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Resumen y Abstract IX

Resumen

Comportamiento fisiolégico y contenido de carbono en cafia para la producciéon de
panela bajo diferentes sistemas de corte.

En Cundinamarca existen tres tipos de cosecha de cafia de azUcar para la produccion de
panela: corte por entresaque en el que cortan los tallos maduros, corte por parejo sin
renovacion en el que cortan todos los tallos, dando lugar a cosechas sucesivas y corte por
parejo en el cual cosechan y reemplazan el cultivo con uno nuevo. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el comportamiento fisioldgico y el contenido de carbono en cafia de
azlcar para la produccion de panela bajo tres sistemas de cosecha. Para esto se
realizaron cuatro visitas a los municipios de Quebradanegra, Nocaima y Nimaima en donde
se establecié un area de muestreo de 25 m? en 17 fincas. Se tomaron muestras para
evaluar el contenido de carbono en laboratorio y durante el monitoreo se tomaron datos
de alturay diametro del tallo, nimero de hojas verdes y secas, area foliar, unidades SPAD,
grados brix, asimilacion fotosintética, carbono interno, conductancia estomatica,
transpiracion y temperatura foliar. Se encontrd el mayor valor de asimilacion para el corte
por entresaque (29,9 umol m=2 s™1), el mayor valor de area foliar para corte por parejo sin
renovacion (553,61 cm?), mayor altura para corte por entresaque (3,39 m) y no hubo
diferencias significativas para el contenido de carbono en ninguno de los 6rganos de la
planta, ni para el indice de madurez. Los sistemas de cosecha generan cambios sobre el

comportamiento fisioldgico del cultivo que varian en funcion del tipo de corte.

Palabras clave: cafla de azucar, panela, comportamiento fotosintético, sistema de

cosecha.
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Abstract

Physiological behavior and carbon content in sugarcane for the production of
panela under different harvest systems.

In Cundinamarca there are three types of sugarcane harvesting for the production of
panela: cutting by “entresaque” in which the mature stalks are cut, cutting by “parejo sin
renovacion” in which all the stalks are cut, giving rise to successive harvests, and cutting
by “parejo” in which the crop is harvested and replaced with a new one. The objective of
this work was to evaluate the physiological behavior and carbon content of sugarcane for
the production of panela under three harvesting systems. Four visits were made to the
municipalities of Quebradanegra, Nocaima and Nimaimaima, where a sampling area of 25
m? was established in 17 farms. Samples were taken to evaluate carbon content in the
laboratory and during the monitoring, data were collected on stem height and diameter,
number of green and dry leaves, leaf area, SPAD units, °brix, assimilation, internal carbon,
stomatal conductance, transpiration and leaf temperature. The highest assimilation value
was found for the “entresaque” cut (29.9 umol m-2 s-1), the highest leaf area value for the
“parejo sin renovacion” cutting (553.61 cm?), the greatest height for the “entresaque” cut
(3.39 m) and there were no significant differences for carbon content in any of the plant
organs, nor for the maturity index. The environmental conditions that vary according to the
harvesting system could have generated physiological changes in the plants that favored
photosynthetic behavior; however, this had no effect on the carbon content of the plant.

Keywords: sugar cane, panela, photosynthetic behavior, carbon content, physiological

behavior, harvest system.
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Introduccioén

La cafa de azucar (Saccharum officinarum) es nativa de climas calidos templados a
tropicales del sur y sureste de Asia, pero se cultiva en mas de 100 paises en el mundo
(FAO, 2019). La expansion de este cultivo se ha dado principalmente por el requerimiento
de bioetanol como fuente de bioenergia sostenible (EI Chami et al., 2020), aunque también
se derivan productos como el biogas a partir de la vinaza; la panela, azlcar y melaza como
productos del jugo de cafia y el papel como resultado del uso del bagazo (Figura 1-1)
(Raharja et al., 2019; Parsaee et al., 2019; Cardona et al., 2010; Herndndez y Rodriguez,
2017; Pinzén, 2018). Los principales productores del cultivo de cafia de azucar en orden
descendente son Brasil, India, China, Tailandia, Pakistan, México, Colombia, Guatemala,
Australia y USA, estos paises representan el 21,1% de la produccién mundial de cultivos
(FAO, 2019). La expansion de este cultivo impone un cambio en las externalidades que
dependen del manejo del cultivo y del ecosistema que fue reemplazado, en adicion, la
productividad, ademas de estar sujeta a estos factores, también obedece a la situacion
actual de cambio climético (Zhao y Li, 2015; ElI Chami, et al., 2020).

Adicionalmente, el cultivo de cafia también tiene relacion con los servicios ecosistémicos
(SE), en este sentido, uno de los primordiales temas de discusion es el secuestro del
carbono, el cual, se ha evidenciado que existe una mayor proporcién de carbono organico
en el suelo en zonas de cultivos de cafia en comparacion con pastizales (Oliveira et al.,
2019), pero la emisién de CO, puede aumentar debido a la actividad microbiana y las
condiciones Optimas para ella que ocurren en cultivos de cafia con depdsitos de paja
(Tavares et al., 2015). Basado en lo anterior, el efecto que tiene el cultivo de cafia sobre la
provision de SE no solo depende del establecimiento del cultivo, sino que abarca mas
factores en los que se encuentra el manejo del cultivo y la sinergia de los efectos que se

producen en él.



2 Introduccién

Figura 6-1 Diagrama de flujo de productos y derivados de la cafia de azUcar.
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La cafia de azUcar como materia prima, de la que a través de diferentes procesos (rombos) se obtienen
productos consumibles (rectangulo curvo verde oscuro). Estos procesos generan residuos (simbolo de cinta)
gue también son sometidos a procesos para generar consumibles secundarios (rectangulo curvo verde claro)
(Raharja et al., 2019; Parsaee et al., 2019; Cardona et al., 2010; Hernandez y Rodriguez, 2017; Pinzén, 2018).

De otra parte, en Colombia la cafia de azUcar se destina en gran medida para la produccion
de panela, cultivAndose con este propésito en 28 departamentos, los de mayor influencia
son Boyacda, Santander, Antioquia, Narifio y Cundinamarca. El proceso de obtencion de
panela se caracteriza por su practica en pequefias explotaciones campesinas que
comunmente son familias, lo que indica que es una agroindustria tradicional (Rodriguez et
al., 2020). La importancia del cultivo de la cafia de azucar en Colombia radica en el papel
gue desempenfia en la seguridad y soberania alimentaria del pais y su aporte a la economia
del sector rural (Cuevas et al., 2017), puesto que representa el 5,9% del PIB agropecuario,
genera empleo equivalente a 45 millones de jornales al afio para la produccion de panela,

y en este proceso estan inmersas alrededor de 350.000 familias, en adicion, la panela
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contribuye a la alimentacion y nutricion del 96% de la poblacion, siendo un producto
indispensable de la canasta familiar (Minagricultura, 2017).

La agricultura familiar (AF) comprende la gestion de los recursos naturales y el trabajo de
la tierra, en un contexto intercultural enmarcado por las relaciones sociales organizadas en
espacios familiares y comunitarios (Acevedo et al., 2018). Una caracteristica de la AF es
la produccién de consumibles para los mercados nacionales, que bajo modelos de
agronegocios pueden garantizar su participacién en estos mercados, y de esta manera
ofrecer seguridad alimentaria en un territorio local (Ramirez y Garcia, 2015; Piza et al.,
2016). Dado que la gestion de este negocio proviene de una familia, la AF se subsidia a si
misma, por lo tanto, contribuye a la proteccion de la naturaleza dirigiendo esta actividad
hacia la agricultura sostenible (Crowley, 2013; Rosset y Martinez, 2013; Fonseca et al.,
2019).

En Cundinamarca se reconocen tres tipos de cosecha de cafia para la producciéon de
panela: i) Corte por entresaque, en el que solo se cosechan los tallos maduros, ii) Corte
por parejo en el que se cosechan todos los tallos sin discriminacion y existe una posterior
remocion del suelo (Rodriguez et al., 2020), y en este estudio se reconocio otro sistema iii)
Corte por parejo sin renovacion, en el que cortan todos los tallos, pero se obtienen
cosechas sucesivas del mismo cultivo. Estos sistemas de cosecha generan diferencias en
el agroecosistema panelero de manera que el sistema de corte por entresaque tiene
ventajas como la proteccion del suelo en zonas con pendientes fuertes o zonas erodables
que, por el contrario de la cosecha por parejo, provoca compactacion en el suelo, reducciéon
en la porosidad y pérdida del suelo y del agua por escorrentia, afectando el desarrollo de
la raiz y el crecimiento de la planta (Otto, et al. 2011; Souza et al. 2014). Por otro lado, el
rendimiento del cultivo disminuye a medida que va aumentando el nimero de cosechas
del mismo cultivo (Marin et al., 2019), en adicién a esto, el bajo rendimiento se le atribuye
a un mal tratamiento del suelo provocando baja disponibilidad de nutrientes y una pobre
estructura fisica del suelo (Otto et al., 2011; Cherubin et al., 2016). Sin embargo, aun no
se ha determinado la respuesta fisioldgica y la capacidad de captura de carbono del cultivo
de cafia para la produccion de panela frente a los tres sistemas de cosecha descritos, por
tanto, los caiiicultores desconocen cudl de estos sistemas de corte es el mas

recomendable para el ecosistema y la productividad del cultivo.



4 Introduccién

Teniendo en cuenta lo anterior, surgen las siguientes preguntas de investigacion: ¢Qué
efecto tienen los tres sistemas de cosecha sobre el comportamiento fotosintético de la cafia
para la produccién de panela en Cundinamarca?, ¢Cudl es el impacto de estos tres
sistemas de cosecha sobre las variables fisiol6gicas y de crecimiento de la cafia de azUcar
para la produccién de panela en Cundinamarca?, ¢ Qué efecto tienen estos tres sistemas
de cosecha sobre el contenido de carbono de la cafia de azlcar para la produccién de

panela?

Para responder estas preguntas fue necesario seguir con los siguientes pasos: evaluar el
efecto de tres sistemas de cosecha (corte por entresaque, corte por parejo y corte por
parejo sin renovacién) en el comportamiento fotosintético de plantas de cafia de azucar
para la produccion de panela en Cundinamarca, determinar el impacto de tres sistemas de
cosecha sobre algunas variables fisiologicas y de crecimiento de cultivos de cafia de
azucar para la produccién de panela en el departamento de Cundinamarca y determinar el
efecto de tres sistemas de cosecha sobre el contenido de carbono en cultivos de cafia de
azucar para la produccion de panela. Esto con el fin de evaluar el comportamiento
fisiolégico y el contenido de carbono en cafia de azlcar para la produccion de panela bajo
tres sistemas de cosecha (Corte por entresaque, corte por parejo y corte por parejo sin

renovacion) en el departamento de Cundinamarca.



1.Marco teodrico

1.1 El cultivo de cafla de azucar

La cafia de azlcar es una graminea de metabolismo C4, con la sobresaliente capacidad
de convertir la energia solar en energia quimica, en comparacion con otros cultivos
(Calderini y Sadras, 2020; Watt et al., 2014). Su particularidad radica en su sistema fuente-
vertedero, el cual se caracteriza por almacenar sacarosa, un soluto osméticamente activo
en el parénquima, que equivale al 18% del peso fresco del tallo (Calderan et al., 2021;
Lobo, 2016). La sacarosa se almacena en el tallo en su etapa de maduracién por la
estimulacion que provoca la alta fuerza vertedero la cual aumenta la actividad fotosintética
en las hojas fuente; mas adelante, cuando la planta ya alcancé la madurez, el érgano
vertedero disminuye su fuerza que conlleva a la inhibicion de la actividad fotosintética de
las hojas (Lobo, 2016; Watt et al., 2014). Las reacciones bioquimicas que ocurren en la
planta generan metabolitos que responden a sefiales genéticas propias de la planta, o
sefales bioquimicas que ocurren durante el desarrollo fenoldgico de la misma, con el fin
de cumplir funciones celulares o fisioldgicas en la planta (Basler et al, 2018; Calderan et
al., 2021).

La cafia de azlcar es una planta monocotiledénea con la morfologia tipica de la familia de
las Poaceae o gramineas, el tallo estd compuesto por numerosas unidades de fitbmeros,
cada uno con un nudo, un entrenudo y una hoja. La hoja se compone de lamina con
venacion paralela, la vaina que rodea la seccion de tallo inmaduro y el cuello (la articulacion
entre ambos). Otra caracteristica tipica de estas plantas es la inflorescencia en forma de
panicula, con un eje principal o raquis que posee ramificaciones y flores sésiles (Rae et al,
2013). La raiz de la cafia presenta dos patrones de crecimiento distintos que dependen de
la forma en la que se sembrg; las seminales, cuando la raiz nace de una semilla, el embrion
genera la coleorriza, que envuelve la radicula y que mas tarde sera la raiz primaria, y las

adventicias que para la brotacion de una yema se observa en la base de cada entrenudo
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una corona de primordios radiculares que rodea el tallo, después de la plantacion estos
primordios se desarrollan y se alargan y el primordio agrandado empuja la corteza del tallo
y crece (Rea et al., 2013; Alfaro y Ocampo, 2015).

La cafia de azucar es un cultivo de zonas aridas o semiaridas y climas célidos a templados,
se desarrolla en zonas tropicales hiumedas con suelos fértiles, himedos y bien aireados,
puede llegar a alcanzar los 1600 m de altitud (Li, 2023). Dentro de los requerimientos del
cultivo de cafia de azucar para la produccion de panela, es necesario un buen drenaje, por
lo que es comun que estos cultivos se encuentren en zonas de ladera (Rodriguez et al.,
2022) el contenido necesario de agua en el suelo para la emergencia esta entre 20 y 30%
de humedad y buen aireamiento para un flujo rapido de nutrientes durante la germinacién
y el desarrollo de raices (Li, 2023). Los suelos mas adecuados para el desarrollo de la
cafia son los de textura franca o franco-arcillosa, las mayores producciones de este cultivo
se obtienen en suelos con pH de 5y 8 (Romero et al., 2018). Para el desarrollo del cultivo
dos factores son muy importantes: el régimen térmico y la disponibilidad hidrica, para
ambos aspectos, cada fase tiene distintos requerimientos (ver en el apartado 1.5 Desarrollo
de la cafa), aungque se estimen valores es importante mencionar que esto depende de
factores como la variedad de la planta y la disponibilidad hidrica (Romero et al., 2018). La
cafia soporta temperaturas entre los 19 y 37°C, puede recibir una densidad de flujo de
fotones maxima de 2000 umol m2 s con luz solar plena (Sage et al., 2013), y requiere
precipitaciones anuales de 1500 a 1800 mm (cafia de azUcar para la produccién de panela)
(Rodriguez et al., 2020). Puesto que la cafia de azucar es un cultivo eficiente para la
produccion de materia vegetal, demanda altos volimenes de agua (Romero et al., 2018).
Los cambios en las necesidades hidricas se dan debido a la interaccion de varios factores
como la cobertura foliar del suelo, altura y la resistencia aerodinAmica que generan
cambios en la evaporacion del suelo que también disminuye con el crecimiento de las

raices (Echeverry y Montero, 2017).

El manejo del cultivo también genera ventajas para el desarrollo del mismo, cuando la
materia vegetal que es residuo de la cosecha de la cafia se conserva en el suelo provoca
un aumento de lixiviados que proporciona mayor materia organica al suelo, lo que
promueve el desarrollo de microbiota que descompone estos ingresos del suelo y los
convierte en compuestos que pueden ser tomados como nutrientes para el desarrollo del

nuevo cultivo (Gémez, 2016). Esta asociacién de microorganismos con el cultivo de cafia
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no siempre se relaciona con patégenos, pues se han encontrado hongos que contribuyen
a la produccion de giberelinas, importante para el crecimiento de la planta, también existen
dentro de la microbiota asociada a la cafia, hongos que fijan el nitrdgeno para favorecer la
absorcion del mismo por la planta, la mayoria de los microorganismos encontrados en la
biodiversidad de estos cultivos, se encontraron en las raices y hojas de la planta (Vanegas
y Rodriguez, 2018).

1.2 Fotosintesis de la cafia de azucar

Asi como en las plantas de metabolismo C4 la cafia de azUcar se caracteriza por presentar
anatomia Kranz, la cual obedece a un arreglo celular en el que, existen dos tipos diferentes
de células: el primero las células del mesofilo en las que ocurre la asimilacion del CO; que
luego es enviado al segundo tipo de células, las células de la vaina del haz, encargadas
de la reasimilacion del CO- por Rubisco (Sadras y Calderini, 2020; Sage et al., 2013). Las
células de la vaina del haz en la cafia de azlcar estan derivadas del mestoma que esta
dentro de la vaina del haz alrededor de los haces vasculares (Robinson y Evert, 1991). La
pared de las células de la vaina del haz tiene varios plasmodesmos para favorecer la
difusién hacia las células del mesofilo via simplasto; en este caso la via apoplasto puede
ser complicada dado que la permeabilidad de estas células es baja debido a la presencia

de una capa conocida como suberina (Sage et al., 2013).

La cafia de azucar pertenece al subtipo mas eficiente de plantas C4 (Romanowska, et al.,
2017) el subtipo NADP-ME, esto significa que, en la célula del mesdfilo, el oxalacetato se
convierte en malato, el cual, con ayuda de la enzima malica dependiente de NADP+
produce piruvato (Figura 1-2) (Taiz et al.,, 2017; Wang et al.,, 2014). Las plantas
pertenecientes a este subtipo del metabolismo C4 tienen la particularidad de poseer
cantidad de granas reducida y bajos niveles de fotosistema Il en las células de la vaina del
haz (Sonawane et al, 2018; Zhu et al., 2010), teniendo en cuenta su condicién, se
consideran muy eficientes dado que son capaces de convertir el malato en carbohidratos
con la actividad del fotosistema | (Zhu et al., 2010). La eficiencia se basa en el transporte
ciclico de electrones entre el fotosistema | y el complejo Cyt b6/f que genera la
translocacion de dos protones por fotdn. De esta manera, para la produccion de 2 ATP de
mas, necesarios para la conversion de piruvato a fosfoenolpiruvato (Figura 1-2) en este
subtipo de plantas C4, se requiere la absorcion de 8 protones, es decir 4 fotones

Unicamente para esta fase de la fotosintesis (Zhu et al., 2010, Lambers y Oliveira, 2019).
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Igualmente, también existe poca produccion de NADPH+ necesario para el ciclo
metabdlico C3, una parte del suministro se da en la importacion del malato hacia las células
de la vaina del haz, en donde, con la participacion de la enzima mélica NADP+ se produce
una parte del NADPH+, la otra parte se produce en la exportacion de una parte del PGA
hacia el mesdéfilo (Leegood y Walker, 1999; Sage et al., 2013).

Figura 1-1: Metabolismo fotosintético C4.
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El CO2 entra a la célula del mesdfilo y se convierte en bicarbonato mediante la enzima anhidrasa carbdnica
para servir de sustrato de la fosfoenol piruvato carboxilasa, la cual cataliza la carboxilacién del fosfoenol
piruvato (PEP) para la produccion de oxaloacetato (OAA), que a su vez es sustrato de la enzima NADP* malato
deshidrogenasa que con el consumo de NADPH produce malato, compuesto que serd transportado a la célula
de la vaina del haz. La enzima malica NADP* descarboxila el malato para liberar el CO2 junto con el piruvato y
poder reductor. El CO2 liberado entra al ciclo de Calvin, el cual requiere mas moléculas de NADPH, de manera
que una parte del fosfoenolglicerato producido en este ciclo se devuelve a la célula del mesofilo para la
produccién de dihidroxiacetona fosfato (DHAP), que vuelve a la célula de la vaina para mayor produccién de
poder reductor. Finalmente, el piruvato obtenido en la descarboxilacién del malato se envia a la célula del
mesofilo para formar PEP por medio de la enzima piruvato di-kinasa (Azcon-Bieto y Talén, 2013).
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Esta via del metabolismo C4 brinda una alta actividad fotosintética producto de la fijacion
de CO; por la Rubisco (Sonawane et al, 2018). No obstante, las reservas limitadas de ATP
y NADPH pueden derivar a desajuste rapido en la actividad fotosintética (Kramer y Evans,
2011), ademas existen cambios metabdlicos y enziméticos que influyen en el
comportamiento fotosintético de la cafia de azucar (Wan et al., 2021). Se ha encontrado
gue la tasa de intercambio de CO; es limitada por la enzima Piruvato dikinasa en
situaciones de luz intensa, mientras que a bajas intensidades luminicas esta tasa de
intercambio es limitada por la conductancia estomatica y por la actividad de la PEP
carboxilasa (Yu et al., 2000).

La conductancia estoméatica responde a la luz y al carbono interno, en situaciones de
oscuridad pueden abrirse si la concentracion de CO; en el aire es baja, pero a condiciones
de CO; elevado aumenta la asimilacién y disminuye la conductancia estomatica; por otro
lado, el carbono interno representa la relacién entre la pérdida de agua y la ganancia de
carbono (Black et al., 2012), por lo tanto, una reduccién de la densidad de flujo de fotones
fotosintéticamente activos provoca una reduccion en la pérdida de agua y a su vez,
disminuye la conductancia estomatica (Grantz, 2013). A niveles de CO- dados, la cafa de
azucar alcanza un punto de saturacién cerca de los 2000 pmol de fotones m-2 s-1 (mas
alto en comparacién con plantas C3), y la diferencia de la eficiencia con la que la planta
transforma esta energia luminica en carbono fijado se refiere el rendimiento cuantico

intrinseco que para la cafia de azucar esta entre 0,042 y 0,075 (Sage et al., 2013).

1.3 Limitaciones de la fotosintesis

Para entender el comportamiento de una planta es necesario identificar las limitaciones
gue afectan el proceso fotosintético, puesto que encontrar el punto de limitacién es un
indicio de dénde se encuentra el mayor grado de inversion de la planta para optimizar su
actividad fotosintética (Decanos et al., 2019). A grandes rasgos, las limitaciones
fotosintéticas en cafia de azucar se dan por la falta de suministro de CO; al sitio de
carboxilacion por razones estomaticas o difusién del mesdfilo, dificultades en el uso del
CO; que puede ser producto de alguna limitacion bioguimica en el ciclo de Calvin o
limitaciones enziméticas (Marchiori et al.,, 2014; Decanos et al., 2019). Otro motivo
importante para esta planta es la relacion fuente-vertedero, dado que ademas de presentar
metabolismo C4, la cafia de azlcar acumula grandes cantidades de sacarosa en su tallo,

lo que la hace sensible a los cambios en la relacion fuente-vertedero (Ribeiro et al., 2017).
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La deteccion de la presencia de azucares como sacarosa, glucosa y fructosa en las hojas
genera una supresion de la fotosintesis de la cafia de azucar (Ribeiro et al., 2017). En esta
planta se ha encontrado que la disminucion de la fotosintesis frente a cambios en los
niveles de azulcares no estuvo correlacionada con la conductancia estomatica, lo que
demuestra que estos azlcares crean vias de sefializacion metabdlicas que pueden ser
mediante la hexoquinasa puesto que se ha demostrado que tienen una correlacion
negativa (Verma et al.,, 2017). En oscuridad, los niveles de hexosas pueden verse
disminuidos dado que son necesarias para la respiracion de la planta, sin embargo, cuando
la cafia de azUcar se reincorpora a la luz, la actividad fotosintética aumenta (Li y Sheen,
2016). También se ha encontrado que la restriccion de la actividad fotosintética por
azucares se da en mayor medida por la supresion de genes Rubisco, lo que disminuye la
cantidad de Rubisco y afecta especificamente la parte C3 del ciclo fotosintético (Lobo et
al., 2015). Puesto que no se ha definido exactamente como ocurre la restriccion de la
actividad fotosintética, también se ha afirmado que esta no se da Unicamente en las hojas
fotosintéticas, sino que la sacarosa en la savia del floema también puede ejercer un
mecanismo de retroalimentacion negativa a larga distancia, otros estudios indican que esta
regulacion puede ser incluso desde el sumidero de la planta (Ainsworth et al., 2018;
McCormick et al., 2009).

Con relacion al déficit hidrico, se ha reportado que existe una relacién entre el uso del
Nitrégeno (N) por la planta y el suministro hidrico, en la que se encontré6 mayor rendimiento
del cultivo con la adicién de N y su combinacion con el agua, esto se le atribuye a la divisién
progresiva del fertilizante a lo largo del desarrollo de la cafia (Kdlln et al., 2021). EI N es
importante para la planta dado que es el mayor constituyente de &cidos nucleicos, enzimas
y proteinas, ademas de ser importante también en la constitucion de las moléculas de
clorofila (Kingston, 2013). El proceso fotosintético de cafia de azlcar se ve afectado por le
deficiencia de N principalmente en la fase de carboxilacion, en la que afecta a Rubisco,
aungue anteriormente han descrito que la limitacion se da por la afectacion de PEP, se ha
encontrado que, a bajas concentraciones de N, ha aumentado la disponibilidad de CO, en
las células de la vaina del haz (Tofanello et al., 2021). La deficiencia de N afecta en primer
lugar a las hojas mas antiguas dada la retranslocacion del N a las hojas jovenes, esto
posteriormente afectard a la planta con la obtencion de tallos mas delgados y la

disminucion del macollamiento de la planta (Kingston, 2013).
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Otra limitacién de la fotosintesis importante es la temperatura fuera de los rangos 6ptimos,
las temperaturas bajas afectan el transporte de electrones, el metabolismo del carbono y
la conductividad estomética; también tienen efectos negativos sobre la actividad
enzimatica de los estromas y las inmersas en la asimilacion del carbono, y limita la
fosforilacion y regeneracion de Rubisco (Bhattacharya, 2022). En contraste, las
temperaturas altas afectan la actividad del fotosistema I, reduce los pigmentos
fotosintéticos, y afecta la tasa de asimilacion neta (Srivastava et al., 2012; Hussain et al.,
2018). Asi como ocurre con la deficiencia hidrica, la temperatura afecta de manera distinta
a la planta en cada fase del desarrollo, principalmente las etapas de brotacion y
emergencia (Chandiposha, 2013). Cuando la temperatura es elevada en las primeras
etapas del crecimiento de la planta, existe una mayor produccién de entrenudos, situaciéon
gue no asegura que la altura de estas plantas sea mayor (Rai et al., 2017), ademas, la
cantidad elevada de entrenudos aumenta la fibra y disminuye la porcién de sacarosa del
tallo (Chandiposha, 2013).

La eficiencia fotosintética también se ve afectada por el sombreado o la alta intensidad
luminica, esta baja actividad se le atribuye a limitaciones metabdlicas o limitaciones de
difusién (Sales et al., 2023). En presencia de alta intensidad de luz, la tasa de saturacion
de la planta disminuye debido a una menor inversion de nitrégeno para Rubisco o0 a una
reasignacion del nitrégeno de enzimas fotosintéticas a complejos pigmento-proteina (Sales
et al., 2023). En sombreado esta actividad puede verse afectada por la retrodifusiéon del
CO; de las células de la vaina a las células del mesdfilo, lo que implica gasto energético
debido a la produccién de PEP a cambio de ATP sin la fijacion de CO, o por la
fotorespiracion la cual también demanda un gasto energético (Kromdijk et al., 2014). Se ha
encontrado que el sombreado también provoca un cuello de botella metabdlico que ocurre
después de las reacciones dependientes de la luz en las células del meséfilo ocasionan la
reduccion del oxalacetato a malato que puede conducir a una disminucion de
plasmodesmos lo que también conduce a una disminucion de la difusion de productos C4

hacia las células de la vaina del haz (Danila et al., 2019; Ermakova et al., 2021).

Por otro lado, existe una limitacién de la fotosintesis muy comun en cafia de azlcar que
dependiendo del estado del cultivo podria calificarse como ventaja o desventaja. La
limitacion por déficit hidrico causa la disminucién de la conductancia estomatica y, por lo
tanto, la reduccion de la difusion de CO; en la hoja (Cruz et al., 2018). En este caso la

fotosintesis no se ve limitada Unicamente por la disminucién del CO: interno, sino que
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ademas se reduce por dafios bioquimicos que pueden ser visibles en la disminucién de la
carboxilacion (Sales et al., 2015). En concordancia, los pigmentos fotosintéticos absorben
la energia luminosa, sin embargo, la asimilacion de CO; no es eficiente,
consecuentemente, se produce un desequilibrio en las reacciones fotoquimicas y de
carboxilacion, que genera un exceso de energia en las membranas de los tilacoides (Foyer
y Shigeoka, 2011), esto es producto de las especies reactivas de oxigeno (ROS) que se
generan durante el transporte de electrones en el PSIl y que causan dafios como
peroxidacion de lipidos, desnaturalizacion de proteinas y mutacién del ADN (Aguiar et al.,
2016). La deficiencia por sequia en cafia de azucar afecta principalmente el crecimiento
de la planta y la produccion de biomasa en las primeras etapas del desarrollo de la planta,
por lo tanto, las etapas mas criticas del desarrollo son el macollamiento y la elongacion del
tallo, dado que es en estas etapas en las que se produce la mayor cantidad de biomasa.
Por otro lado, cuando el déficit hidrico ocurre en las etapas mas cercanas a la cosecha,
provoca la conversion de azucares reductores a sacarosa, lo que conduce a la
ralentizacién del crecimiento de vegetativo y la concentracion de sacarosa en el tallo

aumenta, asi contindia la maduracion de la planta (Cardozo y Sentelhas, 2013).

1.4 Cargay descarga de asimilados

El 18% del peso fresco de la cafia de azlcar corresponde a la sacarosa almacenada en
su tallo, especificamente en las células del parénquima (Inman et al, 2011). Esta sacarosa
gue inicialmente fue sintetizada en las hojas fotosintéticamente activas se transporta por
el floema y desde alli tiene dos opciones para continuar hacia su destino: por la via
simplasto que se sugiere esta en mayor medida en tallos maduros y via apoplasto que
implica su posterior hidrélisis (Wang et al., 2013). La limitacién de la reparticién de la
sacarosa difiere del tipo de sumidero (Botha et al., 2023), la sacarosa que sera utilizada
en sumideros meristematicos como tallos inmaduros esta limitada por la produccion de
asimilados, mientras que la sacarosa que se dirige a sumideros de almacenamiento esta

limitada por la fuerza del vertedero (McCormick et al., 2008, Sales et al., 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, el flujo de la sacarosa que inicia en las células del mesdfilo
se da por el gradiente de la sacarosa citosélica de estas células hacia el parénquima
vascular y de este hacia el floema por difusion (Figura 1-3) (Grof et al., 2013). Se ha

reportado que la carga del floema para la cafia de azUcar se realiza mediante el apoplasto
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puesto que las células conductoras del floema no estan conectadas con las células
adyacentes por plasmodesmos (Beebe y Russin, 2012). La descarga del floema depende
del tipo de sumidero al que se dirijan los asimilados, para los meristemas apicales de raices
la descarga se puede realizar por el simplasto mediante la diferencia de presion
hidrostética entre la criba y las células meristematicas, hacia las zonas mas distales la
descarga ya se puede realizar por el apoplasto por medio de transportadores de
membrana; durante el crecimiento del tallo ocurre un cambio progresivo de transporte
apoplastico a simplastico, en la que se van generando barreras intercelulares en las células
de la vaina del haz, la finalizacion de esta barrera ocurre al tiempo que la terminacién de
la formacién del entrenudo para iniciar la carga de sacarosa para almacenamiento (Grof et
al., 2013).

Figura 1-2: Representacién gréfica de la sintesis, ruta, particién y acumulacién de
la sacarosa en la cafia de azucar.
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El transporte de la sacarosa se puede dar via simplasto (1) o via apoplasto (2), dentro de esta via puede
transportarse mediante transportadores de sacarosa (a) y mediante invertasas de la pared celular (b), las

cuales hidrolizan para obtener hexosas. Dentro de la célula receptora la sacarosa se puede escindir mediante
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la enzima SuSy (c) o hidrolizar con ayuda de enzimas citosdlicas (d) para acumularse en la vacuola o

hidrolizarse por medio de invertasas vacuolares (e). (Stein y Granot, 2019; Misra et al, 2022).

La particién de sacarosa compite entre varios sumideros dentro de los que se encuentran
los metabdlicos como la respiracion, hexosas, acidos organicos o proteinas y también la
formacion de la pared celular (Wang et al., 2013). Para este fin la sacarosa no solo es
sintetizada en los drganos fotosintéticos de la planta, también se sintetiza en las células
de almacenamiento (Wang et al., 2013). Para que ocurra, en primer lugar deber ser
almacenada en la vacuola de las células del apoplasto o células del parénquima (Wang et
al., 2013), para este fin es necesaria la hidrélisis de la sacarosa con ayuda de la invertasa
de la pared celular (Misra et al., 2022) en mondmeros de fructosa y glucosa las cuales
ingresan al érgano receptor por medio de transportadores de hexosas (Stein y Granot,
2019), la sacarosa también puede almacenarse como sacarosa (en este caso ingresa a la
célula con transportadores de sacarosa) o como fructano mediante la fructosiltransferasa
(FT); la escisién de la sacarosa se realiza principalmente en el citosol por medio de SuSy,
enzima que cataliza la hidrdlisis reversible de la sacarosa, asi produce fructosa y UDP-
glucosa (Figura 1-3) (Stein y Granot, 2019). La resintesis de la sacarosa inicia con la
sacarosa fosfato sintasa (SPS) que a partir de fructosa-6-P y UDP-glucosa forma sacarosa-
P la cual es transformada en sacarosa por la enzima sacarosa fosfato fosfatasa (SPP)
(Figura 1-3) (Wang et al., 2013).

1.5 Desarrollo de la caina de azucar

El desarrollo de la cafia de azUcar es lento en comparacion con otros cultivos de
gramineas, sin embargo, es eficiente a la hora de acumular biomasa y obtener altos
rendimientos (Sadras y Calderini, 2020). La cafia de azucar crece de forma éptima bajo
condiciones calidas (28-30°C) y soleadas, asimismo necesita un volumen considerable de
agua que va desde 1100 a 1800 mm al afio (Carr y Knox, 2011); los valores de temperatura
e hidrataciéon que favorecen una situacion de estrés para el cultivo son 10°C y menos de
700 mm por afio, respectivamente (Portman et al., 2008). El desarrollo del cultivo puede
durar alrededor de los 12 meses cuando las condiciones son favorables, mientras que en

ambientes templados puede llegar a durar 24 meses (Sadras y Calderini, 2020).

El desarrollo de la cafia de azlcar se puede resumir en las siguientes etapas: germinacion,

macollamiento, elongacion del tallo, concentracién de azdcares o maduracion y floracion
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(Bonnett, 2014), cada una de estas etapas dependen de un tiempo térmico en especifico
y dentro del crecimiento del cultivo es posible que exista solapamiento o avances
diferenciales entre plantas del cultivo debido a la variabilidad de latencia en las yemas, o
distintas temperaturas del suelo en el posicionamiento de las yemas (Poser et al., 2019;
Jones y Singels, 2018). En el caso del cultivo de la cafia de azlcar, la maduracion de la
planta no coincide con la maduracion agrondmica, puesto que la floracion de la planta
reduce el rendimiento y la calidad del cultivo; cuando inicia esta etapa, las hojas
completamente verdes comienzan la senescencia, lo que disminuye la actividad
fotosintética de la planta, en adicion, la pérdida de la dominancia apical induce el brote de
ramas laterales, las cuales captan la sacarosa que se ha almacenado anteriormente en el
tallo (Sadras y Calderini, 2020).

Para estimar el desarrollo de la planta en funcion de la temperatura se usan los grados dia
de crecimiento (GDC), los cuales tienen en cuenta el tiempo fisiolégico, que se refiere a la
energia que necesita la planta para alcanzar la siguiente etapa del desarrollo y esta
controlado por la temperatura, que define la velocidad de las reacciones bioquimicas
(Sierra, 2023). Este indice se obtiene mediante el valor de la temperatura base (Tb), por
debajo de la cual el crecimiento de la planta es cero que para el caso de la cafia de azUlcar
es 24,8°C, mientras que la temperatura 6ptima (temperatura a la cual ocurre el crecimiento
maximo) es de 27,7°C y la temperatura maxima (temperatura a la cual el crecimiento se

detiene por estrés) es de 32,3°C.

1.5.1 Germinacioén

Esta fase del desarrollo puede llegar a durar hasta 45 dias (Rai et al., 2017) y necesita una
temperatura de 30 a 35°C y una temperatura base de aproximadamente 17°C, aunque
puede variar dependiendo de la variedad (Jones y Singels, 2018; Smit, 2011). A pesar de
gue se conocen métodos para la reproduccion sexual de esta planta, es comun la
propagacion vegetativa del cultivo que se da mediante el corte del tallo en fragmentos
pequefios que tienen una 0 Mas yemas; en estas yemas se ubica tejido meristematico, del
gue pueden surgir raices o brotes puesto que al cortar el tallo se pierde la dominancia
apical (Sadras y Calderini, 2020; Moore et al., 2014).
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1.5.2 Macollamiento

El macollamiento dura aproximadamente 120 dias (Rai et al., 2017), esta fase se refiere a
la ramificacién subterrdnea del tallo y ocurre cuando los brotes primarios generan
entrenudos pequenfios, los cuales tienen una hoja y una yema de la que nacen brotes
secundarios para formar los macollos (Vasantha et al., 2012; Sadras y Calderini, 2020).
Cuando la planta alcanza un numero méaximo de macollos, que se reporta a los 120 dias
después de la siembra, inicia la mortalidad con el fin de mantener los macollos que quedan
vivos (Kapur et al., 2011). Los macollos que mueren entran en senescencia debido a que
aumenta el nivel de ABA 'y ocurre una retraslocacion del carbono hacia los macollos verdes
(Vasantha et al., 2012).

1.5.3 Elongacion del tallo

El inicio de la elongacion del tallo no esta realmente definido, sin embargo, se podria
determinar mediante la aparicién de un nimero determinado de hojas bien desarrolladas
o después del alcance de una biomasa seca especifica (Hoffman et al., 2018; Martiné y
Todoroff; 2004). La forma de crecimiento del tallo de la cafia inicia generando nuevos
entrenudos en el apice de esta, de manera que los entrenudos jovenes se encuentran en
la parte superior del tallo (Lingle y Thomson, 2012). Cuando ya esta completamente
desarrollada la hoja, inicia el alargamiento del entrenudo y a partir de alli inicia el
crecimiento del tallo que puede durar desde 70 a 170 dias (Rai et al., 2017), durante el
cual ocurre el alargamiento celular de la pared celular primaria de cada entrenudo, cuando
este alargamiento finaliza inicia la formacion de la pared celular secundaria que comienza
en la parte superior del entrenudo y se va extendiendo hacia abajo, esto ocurre a los dias
del inicio del alargamiento del entrenudo (Sadras y Calderini, 2020; Boudet, 2003).
Finalizado el crecimiento inicia el almacenamiento de sacarosa, no obstante, la carga de
azucares solubles inicia inmediatamente; en los entrenudos jévenes se encuentra en
mayor medida glucosa y fructosa hasta la finalizacion del crecimiento del entrenudo (Lingle
y Thomson, 2012).

En cuanto a la estructura del tallo, a medida que va ocurriendo el alargamiento del
entrenudo, va disminuyendo la concentracion de hemicelulosa y aumentando la de

celulosa, la cual llega a su punto maximo cuando finaliza el alargamiento del entrenudo,
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posteriormente inicia el aumento de la concentracion de lignina y la disminucion de celulosa
al mismo tiempo en que inicia la acumulacién de sacarosa (Lingle y Thomson, 2012); la
lignina aparece en un principio en el protoxilema de la planta y se va transportando hacia
el exterior del tallo, pasando por el metaxilema, interior y luego exterior de la vaina del haz,
parénquima de almacenamiento y haces periféricos y epidermis (Jacobsen et al., 1992;
Lingle y Thomson, 2012), este polimero es el principal componente de la pared celular
puesto que su condicién de polimero no lineal, formado a partir de varios monémeros de
baja reactividad, impide la degradacion del mismo por una sola enzima, lo que es bastante
atil a la hora de evitar el proceso de fermentacion de la biomasa, y lo que lo convierte en
el responsable de la recalcitrancia de la biomasa (Van Acker et al., 2013; Bottcher et al.,
2013).

1.5.4 Maduracién

Para términos de productividad, el desarrollo del cultivo de cafia se tiene en cuenta hasta
la fase vegetativa. La cafia de azUcar madura naturalmente con temperaturas frescas y un
leve grado de estrés por déficit hidrico (Sadras y Calderini, 2020). Se dice que la
maduracién comprende dos etapas: en la primera ocurre el desprendimiento de las hojas
y en la segunda ocurren los cambios bioquimicos relativos a la acumulacién de azlcar en
el tallo que dependen de la variedad de la planta y factores ambientales (Vasantha et al.,
2021).

1.6 Cosechay sistemas de cosecha

La cosecha de cafia de azlcar para la produccion de panela se basa en el corte de los
tallos que visualmente estan maduros, de manera que cuando los tallos alcanzan una
coloracién amarillenta a marrén y las hojas de la parte media baja del tallo comienzan a
secarse, los grados Brix para estas cosechan oscilan entre los 17 y 23° (Rodriguez et al.,
2020). Dentro de la literatura se reportan dos sistemas de corte o cosecha: corte por
entresaque y corte por parejo. En Cundinamarca el 93,7% de productores cosechan por
entresaque, el 3,8% cosecha por parejo y el 2,5% practica los dos tipos de cosecha
(Corpoica, 2016). Después de la cosecha, para todos los tipos de corte, normalmente se
separan los cogollos y las hojas secas, de manera que el encargado de cosechar solo se
lleva los tallos y el resto de material vegetal queda en el lote, en algunos casos esta

biomasa sirve como alimento para el ganado.
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1.6.1 Corte por entresaque

El corte por entresaque es comun en pequefios productores y en lugares en donde la cafa
es un cultivo complementario que generalmente es el café; se cosechan los tallos maduros
y se dejan en la planta aquellos que todavia no estan visualmente maduros para que
continlen su desarrollo, la intensidad de entresaque, es decir, la cantidad de tallos
cosechados respecto a la cantidad total de tallos en el lote, junto con la capacidad de la
planta para producir tallos nuevos, la edad de la cepa y las practicas culturales, definen la
frecuencia de cosecha para este sistema de corte, que generalmente es cada cuatro o seis

meses, o de acuerdo a la necesidad del productor (Rodriguez et al., 2020).
Segun Lépez (2015) el corte por entresaque presenta ventajas como:

e Posibilidad de cosecha con mayor frecuencia.
e Protege al suelo en aquellos lotes que tienen pendientes fuertes o erodables.
e La calidad de la panela es mejor en aquellos lugares en donde se cosecha con

conciencia.
Por otro lado, las desventajas presentes en el corte por entresaque son (Lopez, 2015):

e Debido a la presencia de tallos mas largos durante el crecimiento de los nuevos,
es necesaria una mayor distancia de siembra para garantizar la entrada de luz a
todos los tallos.

e |a distancia de siembra favorece el desarrollo de malezas.

e Daifio de tallos inmaduros durante el corte de tallos maduros.

e Mayor afectacion de plagas y enfermedades (presencia de todas las etapas
fenologicas).

e En la mayoria de los casos los rendimientos de cafia y panela son bajos.

e Baja posibilidad de renovacién de cultivos.

1.6.2 Corte por parejo

El corte por parejo se desarrolla en cultivos tecnificados y consiste en el corte de todos los
tallos ubicados en un mismo lote, generalmente, para que el desarrollo del cultivo sea
uniforme, se siembra en chorrillo (Rodriguez et al., 2020). Este sistema de cosecha a su

vez se divide en dos: corte por parejo y corte por parejo sin renovacion, la diferencia que
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existe entre estos dos sistemas radica en el desarrollo del mismo cultivo después de la
cosecha (corte por parejo sin renovacion), y el cambio del cultivo junto con la remocién del

suelo (corte por parejo).

Aunque este tipo de corte facilita la organizacion de la finca y reduce los costos de cosecha
(Lopera, 2015), se ha reportado que estos sistemas de corte generan las mayores pérdidas
de suelo, y que estas pérdidas son més evidentes al momento justo después de la cosecha
(Muiéz et al., 2022).






2.Materiales y métodos

2.1 Zona de estudio

Con ayuda de la base de datos de agricultores gue tipific6 AGROSAVIA, se determinaron
los predios que serian evaluados en el departamento de Cundinamarca, corresponden a
los municipios de Quebradanegra (5° 6'50.69"N, 74°30'0.97"0; 5° 5'37.60"N,
74°30'43.37"0), Nocaima (5° 2'47.11"N, 74°24'50.15"0; 5° 4'40.02"N, 74°23'5.81"0) y
Nimaima (5° 9'562.76"N, 74°22'39.93"0) en lotes localizados en el rango altitudinal entre
900 a 1105 msnm en la provincia de Gualiva. La temperatura promedio de la region es de
23°C, siendo agosto el mes de mayor temperatura (25°C) y noviembre el de menor
temperatura (22°C); tiene un comportamiento bimodal de dos periodos humedos entre
febrero - mayo, y septiembre - diciembre, con una precipitacién anual de 986 mm (IDEAM,
2020; Figura 2-1). Segun la CAR (2020) el tipo de paisaje predominante es el de montafia;
y presenta suelos desarrollados a partir de rocas clasticas limo-arcillosas y quimicas
carbonatadas, profundos a superficiales con texturas que varian entre finas y medias y
buen drenaje (IGAC, 2020).
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Figura 2-1: Precipitacién mensual de los municipios Quebradanegra y Nimaima
durante la época de muestreo (octubre del 2020 a noviembre del 2021). Se utilizaron
datos de precipitacion de la base de datos del sistema DHIME del IDEAM.
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Se utilizé una base de datos de agricultores tipificados previamente por AGROSAVIA, que
contenia 341 predios con cultivos de cafia para la produccién de panela. Posteriormente,
se realizé un primer filtro en el que se escogieron aquellos productores con los que fue
posible tener contacto, se obtuvieron finalmente 178 predios. Posterior a esto, para
escoger las fincas en las que se evalu6 el comportamiento fisiol6gico del cultivo de cafa
de azlcar para la produccion de panela, se hizo el andlisis de hipercubo latino (Figura 2-
2), en el que se considero la caracterizacion geomorfoldgica, caracterizacion del cultivo y
caracterizacion del suelo para obtener los 5 clister que se utilizaron en este trabajo. Esta
metodologia desarrollada por Carrillo (2022) describi6 tres de los cinco cluster, los cuales
se caracterizan de la siguiente manera:
» Geoforma: Frente de Espinazo, Manejo: Parejo sin renovacion y Pendiente: 25-
50%.
» Geoforma: Revés de Espinazo, Manejo: Entresaque y Pendiente: 25-50%.
» Geoforma: Cimay ladera de loma, Manejo: Parejo sin renovacion y Pendiente:
12-25%.
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Figura 2-2: Resumen de la metodologia desarrollada por Carrillo (2022) para la

caracterizacion de las zonas de muestreo.
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Dentro de la zona de muestreo que se caracteriz0, se evaluaron un total de 17 fincas de
las cuales se escogieron cinco (dos en Nocaima, dos en Quebradanegra y una en
Nimaima) que corresponden a los cinco cluster identificados en la tipificacion, esto para la
evaluacion de respuesta fotosintética (Figura 2-3), en estos predios se seleccionaron dos
parcelas de 25 m? y se hizo la medicién de fotosintesis en una planta por parcela, es decir

dos plantas por predio.
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Figura 2-3: Zona en donde se realiz6 el estudio.
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Los lotes se encontraban en un rango altitudinal de 900 a 1105 msnm en la provincia de Gualiva
en el departamento de Cundinamarca.

2.2 Descripciéon del muestreo

En cada predio se determiné el sistema de cosecha que el agricultor manejaba. La
evaluacion del comportamiento fotosintético se ejecutd (Figura 2-4) en los meses de
marzo, junio, agosto y octubre. Dentro de cada parcela se seleccionaron cinco cepasy de
cada cepa cinco plantas, para la medicién se tomaron cuatro plantas al azar de las 25
totales por parcela.

Para la determinacioén del tipo de cosecha fue necesario especificar esta informacion con
el productor quien definia el sistema de cosecha entre parejo, parejo sin renovacion y
entresaque (Figura 2-5). Para las plantas cuyo cultivo se cosechaba por corte por
entresaque solo se midieron y cosecharon los tallos maduros en la Gltima medicion. Dentro
de la valoracién del sistema de cosecha de cada finca, no se incluy6é un estudio de las
variedades que cada productor maneja, puesto que en la mayoria de los casos el productor
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no conoce la variedad que cosecha y dentro de su cultivo pueden existir mezclas de
variedades. En adicion, a pesar de que se seleccionaron las plantas para realizar el
seguimiento, no se controlaron otros aspectos como temperatura, precipitacion, variedad

de la planta, etc. Por estos motivos este estudio es de caracter observacional.

Figura 2-4: Esquema del corte por entresaque, corte por parejo sin renovacion y
corte por parejo. En la primera fila se observa el cultivo recién cosechado, es decir la
primera medicién, en la segunda fila se observa el cultivo tiempo después del corte, es
decir en la dltima medicion.

Parejo sin renovacion

Created in BioRender.com bio

Este trabajo correspondié a un estudio observacional descriptivo (Manterola y Otzen, 2014;
Walpore et al., 2007), en el que se realizé un registro transversal en dos momentos de
cosecha: octubre del 2020 y noviembre del 2021, en cada una de las 17 fincas. Posterior
al reconocimiento del tipo de corte (Figura 2-5), dentro de cada finca, se escogieron dos
parcelas de 25 m?, de cada una de ellas se extrajeron aleatoriamente ocho cafias para la
medicion de las variables fisiologicas y de contenido de carbono, para el caso de cultivos
de corte por entresaque, se escogieron las cafias visualmente maduras (condicién

evaluada por el productor).
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Figura 2-5: Tipos de corte o cosecha que se reconocen en el departamento de
Cundinamarca en el cultivo de cafia de azucar para la producciéon de panela.

a)

b)

C)

a) Corte por entresaque: el productor escoge las cafias visualmente maduras para ser cosechadas,
b) corte por parejo sin renovacion: el productor corta todas las cafias sin discriminacion, pero deja
la cepa para un cultivo en sucesion, c) corte por parejo: el productor cosecha todas las cafias sin
oportunidad de una siguiente cosecha del mismo cultivo.

2.3 Toma de datos

2.3.1 Comportamiento fotosintético

Cada muestreo se realizé en la mafana entre las 9:00 am y 11:00 am, se escogi6 este
horario porque es donde hay mayor intercambio gaseoso. Para la toma de datos se utilizd
el IRGA LiCor-6800, como primera medida se procedi6 a calibrar y verificar el
funcionamiento del equipo, se utilizé una camara de apertura de 1x3FB, el flujo de
referencia de H,O fue de 20 mmolmol?, el de CO, de 400 mmolmol?, el de fotones de 1500

umol m2 s?y la temperatura se mantuvo en 30°C.



iError! No se encuentra el origen de la referencia. 27

Luego de la puesta en marcha del equipo, se ubico la caAmara del cabezal sobre una hoja
representativa de cada planta, es decir, una hoja bien desarrollada y se capturé el dato al
observar estable la variable “Tasa de asimilacién”. Las variables que se registraron en cada
medicion fueron: tasa de asimilacion neta (A), transpiracion (E), carbono interno (Ci),
carbono ambiental (Ca), temperatura foliar (tl) y conductancia estomética (gs).

También se estimé el contenido de clorofilas (unidades Spad), para esto se utilizo la
primera hoja totalmente desarrollada de cada cafia, y se hizo lectura mediante el uso del
SPAD-502 en tres partes de la hoja (base, apice y parte media), posteriormente se realizé

un promedio entre estos tres valores.

2.3.2 Variables de crecimiento e indice de madurez

Se evaluaron variables de crecimiento como, la altura de la planta (m), la cual se midié
desde el suelo hasta la base de la primera hoja completamente desarrollada con una mira
estadimétrica de nivelacion combinada GKNL4M Leica. El didmetro de la cafia (mm) se
determiné en la parte media del tallo de la cafia con un calibrador pie de rey (Mitutoyo,
Andover). Para el area foliar (cm?) se extrajo la primera hoja totalmente desarrollada de
tres cafias de cada cepa seleccionadas al azar, luego se hizo la determinaciéon con un
medidor portatil de area foliar ADC modelo AM350. Por dltimo, para el nimero de hojas se
hizo un conteo de hojas completamente verdes de cada cafia (aquellas que tenian dafios
gue no fueran mecanicos, no se tenian en cuenta). Se determiné la velocidad de

crecimiento mediante la formula propuesta por Sierra (2023):

AGR = g/t
Donde:
AGR = Velocidad de crecimiento (cm/dia)
g = Altura del tallo (cm)

[T l]

t = tiempo desde el momento de siembra hasta el momento “g

Finalmente se calcul6 el indice de madurez, se extrajo el jugo de la cafia en la parte del
apice y la base con ayuda de un punzén, se dejo caer una gota de la cantidad de liquido
extraida en un refractometro digital Hanna Instruments (Hi 96801) para obtener los grados

brix, el indice de madurez (IM) se calcul6 con la siguiente formula:
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Grados brix del apice del tallo

- Grados brix de la base del tallo

2.3.3 Contenido de carbono

En cada finca se traz6 un cuadrante y realiz6 una cajuela de 40 cm de largo, 40 cm de
ancho y 70 cm de profundidad retirando el suelo adherido a las cepas y raices.
Posteriormente, se separaron los reservorios (hojas, tallos, yaguas, cogollos, raiz y cepa)
se registro el peso de la materia fresca y se almacenaron en bolsas ziploc de cada
reservorio y se llevaron al laboratorio. En el laboratorio se obtuvo el valor de la materia
seca por medio del secado de la muestra en una estufa a 60°C por 48 horas, luego se
tritur6 en un molino y se determiné el carbono de la planta con el método analitico para la
cuantificacién del contenido de carbono organico en tejido vegetal de Walkley y Black
(1934).

2.3.4 Analisis estadistico

Para las variables de intercambio gaseoso se hizo una depuracién de datos con el fin de
eliminar aquellos que presentaban valores atipicos y de esta manera se obtuvieron dos
repeticiones por planta. A continuacién, mediante el uso del programa R version 3.6.0., se
realizé el analisis multivariado de datos no paramétricos PERMANOVA de la libreria
“vegan” y por ultimo, para la descripcién del comportamiento de las variables un Analisis

de Componentes Principales (ACP) para el que fueron necesarias las librerias “GGally” y

“ggplot2”.

En las demas variables se realizaron pruebas de supuestos de normalidad de Shapiro Wilk
y homocedasticidad de Levene. Para las variables que no cumplieron los criterios de
normalidad y homocedasticidad se realizé una transformacién de raiz cuadrada, luego se
llevé a cabo un ANOVA y posterior a esto una prueba post-hoc de Tukey (P<0,05). Se hizo
una prueba t-student (P<0,05) para determinar diferencia de medias entre las dos
cosechas para cada tratamiento. Finalmente se realiz6 un andlisis de correlacién entre

variables. Los datos se analizaron usando el software estadistico R, version 3.6.0.



3. Resultados

3.1 Comportamiento fotosintético

El comportamiento de las variables en el tiempo se observa en la Figura 3-1 en la que se
encontré que, durante el desarrollo de los cultivos de cafa, A, E, y gs incrementaron del
primer muestreo (marzo) al segundo (junio). Este incremento fue més evidente en el corte
por parejo sin renovacion en E y Gs, posterior a este tiempo, E y Gs disminuyeron y tendio
a mantenerse constante. Por el contrario, Ci y Ca iniciaron en valores altos y siguieron una
tendencia decreciente, Ca inicié decreciendo y mantuvo sus valores constantes para los
tltimos muestreos (Figura 3-1D) y Ci se mantuvo constante a excepciéon del corte por
entresaque que disminuy6 considerablemente en el dltimo muestreo (Figura 3-1E). La
temperatura foliar (Figura 3-1F) se mostr6 constante para todos los tipos de cosecha,
aungue dicha variable aumentd levemente en el segundo muestreo para el corte por parejo

y parejo sin renovacion.






Figura 3-1: Respuesta fotosintética de plantas de cafia para elaboracion de panela bajo tres tipos de corte.
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Las variables corresponden a: a) Asimilacién b) transpiracion c) Conductancia estomética d) Carbono ambiental e) Carbono interno f) temperatura
foliar. Se midieron en cuatro momentos después de la primera cosecha. Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=250).






En la Figura 3-2 se obtuvo que los mayores valores de A se presentaron en el corte por
entresaque durante los meses de junio, agosto y octubre. Los valores de Ci presentaron
mayor dispersion en el corte por parejo, en cambio, en el corte por entresaque estos
valores se organizaron en la parte mas baja de la escala, al contrario, en el corte por parejo
sin renovacion los valores de Ci se organizaron en la parte de mayor escala para esta
variable (Figura 3-2A). Para gsw también se observa que los datos con menor dispersion
se encontraron en el corte por entresaque. La relacion de esta variable con E mostr6 que
el corte por parejo y parejo sin renovacion presentaron mayores valores de gsw pero
aquella que presenté mayores valores de E para el aumento de gs fue en el corte por

parejo sin renovacién (Figura 3-2C).






Figura 3-2: Grafico de dispersién multifactorial (a) A-Ci (b) A-gs (c) E-gs en plantas de cafia bajo tres sistemas de corte
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Con la prueba para datos no paramétricos PERMANOVA se encuentran diferencias significativas (p<0,05) teniendo en cuenta los
factores mes y tipo de corte, y cuidando rigurosamente la intercorrelacion entre todas las variables.






Los resultados del andlisis de correlacion que se realiz6 para los cultivos de Cundinamarca
se presentan en la Figura 3-3. Se encontrd correlacion positiva entre Ay E (0,678), estas
variables denotan un sesgo a la izquierda lo que reflejé una mayor frecuencia en los valores
bajos para los dos pardmetros fisioldgicos. E a su vez mostrd correlacion positiva con gs
(0,839), variable que reflejo una correlacion positiva alta con A y negativa con Ca.
Entretanto, Ci mostré una dispersién mas amplia en comparacion con Ca, y tuvo mayor
abundancia de datos en valores cercanos a los 150 pmol mol?, no presenté correlaciones
altas pero la mayor correlacion que se observé es con A, siendo una correlacion negativa
de -0.475, en la Figura 3-3 se observa como Ci estuvo altamente correlacionado
(coeficiente de correlacion = 1) con el indice Ci/Ca lo que confirmé que Ca es constante y
no define los cambios sobre este indice. El segundo indice que se tuvo en cuenta fue Ci/gs
gue mostré correlacion negativa con todas las variables a excepcion de Ca, Ci, tl y Ci/Ca,
sin embargo, en la tendencia se observé que tanto Ca como Ci estan positivamente
relacionadas con este indice.

Por otro lado, el comportamiento de las variables y sus correspondientes correlaciones
difirieron cuando se hizo la comparacién entre sistemas de cosecha. Se encontr6 que, en
el corte por parejo, la mayor cantidad de plantas presentaron los valores mas bajos de E 'y
a pesar de que el corte por entresaque y parejo sin renovacion tuvieron en promedio la
misma cantidad de individuos para valores bajos, el corte por parejo sin renovacion
presenté mayor dispersion con tendencia hacia valores altos para esta variable (Figura 3-
3). E presenté mayor correlacién con gs para el corte por entresaque (0,965) y menor
correlacion para el corte por parejo sin renovacion (0,812).

Asimismo, en gsw se encontrd la mayor cantidad de plantas con valores bajos para el corte
por parejo. En el corte por entresague se observaron dos picos de abundancia en los
valores cercanos a 0,03 y 0,07. Las variables gs y A presentaron correlacion positiva alta
y fue mayor para el sistema de corte por entresaque y menor para el corte por parejo; el
corte por entresaque es el sistema de cosecha cuya cantidad de individuos fue mayor en
los valores més altos de A y es aquel que present6 la menor cantidad de plantas en los
valores mas bajos de A en comparaciéon con los otros dos cortes, para esta variable el
corte por parejo sin renovacion y corte por parejo presentaron un comportamiento similar
en el que la mayor cantidad de plantas se encontraron en valores alrededor de 7 (Figura
3-3).

La correlacion que existe entre A y Ca es otro valor que resalté, A y Ca presentaron una

correlacion negativa alta y fue mas elevada para el corte por parejo. En el diagrama de
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densidad de la Figura 3-3, Ca expone que todos los cortes presentaron la mayor cantidad
de individuos en valores aproximados a 395, no obstante, el corte que presenté mayor
abundancia de plantas para este valor fue el corte por parejo y el que presenté menor
abundancia fue el corte por entresaque, esta variable presenté una correlacion alta
negativa (-0,703) con gs para el corte por entresaque y baja para el corte por parejo (-
0,520). Al igual que Ca, Ci no present6 inclinaciones hacia algun valor, sin embargo, Ci
tiende a tener mayor cantidad de plantas en valores menores al promedio y el corte por
entresaque mostréd la mayor cantidad de individuos hacia los 200. Dado que Ci tuvo una
correlacion de 1 con el indice Ci/Ca, el comportamiento de esta variable es el mismo para
todos los tipos de corte.

El indice Ci/gs presenté un sesgo hacia la izquierda para todos los tipos de corte, pero la
mayor abundancia se encontré en el corte por parejo y la mayor dispersion de individuos
en el corte por parejo sin renovacion. Se observé una correlacion negativa entre Ci/gs y A
en la que el valor mas negativo fue para el corte por parejo y el menos negativo para el
corte por parejo sin renovacion. Asimismo, la correlacion entre Ci/gs y gs fue negativa pero
el valor mas negativo estuvo en el corte por entresaque y el menos negativo en el corte
por parejo.

Con respecto a la variable de tl, la cual presenté los menores valores de correlacion se
encontré que dentro del intervalo de temperatura entre 25 y 40° C todos los cortes
muestran un sesgo hacia valores bajos de este intervalo. Los individuos con mayor
abundancia que rondan temperaturas cercanas a 30 (sd = 1,62) se encuentran dentro del
factor de corte por entresaque, de la misma manera, el corte por parejo tuvo su pico de
abundancia cerca a los 30 (sd = 2,75), pero su abundancia fue menor en comparacién con
el corte por entresaque. El corte por parejo sin renovaciéon expuso mayor abundancia de
individuos en valores cercanos a los 25 y estos pueden dispersarse hasta el punto de los
40°C (Figura 3-3).



Figura 3-3: Matriz de diagramas de dispersién para determinar correlacion.
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En la parte inferior izquierda se muestran los diagramas de dispersion bivariados, en la diagonal se muestran los diagramas de densidad que
describen el comportamiento de cada variable, y en la parte superior derecha aparecen los valores de la correlacion entre las variables, por sistema
de cosecha y correlacion total. El color café representa el comportamiento del corte por parejo, en amarillo parejo sin renovacion y en verde
entresaque. Los nimeros negros de correlacion representan la correlaciéon sin tener en cuenta el tipo de corte.






Se encontré que muchas de las tendencias que se observan en la Figura 3-3 también
siguieron un patron de acuerdo con el tiempo en que se tomo la medicién (Figura 3-4). En
la Figura 3-4 se evidenci6é que todos los valores de A para el mes de marzo se ubicaron
hacia los menores rangos, este patron se cumpli6 de manera proporcional para la figura
de A vs gs (Figura 3-4A). En contraposicion, para las demas variables presentadas en la
Figura 3-4 se observa que A no cambié a medida que Ci o Ca aumentaron. Para los
siguientes meses, no se observaron patrones distintos. En el caso de la relacién Ay gs se
expone un comportamiento proporcional, al contrario de la relaciéon A y Ca en la que se
observéd un comportamiento inverso. En la relacion de A con Ci no se observé linealidad,
pero si se encontré6 que en el mes de octubre hubo individuos con Ci bajo. Un
comportamiento distinto también se observé en Tl, en el cual se encontraron agrupaciones
por meses, marzo y octubre fueron los meses en los que la temperatura foliar fue mas baja
con valores de 25,7°C - 31,9°C y 26,7°C - 31,5°C respectivamente, pero en octubre la
asimilaciéon fue mayor (19,5 umol m=2 s™1) comparada con el mes de marzo (7,05 pmol m=2
s™1), los mayores valores de Tl se encontraron en junio (41,1°C) y agosto (37,4°C) y los
valores de asimilacion mostraron el mismo comportamiento en el que A fue mayor para el

mes de junio (29,9 umol m=2 s™) que para agosto (21,4 umol m=2 s™),
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Figura 3-4: Diagrama de dispersién de larelacion de A-gs (a), A-Ci (b), A-Ca (c) y A-
Tf (d), en plantas de cafia bajo tres sistemas de corte.
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El factor considerado en esta grafica es el mes. Con la prueba para datos no paramétricos
PERMANOVA se encuentran diferencias significativas (p<0,05) teniendo en cuenta el
factor mes y cuidando rigurosamente la intercorrelacion entre todas las variables.

Para la descripcion del comportamiento de las variables frente al tipo de corte o cosecha,
el analisis estadistico arroj6 que, si existen diferencias significativas (p<0,05) para la
respuesta fotosintética por tipo de corte. Con estos resultados se puede describir la
respuesta fotosintética de los cultivos de cafia para la produccion de panela a los distintos
tipos de corte con el grafico de ACP. En la Figura 3-5, se definen los dos primeros
componentes, el primero est4 dado por aquellos individuos que presentan mayores valores
de Ay E, mientras que el segundo se define por individuos con mayores valores de Ci. La
temperatura foliar no tiene mucha influencia en los dos primeros componentes y las

variables Ci y Ci/Ca fueron tan cercanas (coeficiente de correlacion = 1) que mediante el
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comportamiento de una de ellas se puede describir el comportamiento de la segunda. Las
variables cuya influencia fue mayor se denotan con el color naranja, en la Figura 3-5 se
expone que las variables con mayor influencia fueron Ciy Ci/Ca, y la variable con menor

influencia fue la que esta representada con el color azul, es decir, la temperatura foliar.

Figura 3-5: Diagrama de Analisis de Componentes Principales (ACP). Circulo
unitario de correlacion de cada variable con los dos primeros componentes.
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Los cultivos de cafia que se sometieron a corte por parejo y parejo sin renovacion se
encuentran ubicados hacia los cuadrantes de la izquierda (Figura 3-6), lo que indica que
presentaron mayores valores de Ca y Ci/Gs, mientras que los cultivos sometidos a corte
por entresaque presentaron mayores valores de A, E y gsw. Aunque Ciy Ci/Ca no tuvieron
un mayor efecto sobre el primer componente, silo tienen en el segundo, lo que termina por
explicar la distribucién de los individuos, de manera que aquellos cultivos que fueron
sometidos a corte por parejo sin renovacion presentan mayores valores de Ci en

comparacion con los otros dos sistemas de cosecha.
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Figura 3-6: Biplot de dispersién en el que se ubica el factor sistema de corte en
relacion con las variables.
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Los dos factores de este diagrama explican el comportamiento de las variables en un 74,6%. Los
puntos rojos sefalan los tipos de corte y las flechas azules las variables fotosintéticas.

3.2 Variables de crecimiento, indice de madurez y
contenido de clorofilas

En el diametro del tallo no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los tipos de cortes (p-value = 0,52 para el primer muestreo y p-value = 0,65 para el segundo
muestreo) en ninguna de las dos cosechas (Figura 3-7). Con respecto a las cosechas solo
se encontraron diferencias significativas (p-value = 0,026) en el corte por entresaque en el
qgue el valor del diametro del tallo fue mayor para la segunda cosecha con un valor

promedio de 3,12+0,04 cm y 3+0,01 cm para la primera cosecha (Figura 3-7).



Capitulo 4 45

Figura 3-7: Didmetro del tallo de plantas de cafia para la produccion de panela bajo
diferentes tipos de corte, en dos cosechas.
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Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=360). Promedios seguidos de letras

mayusculas diferentes indican diferencias significativas en la primera cosecha y mindsculas en la
segunda cosecha de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05). El asterisco indica diferencias
significativas entre cosechas para el mismo tipo de corte de acuerdo con la prueba t-student
(p<0,05).

El &rea foliar mostro diferencias significativas para la primera cosecha (p-value = 0,0001),
el mayor valor promedio correspondi6 al corte por parejo sin renovacioén (553,61+0,01 cm?),
seguido por el corte por parejo y el menor corte por entresaque con valores promedio de
498,76+0,02 cm? y 408,21+0,03 cm? respectivamente. Para la segunda cosecha no se
encontraron diferencias significativas entre los tipos de corte. Sin embargo, si hubo
diferencias entre el corte por parejo sin renovacion entre la primera y segunda cosecha (p-

value = 0,0001) (Figura 3-8).
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Figura 3-8: Area foliar de plantas de cafia para la produccion de panela bajo
diferentes tipos de corte, en dos cosechas.
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Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=360). Promedios seguidos de letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en la primera cosecha y mindsculas en la
segunda cosecha de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05). El asterisco indica diferencias
significativas entre cosechas para el mismo tipo de corte de acuerdo con la prueba t-student
(p<0,05).

Con respecto a la altura de la cafia se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para ambas cosechas, para la primera cosecha hubo diferencias
significativas entre los cortes por entresaque y parejo sin renovacion respecto al corte por
parejo (p-value = 0,0001), para la segunda cosecha el corte por entresaque fue
significativamente distinto al corte por parejo sin renovacion (p-value = 0,0001). En ambas
cosechas el mayor valor de altura fue para el corte por entresaque, para la primera cosecha
el valor promedio de la altura fue de 3,15+0,03m y para la segunda 3,39+0,02m, el menor

valor en la primera cosecha correspondio al corte por parejo (2,89+0,06m), y en la segunda
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cosecha el menor valor fue para el corte por parejo sin renovacion (3+0,02m). Se
encontraron diferencias significativas entre cosecha para el corte por entresaque (p-value
= 0,0007) y el corte por parejo (p-value = 0,046) (Figura 3-9).

Figura 3-9: Altura de plantas de cafia de azlcar bajo diferentes tipos de corte, en
dos cosechas.
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Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=360). Promedios seguidos de letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en la primera cosecha y mindsculas en la
segunda cosecha de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05). El asterisco indica diferencias
significativas entre cosechas para el mismo tipo de corte de acuerdo con la prueba t-student
(p=<0,05).

Se encontr6 que la tendencia de la velocidad de crecimiento de las plantas sometidas a
corte por parejo y parejo sin renovaciéon durante los meses de marzo, junio y agosto es
similar, mientras que, la velocidad de crecimiento del corte por entresaque es mayor en
marzo y disminuye hasta llegar a el menor valor de los tres sistemas de corte en el mes de

junio y a partir de ahi conserva los menores valores para esta variable. El corte por parejo
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conserva los mayores valores de velocidad de crecimiento a partir del mes de junio (Figura
3-10).

Figura 3-10: Velocidad de crecimiento de plantas de cafia de azucar bajo diferentes
tipos de corte.
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Para esta variable se utilizé la altura de las plantas en cm medida en cuatro momentos después de
la primera cosecha. Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=250).

No hubo diferencias significativas en ninguno de los cortes en cuanto a la comparacion de
cosechas, pero si se encontraron diferencias significativas entre el corte por entresaque y
corte por parejo sin renovacién con respecto al corte por parejo en las dos cosechas (primer
muestreo: p-value = 0,0004 y segundo muestreo: p-value = 0,0008). EI mayor valor
promedio de niumero de hojas se obtuvo con el corte por parejo, para la primera y segunda

cosecha fue de 11 y 9 hojas verdes respectivamente (Figura 3-11).
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Figura 3-11: Numero de hojas verdes de plantas de cafia de azUcar bajo diferentes
tipos de corte, en dos cosechas.
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Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=360). Promedios seguidos de letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en la primera cosecha y mindsculas en la
segunda cosecha de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05). El asterisco indica diferencias
significativas entre cosechas para el mismo tipo de corte de acuerdo con la prueba t-student
(p=<0,05).

Durante el monitoreo se encontraron diferencias significativas en el nimero de hojas
secas, pero solo para los meses de marzo y junio con mayor cantidad de hojas secas en
el corte por entresaque durante el mes de marzo (p-value = 0,0209) y mayor cantidad de
hojas secas en el corte por parejo sin renovacion en el mes de junio (p-value = 2e-7). En
contraste, para el numero de hojas verdes se encontraron diferencias significativas

Unicamente para el mes de junio (p-value = 0,037) en el que se encontré mayor nimero
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de hojas verdes en el corte por parejo y menor numero de hojas verdes en el corte por
entresaque (Figura 3-12).

Figura 3-12: Numero de hojas secas y hojas verdes durante el monitoreo
correspondiente alos meses de marzo, junio, agosto y octubre en plantas de cafio

bajo tres sistemas de corte.
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Barras verticales en cada promedio indican el error estdndar (n=250). Promedios seguidos de letras
diferentes indican diferencias significativas en sistemas de corte de acuerdo con la prueba de Tukey
(p<0,05).

Respecto al indice de madurez no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) para
ninguno de los cortes y tampoco para las cosechas, los valores del indice estuvieron entre
0,8 y 0,9, y los azucares totales encontrados presentaron valores en el intervalo de 17 y
19 °Brix (Figura 3-13).
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Figura 3-13: indice de madurez en plantas de cafia de azlicar bajo diferentes tipos
de corte, en dos cosechas.
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Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=360). Promedios seguidos de letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en la primera cosecha y mindsculas en la
segunda cosecha de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05). El asterisco indica diferencias
significativas entre cosechas para el mismo tipo de corte de acuerdo con la prueba t-student
(p<0,05).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el indice de clorofilas con
respecto al corte por entresaque y corte por parejo sin renovacion comparado con el corte
por parejo. En la primera cosecha (p-value = 0,017) el corte por parejo presentd el menor
indice de clorofilas con un valor promedio de 29,3+0,09. En la segunda cosecha se
encontraron diferencias significativas entre el corte por entresaque y corte por parejo (p-
value = 0,049) el corte por parejo presentdé mayor valor y el corte por entresaque el menor,
36,7+0,17 y 32,5£0,07 respectivamente. También se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p-value = 0,0001) en el corte por parejo comparando

ambas cosechas, fue mayor el indice de clorofilas en la segunda cosecha (Figura 3-14).
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Figura 3-14: Estimacion de clorofilas totales en plantas de cafia de azlicar bajo
diferentes tipos de corte, en dos cosechas.
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Barras verticales en cada promedio indican el error estandar (n=360). Promedios seguidos de letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en la primera cosecha y mindsculas en la
segunda cosecha de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05). El asterisco indica diferencias
significativas entre cosechas para el mismo tipo de corte de acuerdo con la prueba t-student
(p=<0,05).

3.3 Contenido de carbono

Con respecto al contenido de carbono (Figura 3-15), no se encontraron diferencias
significativas entre cortes en ninguna de las cosechas. Sin embargo, si hubo diferencias
en el contenido de carbono con respecto a las cosechas para las variables de contenido
de carbono en la raiz (p-value = 0,0001) y en el cogollo en todos los cortes (p-value =
0,0001), en hojas (p-value = 0,0004) y yaguas (p-value = 0,0032) hubo diferencias entre
cosechas para el corte por entresaque, y para todos los 6rganos de la planta se

encontraron los mayores valores en la segunda cosecha.
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Figura 3-15: Porcentaje de carbono en muestras de hojas, yaguas, cogollo, raizy
tallo en plantas de cafia bajo tres sistemas de corte.

Contenido de carbono hojas (%)

40

20

Contenido de carbono cogollos (%)

(]

Contenido de carbono tallo (%)

6l

4 4

20 A

LU

40 1

20 4

_—
AlR B
I Enresague = o0 4 | HEEE Entresague
. . . o . . .
=0 Pargjo sin renovacion g =3 Pargjo sin renovacion
. Pargjo BN . Parcjo
=
. - a* a
A A A a* a ¢ g A A A -
— Z a0
=
[
=
[
o
=
5 20
@
-
=]
=]
]
= = 0 ma =
Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha | Cosecha 2
T -
. nircsaque c ;3 60 N Fntresague D
3 Pargjo sin renovacion :’ =1 Parejo sin renovacitn
. Parcjo 'w N Parcjo
M a*
A A A a* g A = a g
— 1 a i
£ 404
H
5 A A A
)
=
=
= 20 -
=
7]
-
=
rO
o
= = 0 d o
Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha | Cosecha 2
. E
W Entresagque
3 Parejo sin renovacion
B Parejo
A A A a a a
. .
Cosecha | Cosecha 2

Barras con letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas en la primera cosecha y
minusculas en la segunda cosecha de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05). El asterisco indica
diferencias significativas entre cosechas para el mismo tipo de corte de acuerdo con la prueba t-
student (p<0.05).

En la Figura 3-16 se observan los coeficientes de correlacion para las variables fisiol6gicas

de la planta, se encontraron coeficientes de correlacién medios a bajos. Dentro de los mas
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sobresalientes esté la relacion positiva entre la altura y el indice de madurez (0,44), altura
y numero de hojas verdes (0,37), altura y diametro (0,32); la relacion negativa que se pudo

resaltar fue entre el area foliar y la altura (-0,32).

Figura 3-16: Matriz de correlacién para variables fisioldgicas de la cafia de azUcar
sometidas a diferentes tipos de corte.
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En la parte inferior de la matriz se indican los coeficientes respectivos para cada relacion de
variables, en la mitad superior se encuentra el grado de correlaciéon de las variables, circulos
grandes indican un mayor coeficiente de correlacion, circulos de color azul indican correlacién
positiva y circulos de color rojo indican correlacion negativa.

En la Figura 3-17 se encontr6 que la correlacion méas alta que puede observarse se
evidencia entre el contenido de carbono en hojas y yaguas y la asimilacion durante el mes
de agosto (-0,395 y -0,429 respectivamente) ambas correlaciones son negativas, lo que
indica una relacion inversa entre la asimilacion y el contenido de carbono para este mes.
Otra correlacion importante se encontré en el contenido de carbono de la raiz y la

asimilacién del mes de junio (0,819), en la que se observo que a medida que aumentaba
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la asimilacion, aumentaba el contenido de carbono de la raiz. Durante el mes de junio
también existe correlacion positiva entre el contenido de carbono de las hojas y yaguas y
la asimilacion del mes de junio (5,545 y 0,504). La asimilacion de los meses de agosto y

octubre se correlaciona positivamente con el contenido de carbono del cogollo con valores

de 0,645y 0,547 respectivamente.

Figura 3-17: Matriz de correlacién para asimilacion del mes y contenido de carbono
de cada 6rgano de la cafia de azlcar sometidas a diferentes tipos de corte.
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Colores azules indican correlacion positiva y colores rojos indican correlacion negativa. Entre mas
oscuro sea el color mas alto es el valor de la correlacion.
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4. Discusion

4.1 Comportamiento fotosintético

Dentro de las limitaciones fotosintéticas que existen en la cafia de azlcar se pueden
encontrar la limitacién estomética, limitacion bioguimica y limitacién fotoquimica (Marchiori
et al., 2014). Segun datos tomados por el IDEAM, en el afio 2021 las precipitaciones en
Quebradanegra y Nimaima se redujeron desde mayo hasta septiembre; en junio del mismo
afio gsw se redujo para los cortes por parejo y parejo sin renovacion, a diferencia del corte
por entresaque, el cual demuestra un aumento en gsw que posteriormente disminuye para
el mes de octubre (Figura 2-4). Ante situaciones desfavorables de suministro hidrico la
cafia de azucar responde rapidamente con el cierre de estomas, situacion que beneficia a
la planta hasta el punto en que evita perder agua (Medeiros et al., 2013).

No obstante, cuando el tiempo de cierre estomatico es prolongado, conlleva a un efecto
negativo en el que se limita la disponibilidad de carbono interno afectando la fotosintesis
(Inman et al., 2012), Jailma et al. (2019), evaluaron distintas variedades de cafia de azUcar,
encontrando que la variedad RB72454 respondia con la disminucion de gsw y A, mientras
gue otra variedad (RB92579) no demostraba disminucién en estas variables, para lo cual
afirmaba que esta variedad de cafia de azlcar era tolerante al estrés por sequia. Esto
podria sugerir que el corte por entresaque estaria generando cambios en la conductancia
debido a las caracteristicas de manejo de este tipo de corte mencionadas anteriormente,
dado que los cultivos sometidos a este tipo de corte suelen ser de mayor edad, por lo que
su sistema radical con mayor longitud y volumen es mas completo en comparacién con los
otros dos tipos de corte, o que genera una exploracion del recurso suelo-sustrato mas
efectiva (Pissolato et al., 2021), ésta condicion favorece a la planta en cuanto a la absorcién

del agua del suelo, que en adicidn se reporta mayor humedad en aquellas zonas en las
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gue la distancia de siembra entre plantas es mayor, tal como sucede en el sistema de corte
por entresaque, esta mayor disponibilidad de agua para la planta permite mayor
conductancia (Chumpu et al., 2019)

De Souza et al. (2018) encontraron que A y gsw estan correlacionados después de un
periodo prolongado (de seis a hueve meses) de sequia debido a la reduccién de humedad
del suelo, de manera que en los primeros meses de sequia si disminuye A, pero gsw no.
En este caso la correlacién mas alta se observo en el corte por entresaque, por lo tanto,
se puede sugerir que los mayores valores de A pueden ser el resultado de la posible
tolerancia a la sequia por la menor susceptibilidad de estos cultivos al cierre estomatico.
Con la disminucion de gsw se espera que la concentracion de Ci disminuya siempre y
cuando el aparato fotosintético no esté afectado por el déficit hidrico (Ribeiro et al., 2013),
gue en situaciones de déficit hidrico severo genera una sobre reduccién del lado aceptor
del PSI debido a la inhibicion de la fijacion de carbono, asi ocurre el dafio del centro de
reaccion del PSI y al mismo tiempo al flujo ciclico de electrones (Huang et al., 2013; De
Oliveira et al., 2020). A pesar de que la mayor correlacién positiva que se encontrd entre
gsw y Ci fue en el corte por parejo, el mayor gasto de Ci para gsw bajo se encuentra en el
corte por entresaque, lo que respalda los mayores valores de A para este tipo de corte,
dado que para un incremento de A es necesario el gasto de Ci y por tanto, se observa
mayor correlacion negativa para Ci y A (Figura 3-3).

La actividad estomatica tiene una fuerte influencia sobre la transpiracion y fotosintesis
(Medeiros et al., 2013). De este modo, aquellas plantas sensibles al déficit hidrico
demuestran una mayor reduccion en la transpiracibn comparadas con aguellas tolerantes
a este tipo de estrés (Jailma et al., 2019). Los datos encontrados muestran que los valores
mas bajos de transpiracion, en los meses de marzo y junio, se encontraron en cultivos de
cafia de azucar sometidos al corte por entresaque (Figura 3-1), la particularidad que existe
en el corte por entresaque es la presencia de cobertura vegetal en el suelo todo el tiempo.
En un estudio realizado por Gongalves et al. (2022) se discutié que el punto en el que la
pérdida de agua del suelo disminuye, ocurre cuando el cultivo presenta su mayor indice
de area foliar, puesto que la luz es interceptada por las hojas y no llega al suelo, asi evita
la evaporacion del agua del suelo. Ademas de proteger el suelo de la radiacién solar, la
presencia de cobertura vegetal también genera cambios en otros factores ambientales

como la humedad relativa, velocidad del viento y temperatura del aire (Carvalho et al.,
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2019) estos factores generan una disminucion en la evaporacién del agua del suelo (Peres
et al., 2010).

Se ha encontrado que el balance de radiacién es otro factor determinante para la
transpiracion (Carvalho et al., 2019) puesto que la transpiracion es un componente del
balance de energia de la planta que esta influenciado por la radiacion solar, humedad del
aire, temperatura y velocidad del viento (Leuzinger et al., 2010), cuando la radiacion solar
aumenta, aumenta el balance de energia de la planta y con disponibilidad de agua, la
transpiracion aumentara (Wang y Gartung, 2010). Se compararon dos cultivos de cafia de
azUcar, uno tenia residuo vegetal de la cosecha y en el otro se habian removido estos
residuos y se encontré que la transpiracién de cultivos con presencia de residuo vegetal
era de 0,000849 mol m™2 s™1 y de 0,000636 mol m™2 s™1 sin presencia de residuo vegetal,
en comparacion con los resultados obtenidos en este estudio, la transpiracion fue de
0,00146 mol m™2s7, 0,00186 mol m™2 s™1y 0,0013 mol m~2 s™1 para corte por parejo, parejo
sin renovacion y entresaque respectivamente. Se puede inferir que dado que las plantas
gue crecen en presencia de otras mas desarrolladas (como ocurre en el corte por
entresaque) reciben menor radiacion en los primeros meses del desarrollo pero las plantas
gue crecen de manera uniforme (corte por parejo y parejo sin renovacion) reciben mayor
luz durante las primeras etapas del desarrollo que ademas por el poco desarrollo de sus
hojas tienen mayor interceptacion de luz y por lo tanto mayor balance de energia que
permite mayor transpiracion.

Por otro lado, se asegura que la transpiracion es una respuesta de la planta cuyo fin es
reducir la temperatura foliar, dicho incremento se da en plantas sensibles al estrés por
sequia (Silva et al., 2014; Endres et al., 2019). En este caso se encontré que la menor
temperatura foliar ocurria en cultivos sometidos a corte por entresaque, mientras que la
mayor temperatura foliar a cultivos sometidos a corte por parejo sin renovacion. Asimismo,
la correlacion entre la transpiracion y la temperatura foliar fue baja para el corte por
entresaque pero alta para los cortes por parejo y parejo sin renovacion. Urban et al (2017)
concluyen que el aumento de la transpiraciéon es un mecanismo de la planta de disipacién
de altas temperaturas, lo que podria coincidir con los resultados para los cortes por parejo
y parejo sin renovacion (Figura 3-1) el aumento de la transpiracion fue necesario para

regular la temperatura foliar, adicionalmente, en el corte por entresaque la cobertura
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vegetal no solo favorece la proteccion del suelo, sino que protege al cultivo de la exposicion
directa a factores ambientales.

Dado que este trabajo es un estudio de observacion, los factores ambientales que pudieron
tener efecto sobre el desarrollo de los cultivos en Cundinamarca pueden ser ademas de la
precipitacién, la temperatura, la intensidad luminica (Ramirez et al., 2019) y el manejo. Las
temperaturas altas, al igual que la precipitacion tienen efectos sobre las variables
relacionadas con el intercambio gaseoso de la hoja; asi, A, E y gs disminuyen y tl puede
aumentar para individuos sensibles a este tipo de estrés (Kohila y Gomathi, 2018). En
conjunto la temperatura y precipitaciones son factores importantes para el desarrollo de la
cafia de azlcar puesto que la temperatura determina la duracién y el ritmo de la
emergencia y crecimiento de los tallos, pero también el crecimiento de los tallos esta
influenciado por la cantidad de agua que recibe la planta (Ramirez et al., 2019).

En el analisis de componentes principales, las variables se organizan de manera que
aquellas que responden al intercambio de gases estan separadas del carbono interno y
carbono ambiental. Por lo tanto, se pueden separar los individuos como moderadamente
tolerantes o poco tolerantes a factores ambientales que puedan generar algun tipo de
estrés y disminucion en las variables de intercambio gaseoso, el término tolerancia hace
referencia a los mecanismos que la planta utiliza para poder continuar con su crecimiento
bajo condiciones de estrés leve o moderado (Ferreria et al., 2017). Dicho lo anterior,
cuando una condicién de estrés es severo o prolongado provoca la inhibiciéon de la
fotosintesis (Ribeiro et al., 2013), por otro lado, las respuestas mas comunes de la cafia al
déficit hidrico leve es la disminucién de gsw que conlleva a disminuciéon de E 'y Ci y
finalmente a la disminucién de A, siendo esto producto de una limitacion estomética
(Medeiros et al., 2013; Basnayake et al., 2015). Como se observa en el diagrama de ACP
(Figura 3-1-5) la cercania de las variables gsw, E y A indica que, al igual que los reportes
anteriores, se relacionan positivamente, es decir, si gsw disminuye E y A también
disminuyen pero si gsw aumenta E y A también aumentan, la diferencia entre este
comportamiento con el reportado es que Ci se encuentra al lado opuesto de estas variables
lo que indica que si estas tres variables disminuyen, Ci aumenta o viceversa, por lo que se
puede deducir que Ci responde al gasto natural para el proceso fotosintético que en este
caso se evalla con A que a su vez se ve favorecido por el aumento de gsw (Nascentes et
al., 2018).



60 Relacion entre captura de carbono y fisiologia de la cafia panelera bajo

diferentes sistemas de corte

El grupo de individuos més proximo a Ci para el primer componente, sugieren que pueden
estar relacionados con el movimiento del carbono dentro del mesdfilo. La eficiencia de la
conductancia del mesofilo depende del carbono interno y la conductancia estomatica, por
lo tanto, Ci/gsw responde en funcién de la apertura estomatica y de la cantidad de Ci en el
mesofilo que puede variar por razones como el gasto para la conversién a malato o la
filtracibn de CO. hacia el mesdfilo, producto de la descarboxilacién del malato en las
células de la vaina del haz (Wang et al., 2021; Silva et al., 2013). Los factores ambientales
gue pueden tener efecto sobre Ci/gsw son la intensidad luminica, concentracion de Ca,
temperatura foliar y estrés por sequia (Yokoyama et al.,, 2023) en los resultados
encontrados con los sistemas de corte, se destaca que Ci/gs tiene una correlacion baja
con tl, por lo que descartamos este factor como incidente en los cambios de esta variable,
y aunque Ci/gsw tiene una correlacién de 0,497*** con Ca, puesto que el rango de variacion
de esta variable esta entre 393 y 399 umol mol™ no hay influencia de emisiones cercanas
y se mantiene constante, por lo tanto, los cambios en la relacién se deben a factores ajenos
a Ca.

Por otro lado, la limitacion mas importante es la conductancia de la capa limite de la hoja,
en la que se recarga gran responsabilidad a la hora de mantener el intercambio gaseoso y
el calor de la hoja (Yokoyama et al., 2023). Kimura et al. (2017) reportaron que cuando la
conductancia es menor, la diferencia de temperatura entre la hoja y el aire es mayor. Estas
variaciones en el ambiente también se deben a la organizacion del cultivo, Liu y Song
(2012) afirman que aquellas plantas cuyo dosel esta mas cercano a la superficie eran
expuestas a mayor situacion de estrés debido al incremento de la temperatura y la presion
de vapor de agua, y aquellas plantaciones con mayor densidad, ademas de presentar
menores temperaturas en comparacion con plantaciones menos densas, la superficie del
suelo esta menos expuesta a la radiacion y mayor humedad relativa. Por lo que la
presencia de plantas que cubren a los nuevos individuos como ocurre en el corte por
entresaque, generan un microclima dentro del cultivo que favorece el desarrollo de los
nuevos tallos por medio de la proteccion de la incidencia directa de los factores

ambientales.



4.2 Variables de crecimiento, indice de madurez y
contenido de clorofilas

La diferencia entre el corte por entresaque y el corte por parejo sin renovacion, puede
darse en la competencia que existe en plantas en corte por parejo sin renovacion, en donde
el suministro de agua y nutrientes debe ser repartido a todos los tallos de igual manera, en
comparacion al corte por entresaque en el que Unicamente cosechan cafias maduras y por
lo tanto mas desarrolladas (Anujm et al., 2015). El didmetro del tallo se puede ver
favorecido por un buen suministro de agua que provoca mayor division celular y la
promocién de un estimulo hormonal (Morales, 2001), no obstante, en un trabajo anterior
realizado por De Miranda et al., (2017) encontraron que si hubo diferencias significativas
cuando evaluaron el didmetro de siete variedades de cafia a cinco tipos de estrés hidrico,
en contraste, Santos et al., (2013) afirman que de todas las variables biométricas que
evaluaron, el diametro es la que menor variacion presenta por lo que afirman que esta
variable responde a las cualidades genéticas intrinsecas de la planta, comportamiento
similar a lo encontrado en este estudio con respecto a la falta de diferencias en el diametro
del tallo (Figura 3-7), lo que explica que el tipo de corte no tuvo efecto sobre el didmetro
del tallo sino la cantidad de agua suministrada al cultivo. El aumento del didmetro para la
segunda cosecha en el corte por entresaque puede darse por el cambio en la densidad de
siembra que implica extraer algunas de las cafias (Matsuoka y Stolf, 2012).

En el corte por entresaque ocurre un distanciamiento mayor entre plantas comparado con
el corte por parejo dado que, aquellas plantas que no estdn maduras se siguen
desarrollando hasta alcanzar la etapa de madurez en ausencia de aquellas que ya fueron
cosechadas. Anjum et al. (2015) encontraron que los mayores valores de altura del tallo
correspondian a plantas espaciadas debido a una mejor penetracion de la luz en el dosel
gue conducia a una mayor tasa fotosintética, una menor competencia entre ellas por agua
y nutrientes, o el favorecimiento de algunas variables de crecimiento como es el area foliar.
El area foliar esta directamente relacionada con la interceptacion de la luz, de modo que,
a mayor area foliar mayor intercepcion de la luz, por lo que aquellas plantas que reciben
una baja intensidad de luz tienden a tener menor area foliar (Scarpari y Beauclair, 2008).
Como se observa en la Figura 3-8, los mayores valores de area foliar corresponden al corte
por parejo sin renovacion, en el cual los tallos de la planta crecen al mismo tiempo, lo que

genera mayor competencia por luz entre estos mismos. Valores altos de area foliar pueden
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afectar la produccion de biomasa de la planta dado que disminuyen la eficiencia de
intercepcion de la luz, lo que conduce a que bajos niveles de radiacion alcancen hojas
maduras induciendo a estas mismas a envejecer con mayor rapidez (Tejera et al., 2007;
Sadras y Calderini, 2020). Asi podria explicarse el comportamiento de correlacion negativa
entre las variables altura y area foliar (Figura 3-16). En adicion, al sistema de cosecha corte
pro parejo sin renovacion pertenecen los mayores valores de hojas secas durante el mes
de junio (Figura 3-12), apoyando la idea de que el autosombreado que ocurre en estas
plantas provoca menor duracion del area foliar y aumenta el nimero de hojas secas.
Segun Mulas et al. (2018), dado el tejido poco denso en las hojas que caracteriza a las
plantas C4, en las primeras etapas del desarrollo de la planta existe una menor inversion
de energia para generar las primeras hojas, y mayor parte de la energia se va al
establecimiento de la raiz; en comparacién con las cafias de soca como son las de corte
por entresaque y parejo sin renovacion, las cuales tienen un sistema radical establecido y
fuerte, que para el momento del rebrote es la Unica fuente de carbono para el desarrollo
inicial de la planta (Xu, et al., 2021). Este sistema radical establecido y adaptado favorece
una rapida expansion foliar (Pissolato et al., 2021), por lo que podria explicar la necesidad
de generar mayor numero de hojas en plantas donde hubo corte por parejo, dado que son
fuente de asimilados, en comparacion con los cortes donde funciona el retofio que
adicionalmente presentan mayores areas foliares pero menor nimero de hojas verdes.
Con el indice de madurez se puede dar un indicio del grado de madurez de la cafia, de
este modo, se considera que con un valor de 0,95 la cafia ya estd madura (Ramirez et al.,
2014). Para este trabajo, aunque no se presentaron diferencias significativas, se observé
gue el corte por parejo fue el que mayor valor de indice de madurez obtuvo (0,91) y por
debajo de este valor se encuentran muy similares los valores de indice madurez para el
corte por entresaque y parejo sin renovacion (0,88 y 0,89 respectivamente). Estos valores
indican que para la fecha, ninguno de los cultivos habia alcanzado el grado de madurez
agronomica (Barona et al., 2021), sin embargo, se le puede atribuir el mayor valor promedio
al corte por parejo; teniendo en cuenta que este valor se obtiene mediante la relacion de
grados brix apicales con grados brix de la base (Aguilar et al., 2012), se puede sugerir que
los cortes por entresaque y parejo sin renovacién requieren mayor tiempo para almacenar
azucares en los entrenudos del apice del tallo.

El contenido de clorofila esta ligado al proceso fotosintético, por lo que un mayor contenido

de clorofilas mejora la tasa fotosintética (Pastelin y Castafieda, 2018); producto de la



Bibliografia 63

fotosintesis se obtienen los azlcares que son almacenados o redistribuidos a otras partes
de la planta diferentes al tallo (Villegas y Larrahondo, 2018); Pammenter y Allison (2002)
encontraron que cuando ocurria una disminucion de la fotosintesis, aumentaba la particion
de asimilados hacia la sacarosa, lo que indica que el almacenamiento de sacarosa tiene
prioridad sobre el desarrollo vegetativo de la planta.

4.3 Contenido de carbono

La division del carbono dentro de la planta cambia segun el grado de desarrollo de la misma
y segun el 6rgano (Mason et al., 2020), y se reparte entre el contenido de sacarosa,
hemicelulosa, lignina y celulosa (Shi et al., 2016). La raiz, hojas y entrenudos tiene
diferentes perfiles de composicion que varia a lo largo del ciclo, en la raiz la composicién
es similar a la de los tejidos internodales inmaduros, la diferencia se encuentra en que la
cantidad de sacarosa en este 6rgano es menor, por lo que se concluye que la raiz utiliza
mas la sacarosa almacenada para la respiracion y formacion de estructura (De Souza et
al., 2013). Cuando el entrenudo es inmaduro la proporcion de hexosas es mayor que el de
sacarosa, debido a su importancia para la respiraciéon y por lo tanto, la formacién del tejido.
Por otro lado, cuando el entrenudo es maduro la proporcién de sacarosa es mayor (Mason
et al., 2020). A diferencia de este drgano, en las hojas no hay cambios en la composicion
entre tejidos maduros y tejidos inmaduros, en este 6rgano la composicion se da
principalmente por compuestos de pared celular y otros como la formacién de proteinas
gue se debe principalmente por la presencia de maquinaria fotosintética (Costa et al.,
2016). Para los resultados encontrados, no se obtuvo una diferencia significativa entre los
sistemas de corte (Figura 3-2-7), se sugiere que estos cambios a nivel de carbono no
pueden ser muy evidentes dado que el carbono se puede encontrar tanto en azlcares
solubles como insolubles y en cambio la diferencia podria encontrarse en la composicion,
de manera que algunos sistemas radicales tengan mayor cantidad de compuestos
necesarios para respiracion y formacion de estructuras y otros tengan mayor cantidad de
azucar de almacenamiento. El cambio se encontré de una cosecha a otra por lo que se
podria pensar que a lo largo del desarrollo y del paso del tiempo el cultivo puede ir

acumulando més carbono que se traduce en mayor longitud o area de la raiz.
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Una de las diferencias de los tipos de corte de cafia de azUcar para la produccién de panela
radica en el hecho del mantenimiento de la raiz, asi, el sistema de corte por entresaque y
corte por parejo sin renovacion mantienen el mismo sistema radical para el desarrollo de
las siguientes socas, en contraste el sistema de corte por parejo inicia su desarrollo sin
contar con un sistema radical bien establecido. En estudios realizados anteriormente por
Singh et al., (2015), encontraron que la germinacion y macollamiento ocurren con mayor
velocidad y son favorecidos en cuanto a nimero de macollos para los cultivos de soca; sin
embargo, las siguientes fases del desarrollo se ven afectadas, dado que encontraron que
para este sistema radical ocurre una disminucién del intercambio de cationes lo que
disminuye la absorcion de nutrientes y por tanto una actividad fotosintética reducida. Como
mencionaron Mason et al. (2020) la raiz almacena en menor medida (comparando con

otros érganos de la planta) sacarosa lo que favorece el inicio del desarrollo de la planta.

Se ha reportado que la conservacion de la hojarasca aporta nutrientes al suelo (Carvalho
et al., 2017). Dentro del aporte de nutrientes se encuentra el potasio, el cual se libera en
un plazo de un afio, dado que no es un componente estructural de las células se libera en
forma iénica rapidamente para una absorcién del cultivo en un plazo corto (Franco et al.,
2013), por otro lado, el nitrégeno también importante para el proceso fotosintético se libera
a largo plazo pero para esto es necesario mantener toda la hojarasca por un periodo de
30 afios aproximadamente (Trivelin et al., 2013). Teniendo en cuenta la anterior
informacion, la disponibilidad de estos nutrientes puede variar en funciéon de la frecuencia
y la cantidad de la hojarasca en el cultivo, de manera que aqguellos cultivos en donde la
hojarasca es reciente, tiene mayor disponibilidad de nutrientes como fésforo, potasio y
calcio en comparacion con la hojarasca remanente de afios anteriores (Arcoverde et al.,
2023). Para el corte por entresaque la cantidad de hojarasca en el suelo es menor pero la
frecuencia con la que se deposita es mayor en comparacion con el corte por parejo sin
renovacion, por lo tanto esta en constante suministro de nutrientes tanto de largo plazo

como de corto plazo, que pueden estar favoreciendo su productividad.
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4.4 Interaccidn entre las variables y el sistema de
cosecha

Es importante destacar que este trabajo se desarrolla a partir de un estudio observacional,
en el cual, no se controlaron factores ambientales dentro de los que no solo se incluyen
variables climaticas sino enfermedades, depredadores y aspectos en el manejo del cultivo
gue por ser parte de un agroecosistema familiar no existe rigurosidad en las formas de
siembra y variedades sembradas, por lo que es posible que la muerte de algunos
individuos seleccionados sea producto de eventualidades; y las caracteristicas de otros
pudieron variar en funcién de la mezcla genética que pudo existir dentro de un mismo
cultivo. Dado que el manejo de estos cultivos no corresponde a la agricultura industrial de
la cafia de azlcar, existen datos que no pudieron tomarse adecuadamente como la
variedad de la especie y cuantas de estas habian dentro de un cultivo debido al
desconocimiento del productor o factores que el productor pudo pasar por alto.

En Cundinamarca se reportan las siguientes variedades de cafia de aztcar POJ 2878; CP
57-603; ZC; RD 75-11; CC 84-75; CC 85-92; CC 93-7711 y CC 93-7510 (Rodriguez et al.,
2020) Las variedades de cafa de azucar pueden presentar cambios fisioldgicos como las
variedades CC84-75 y RD75-11, que se destacan por presentar valores altos de biomasa
(170 y 161 t ha! en 11 meses, respectivamente) producto de mayor cantidad de tallos y
mayores alturas de los mismos (Castillo y Becerra, 2020), para estas dos variedades
también se reporta mayor cantidad de hojas (11 y 12 hojas/tallo) que comparando con
variedades como CC85-92 Y CCB833895 presentan menores valores de area foliar
asegurando asi su capacidad fotosintética (Castillo y Becerra, 2020). La biomasa también
se determina mediante el diametro de la planta, que depende de las caracteristicas
intrinsecas del cultivo pero también de la nutricion que recibe y el contenido hidrico de la
planta (Rodriguez et al., 2020; Barona et al., 2021) esto se observo con la variedad CC11-
600 que a pesar de tener de los valores mas bajos para el diametro de sus tallos (1,99 cm),
fue la variedad con mayor productividad por hectarea (146,38 t ha') comparada con CC
00-3771, CC 10-450, CC 91-1606, CC 99-2461 (Barona et al., 2021).

En el presente estudio se pueden destacar dos factores que pueden influir en el
comportamiento fotosintético y fisioldgico de la cafia de azlcar para la produccion de
panela. El microclima generado por el cultivo y la translocacion de fotoasimilados dentro

de la planta. El microclima que se genera dentro de cada cultivo se rige en primer lugar por
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la cantidad de radiacion solar que se transmite por el dosel y esta a su vez responde al
posicionamiento del cultivo, por lo que cambios en distanciamiento del dosel genera
cambios en el microclima de cada cultivo (Bosi et al., 2014; Pezzopane et al., 2015;
Schwerz et al., 2018). En adicidn, la presencia de cobertura del suelo tiene efectos en la
temperatura del suelo e infiltracién y retencién de agua (Nxumalo et al., 2017). Como ya
se expreso con anterioridad, los cambios en la temperatura tienen efectos en el desarrollo
del cultivo principalmente en las primeras etapas del desarrollo (Ruiz et al., 2019), aunque
también estos cambios en el microclima tienen efectos en la fotosintesis. Los cambios en
SPAD que se obtuvieron en este estudio no mostraron reduccién para ninguno de los
sistemas de cosecha, sin embargo, en el corte por entresaque se obtuvieron mayores
valores de asimilacion, pero no de indice de clorofilas como se esperaria, y en cambio el
sistema de cosecha que presentd mayor indice de clorofila fue el corte por parejo. Zhao et
al, 2013 informan que los valores de SPAD no son muy sensibles a condiciones fuera de
las 6ptimas en comparacion con la asimilacion y la conductancia estomatica, no obstante,
cuando el estrés es severo los valores de SPAD si disminuyen. Por otro lado, valores altos
de carbono interno indican una disminucién en la asimilacion, que como se observa, esta
correlacionada con la conductancia estomética, no responderian al indice de clorofilas sino
a limitaciones estomaticas que son influenciadas por factores ambientales que se generan
dentro del cultivo (Zhao et al, 2011).

A pesar de que el contenido de carbono no mostré diferencias significativas, en la Figura
3-2-7 se observa que los mayores valores de carbono fueron encontrados en raices en el
corte por parejo y parejo sin renovacion, lo que podria evidenciar que los cultivos sometidos
a estos sistemas de cosecha invierten mas en desarrollar un sistema radical que ayude a
mantener la absorcién del agua (Endres et al., 2019). En adicién, se debe tener en cuenta
gue para los sistemas de corte por entresaque y parejo sin renovacion el sistema radical
bien desarrollado sigue intacto después de la cosecha lo que favorece el almacenamiento
de asimilados que puede utilizar la planta para el desarrollo de los nuevos tallos, esto
puede generar una menor actividad fotosintética (Endres et al., 2019), sin embargo el corte
por entresaque sigue manteniendo tallos que no son maduros, siendo un sumidero
importante que mantiene la alta actividad fotosintética, que beneficia el aumento de la
altura para estas plantas (Hoang et al., 2019), asi como la alta actividad fotosintética
favorece las variables de crecimiento, adicionalmente la edad del cultivo tiene influencia

sobre algunas de ellas, como sucede para la variable diametro del tallo, el cual disminuye
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a medida que el cultivo va envejeciendo (Mehareb et al., 2015), por este motivo los
mayores valores del didmetro se encontraron en cultivos cuyo sistema de cosecha es el
corte por parejo. El corte por parejo sin renovacion presenté mayores valores de area foliar
pero no fue aquel que presenté mayor actividad fotosintética. Tejera et al. (2007) afirman
qgue una mayor area foliar disminuye la eficiencia de la planta para la interceptacion de la
luz, de esta manera una menor cantidad de radiacion alcanza las hojas mas maduras y las

conllevan a senescencia.

Tabla 4-1: Comparacion de la respuesta fisiol6gica de los cultivos sometidos a tres
sistemas de corte. Las X indican mayor valor, C1 indica mayor valor en la cosecha 1y C2 indica
mayor valor en la segunda cosecha, * indica diferencias significativas. Para el caso de las variables
fotosintéticas no se evalué por cosechas, por lo tanto, no se diferencia entre C1 Y C2.

Variable Entresaque Parejo Parejo sin
Renovacion
Diametro - X -
Area foliar X*
Altura X*
Numero de hojas - X* -

indice de madurez | - - _

indice de clorofilas | - C2* -

Contenido de C2 Ci1
carbono en hojas

Contenido de - X -
carbono en yaguas

Contenido de C2 C1
carbono en cogollo

Contenido de C2 C1
carbono en raiz

Contenido de X
carbono en tallo

Transpiracion (E) X*




68 Comportamiento fisiolégico y contenido de carbono en cafia para la
produccién de panela bajo diferentes sistemas de corte

Conductancia X*
estomatica (gs)

Asimilacion (A) X*

Carbono interno X*
(Ci)
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5. Conclusiones

e La organizacion de los sistemas de cosecha en el ACP se rige en mayor medida
por la disponibilidad de carbono interno, los cultivos que presentan mayores valores
de Ci son el corte por parejo y parejo sin renovacion. Por otro lado, los cultivos
sometidos a corte por entresaque presentan menores valores de Ci pero mayores
de A. La cantidad de Ci disponibles depende de factores como gsw y A, variables
gue determinan la absorcién o gasto de Ci respectivamente, asi los cultivos de corte
por parejo y parejo sin renovacion, presentan mayores valores de Ci pero menos
valores de A y gsw, en contraste los cultivos sometidos a corte por entresaque
presentan menores valores de Ci pero mayores valores de Ay gsw.

e Para los tres sistemas de cosecha se obtuvo una correlacién positiva entre la
conductancia estomética y la asimilacion, sin embargo, la mayor correlacion se
observé en los cultivos sometidos a corte por entresaque, lo que indica que la
asimilacién puede estar afectada por otros factores en los cultivos sometidos a
corte por parejo y corte por parejo sin renovacion.

e Lacorrelacién positiva entre Ciy gsw fue mayor en el corte por parejo, la proporcién
de carbono interno depende de la conductancia estomatica (gsw), a diferencia del
corte por entresaque, en el que se observé mayor correlacién negativa entre Ciy A
indicando que la cantidad de carbono interno cambia segun el gasto que implique
una alta tasa de asimilacion.

e El periodo de sequia que ocurrié entre mayo y septiembre tuvo un efecto negativo
en la conductancia estomatica que se observo en el mes de junio para los cortes
por parejo y parejo sin renovacion pero no tuvo incidencia sobre esta variable para
cultivos sometidos a corte por entresaque.

e Los cultivos sometidos a corte por entresaque transpiran menos en comparacion
con los otros tipos de cosecha, sin embargo, son los que mas correlacion tienen
con la conductancia estomatica, por lo tanto, la poca transpiracion no se debe a
una baja conductancia estomatica.

e La temperatura foliar permanecié constante para cultivos sometidos a corte por

entresaque, mientras que para corte por parejo y parejo sin renovacion, aumenté
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en junio y para los cultivos sometidos a corte por parejo, los cuales presentaron
mayor correlacion positiva entre temperatura foliar y transpiracion.

La altura y el area foliar son variables que estan relacionadas negativamente. Se
encontraron mayores valores de altura para las plantas sometidas a corte por
entresaque pero fueron aquellos que presentaron menores valores de area foliar,
por otro lado, los mayores valores de area foliar se encontraron en cultivos
sometidos a corte por parejo sin renovacion. Para este resultado se sugiere que la
luz juega un papel importante a la hora de estimular el crecimiento del tallo y el
almacenamiento de asimilados cumple una funcién til para el desarrollo foliar.

No se encontraron diferencias significativas para el contenido de carbono en
ninguno de los 6rganos. Sin embargo, el 6rgano cuyos cambios en los valores para
el sistema de cosecha, se evidencié mas fue la raiz. Aunque el contenido de
carbono no varia en mayor medida para los sistemas de cosecha, si puede variar
la composicion, en la que se esperaria mayor proporcion de hexosas para las raices
de cultivos con mayor edad como lo son el corte por entresaque Yy corte por parejo

sin renovacion.
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