Fertilizantes y Enmiendas (SERFE) del Instituto
Nacional de Investigaciones de la Cafa de



Azlcar. Los ciclos de cosecha evaluados fueron
cana planta y primer retono. Se estudié la
profundidad que alcanza el 70% del peso freso
del sistema radical por su relaciéon estrecha
con las partes aéreas de la planta y por ser el
6rgano que esta directamente mas
influenciado por deficiencia de oxigeno
debido a excesos de agua en el suelo. El
muestreo y estudio del sistema radical se
realiz6 por variedad a los 10 meses de edad,
en ambos experimentos y ciclos de cosecha,
tomando en consideracién la técnica del
monolito, descrita, por Kolensnikov (1971),
asumiendo las profundidades de muestreo
recomendadas para cafa de azlcar por
Krautman (1959). Con la sumatoria de los pesos
frescos de las raices cada 0,10 m., se procedi6
a la determinacion de las profundidades que
alcanzan el 70% del peso total de raices,
desde cero hasta un metro. Las excavaciones
se realizaron en tres réplicas diferentes, para
un total de 18 muestreos por cada condicién
de humedad del suelo. Como atributo de
tolerancia al estrés se estimé la Intensidad del
Estrés (IE) o pérdida relativa de la variable
seleccionada (profundidad del sistema
radical) de Fisher y Maurer (1978).

Ante todo se verificé si la base de datos
primaria cumplia con las premisas del analisis
de varianza: el ajuste a la distribucion normal,
a través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov
y la de homogeneidad de las varianzas,
aplicando el Test de Bartlett (Pr£ 0.05). El
analisis de varianza por el modelo de efectos
fijos se empled para ambos ciclos de cosecha,
en la variable, profundidad del sistema
radical. Para la comparaciéon miultiple de
medias se utiliz6 la prueba de Tukey, (0,05).
Se muestran las medias de la interacciéon o
de los factores independientes, con sus
respectivos errores estandar, cuyas unidades
de medida coinciden con sus variables
correspondientes. Se empled la prueba de t
para conocer si las afectaciones que provoca
el estrés por sobrehumedecimiento del suelo
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fueron significativas, al comparar
individualmente cada genotipo en las dos
condiciones de humedad presentes en el suelo
para la profundidad del sistema radical. Se
muestra el nivel de significaciéon entre las
medias de cada variedad en cada condicion,
siendo el punto de partida para la estimacion
de la Intensidad del Estrés (IE) o pérdida
relativa de la variable en estudio. En todas
las pruebas secuenciales, los valores de p
fueron corregidos segin el ajuste de
Bonferroni (Rice, 1989), atendiendo a la
modificacién propuesta por Chandler (1995).
Para el procesamiento automatizado de los
datos se emplearon los paquetes estadisticos
SAS (2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo que alcanzo6 el 70% del peso
fresco del sistema radical en profundidad se
muestra en la figura 1. Se encontré ausencia
de interacciéon entre los factores en ambos
ciclos de cosecha, con reducciones
estadisticamente significativas en el sistema
radical provocadas por la Intensidad del
Estrés, debido a excesos de agua en el suelo,
con valores de 17% en cafa plantay del 11%
en el primer retono, respectivamente (Figuras
1-a, y 1-b)), de igual manera la respuesta de
los genotipos estuvo marcada por su
diferenciado comportamiento estadistico
(Figuras 1-a, y 1-b,). Basado en lo anterior se
puede afirmar que el sistema radical de los
genotipos estudiados no penetré a la misma
profundidad en ambas condiciones de
humedecimiento del suelo, con diferencias
entre variedades. Igualmente, el 70% del peso
del sistema radical en cafa planta como
promedio se alcanzé a los treinta centimetros
en condiciones de no sobrehumedecimiento,
superando a la variante sobrehumedecida
para esta profundidad. Esta zona radical ha
sido descrita por varios autores, Reynoso
(1963), Humbert (1965) y Eppik (1972), como
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la mas activa y de maxima concentracion de
raices donde se realizan las labores de cultivo.
Tercero, el sistema radical de las variedades
C86-12, C86-456 y C90-317, penetr6 a mayor
profundidad que el resto; con valores
intermedios se comport6 la C87-51, siendo el
sistema radical méas superficial para las
variedades C1051-73 y C120-78 en las dos
situaciones de humedad del suelo. La
fundamentaciéon anterior es valida para el
primer retoflo, pero a una menor escala
(Figura 1).

La reducciéon del sistema radical como
consecuencia del exceso de humedad en el
suelo, aunque con diferenciaciéon varietal,
trae consigo que aquellas variedades con
sistema radical mas superficial, se vean
limitadas para la absorcion de nutrientes y
agua, lo que las limita para enfrentar periodos
de escasas precipitaciones dada la
distribucion superficial de su sistema radical,
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agravado por el agrietamiento de los suelos
plasticos, que comenz6 a ser visible en esta
investigacion a los 12 meses, lo que provoca
ruptura de las raices, principalmente las mas
superficiales y la planta comienza a padecer
estrés por déficit hidrico debido a esas
circunstancias. En esta misma zona
geografica, Cid (1992), encontré que el
agrietamiento fue mas intenso, donde hubo
mayor humedad del suelo, lo que provocé que
estos suelos hagan un uso ineficiente tanto del
agua de riego, como del agua de lluvia y
nutrientes, al evacuar por esta via mas de
94% del agua, ya que la gran mayoria del agua
que entra a las grietas es evacuada
rapidamente sin que la planta pueda hacer uso
de la misma, fenémeno denominado por
Dekker y Bouma (1978), como flujo
preferencial o corto circuito. Estas grietas
pueden alcanzar un ancho en la superficie del
suelo, que puede exceder los 15 cm y una
profundidad en el suelo con valores cercanos
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Figura 1: Comportamiento de la profundidad que alcanzé el 70% del peso del sistema radical por ciclos de
cosecha independientes, (1-al y 1-a2) cafa planta sin interaccion estadistica entre los factores, (1-b1 y 1-
b2) primer retofno sin interaccion estadistica entre los factores. Factor A, niveles de humedad del suelo; NS,
no sobrehumedecido y S, sobrehumedecido. Factor B, genotipos; C86-12(1); C86-456(2); C90-317(3); C87-
51(4); C1051-73(5) y C120-78(6). Se incluye para cada genotipo la Intensidad del Estrés (IE) o pérdida
relativa de la profundidad del sistema radical y su significacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas para p d” 0.05, empleando Tukey.

* kx oy *** indican diferencias significativas para p = 0.05, 0.01 y 0.001 respectivamente, empleando t

de student.
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a los 200 cm en perfiles profundos, aunque se
estrechan a medida que se avanza en
profundidad (Blokhuis et al., 1969). Humbert
(1965), cit6 investigaciones en la isla de Java,
que demostraron en cana planta de siete meses
de edad, por lo menos el 82% de las raices se
encontraban en un horizonte de 40 cm de
profundidad. Van Dillewijn (1951), realiz6 un
estudio detallado de la distribucién radical de
la cafia, por niveles de profundidad y encontré
que en los primeros 40 cm se acumulaba el
85% de las raices y en los primeros 60 cm el
94%. En Cuba, Hernandez (1981) concluyé
que el peso fundamental de las raices se
encontré entre 20 y 30 cm de profundidad,
cuando emple6é como técnica de riego el
goteo, en un suelo rojo. Para vertisoles,
Fonseca y Lamelas (1981), destacaron la
presencia de una capa impermeable entre 35
y 50 cm de profundidad, que dificulté el
desarrollo radical en profundidad. Feldman
(1984), demostr6 que las raices que se
desarrollan en suelos anegados son mas
cortas, rectas y ramificadas, que aquellas que
prosperan en suelos bien aireados. En
Colombia, para cafa de aztGcar Amaya et al.
(1995), enfatizaron la importancia del sistema
radical como érgano de anclaje y el medio
para la absorcion de nutrientes y agua del
suelo, insistieron que la cantidad y la longitud
de las raices permanentes dependen de las
variedades; sin embargo, existen factores
ambientales como el tipo de suelo y la
humedad que influyen en sus caracteristicas,
citaron a modo de ejemplo, lo que sucede en
los suelos arcillosos sobrehumedecidos, donde
se puede reducir la longitud de las raices.
Sobre lo anterior, Chavez (1999), asegura que
existe respuesta varietal del sistema radical
de la cafa de azlcar y destacé la presencia
de gravitropismo diferencial entre clones, lo
cual es regulado en general por mdltiples
genes (Zobel, 1991).

Basado en lo descrito por Van Dillewijn
(1951), acerca de que el desarrollo de las
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raices en cafa de azlcar es un caracter
heredable, Morris y Tai (2004), concluyeron
al evaluar 12 genotipos, que la tolerancia de
la cana de azlcar a excesos de humedad,
incluyé un incremento de la masa de raices
en profundidad y una reduccién de su
didmetro cerca de la superficie del suelo.
Rodriguez et al. (2005), alcanzaron valores
similares de la profundidad radical alcanzada
por el 70% del peso fresco, con presencia y
ausencia de sobrehumedecimiento de un
Vertisol en esta misma zona geogréfica
cubana para la variedad C86-456 obtenida por
cultivo in vitro, en un experimento que
incluyé ademés a la bacteria Azospirillum
brasilense. Pizarro (1978), describe que los
suelos muy himedos son mas frios, lo que
provoca una reducciéon de la germinacion y
en el desarrollo del sistema radical.

La arquitectura del sistema radical en
profundidad, es particularmente importante
para la absorcién de fésforo, debido a la baja
movilidad de este elemento en el suelo. El
movimiento del fésforo es gobernado
mayoritariamente por difusion, por tanto las
propias plantas contribuyen a la
heterogeneidad espacial de este nutriente por
agotamiento en la zona rizosférica (Tinker y
Nye, 2000). En varios cultivos se ha
demostrado que el desarrollo del sistema
radical en profundidad de ciertos genotipos
es una adaptacion para la absorciéon de
fésforo (Manske et al., 2000; Lynch y Brown,
2001; Liao et al., 2001).

La reduccién de la biomasa del sistema
radical de la cana de azucar, debido al
sobrehumedecimiento del suelo, puede estar
relacionado también con la acumulacién de
sustancias téxicas en las raices, las que
inhiben la absorcion de nutrientes minerales
y causan un descenso en las disponibilidades
de estos elementos en el suelo. Tales
modificaciones se deben a alteraciones en el
estado de oxidacién, variaciones en el pH,
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inhibicion de los mecanismos de absorcién en
virtud de una carga energética baja de las
membranas y por otro lado, a la propia
reduccion de la superficie de absorcion
provocada por la muerte de las raices y la
pérdida de la biomasa del sistema radical
(Drew, 1997, De Carvalho e Ishida, 2002). En
igual medida por efecto del exceso de agua
en el suelo, ocurre una disminucién de la
absorcion de agua, tanto por la reduccién de
la superficie total del sistema radical, como
consecuencia de su muerte, como por el
aumento de la resistencia al flujo de agua
(Kozlowski, 1997).

CONCLUSIONES

- Excesos de agua en los Vertisoles reducen
el desarrollo del sistema radical en
profundidad de la caifa de aztcar.

- El sistema radical de los genotipos C86-456,
C90-469 y (C86-12 penetra a mayor
profundidad en los suelos sobrehumedecidos,
lo que demuestra la existencia de una
marcada diferencia varietal.

- El sistema radical del primer retofio es mas
superficial que el de cana planta.
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