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Dinamica de la brotaciéon potencial de cafia semilla micropropagada y
termotratada de tres cultivares de cafia de azucar

Patricia A. Digonzelli*, Eduardo R. Romero*, Jorge Scandaliaris*, Osvaldo Arce**,
Juan Fernandez de Ullivarri*, Javier Tonatto* y Maria Fernanda Leggio Neme*

RESUMEN

Se compard la dinamica de la brotacion potencial (brotacién en condiciones 6ptimas de humedad y tempera-
tura) de estacas uninodales de cafia semilla saneada, obtenida por micropropagacién y por termoterapia (inmersion en
agua caliente 50°C durante 2 h) de tres cultivares (LCP 85-384, CP 65-357 y CP 48-103) y en tres edades (7, 10y 12
meses). La semilla micropropagada e hidrotermotratada se encontraba libre de achaparramiento de la cafia soca (Ratoon
Stunting Disease, RSD) (Leifsonia xyli subsp. xyli) y escaldadura de la hoja (Xanthomonas albilineans). Las estacas se
colocaron en una camara de cria, en bandejas con arena lavada y esterilizada, a temperatura de 26 + 2°C, luz continua
y control de humedad. El disefio experimental utilizado fue un factorial completamente aleatorizado (3x3x2), con dos
repeticiones. Los factores fueron: edad (tres niveles), cultivar (tres niveles) y origen de la semilla (dos niveles).
Diariamente se contaron las yemas brotadas (clavo visible) hasta la estabilizacion de la brotacion. La dindmica de la bro-
tacion potencial se ajusté al modelo exponencial simple, funcién sigmoide simétrica, con R? 2 0,97 y a partir del modelo
se derivaron las variables deducidas: tso y teo (dias al 50% y 90% de la emergencia maxima), porcentaje maximo de bro-
tacion, tasa media y tasa maxima de brotacion potencial. La brotacién en la semilla micropropagada present6 una mayor
velocidad y una menor duracién que en la termotratada. El porcentaje final varié entre el 80% y el 100%, en indepen-
dencia del origen de la semilla.
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ABSTRACT
Potential germination dynamics of micropropagated and hot-water-treated seedcane of three sugarcane cultivars

The potential germination dynamics (germination under optimal humidity and temperature conditions) of
healthy seedcane of three cultivars (LCP 85-384, CP 65-357 and CP 48-103) at three different ages (7, 10 and 12 months)
were compared, by studying one-joint billets of seedcane obtained through micropropagation and hot water treatment
(inmersion into water heated at 50°C, for 2 h). This micropropagated and hot-water-treated seedcane was free from
Ratoon Stunting Disease or RSD (Leifsonia xyli subsp. xyli) and leaf scald disease (Xanthomonas albilineans). The billets
were kept on washed and sterilized sand trays in a growing chamber, at a temperature of 26 + 2°C, under constant light
and humidity control. A completely randomized factorial experimental design (3x3x2), with two replications, was used. The
factors considered were: age (three levels), cultivar (three levels) and seedcane origin (two levels). The emerged buds
(visible shoots) were counted every day until germination became stable. The potential germination dynamics of the studied
material adjusted to a single exponential model, symmetrical sigmoidal function, with R? 2 0,97. This model was used to
obtain the deduced variables tso and ts, (days to reach 50% and 90% of total emergence), maximum germination
percentage and average and maximum potential germination rates. Micropropagated seedcane presented a faster shoot
development, over a shorter span, than hot-water-treated seedcane. The final percentage varied from 80% to 100%,
regardless of seedcane origin.

Key words: high quality seedcane, micropropagation, hot water treatment, emergence.
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INTRODUCCION

La multiplicaciéon comercial de la cafia de azlcar se
realiza en forma agamica, empleando trozos de tallo (esta-
cas), lo cual favorece la difusion de enfermedades sisté-
micas como el virus del mosaico de la cafia de azucar
(SCMV, por sus siglas en inglés), la escaldadura de la hoja
(Xanthomonas albilineans), el carbén (Ustilago scitami-
nea) y el achaparramiento de la cafia soca o RSD
(Leifsonia xyli subsp. xyli), cuya incidencia aumenta con
cada corte, obligando a renovar mas frecuentemente los
cafiaverales o a resignar la capacidad productiva.

Para prevenir los efectos negativos de estas enfer-
medades se debe plantar cafia semilla sana, siendo la
hidrotermoterapia (50°C, 2-3 h) uno de los tratamientos
posibles de utilizarse para lograr semilla saneada.
Ademas, también resulta Gtil para la produccion de cafia
semilla de alta calidad el cultivo de meristemas y la micro-
propagacion (Pérez Ponce, 1998; Hoy y Flyn, 2001; Glyn,
2005).

Histéricamente, los productores cafieros de
Tucuman, Argentina, han utilizado como semilla la misma
cafia destinada a la industria, la cual en general, no tiene
las caracteristicas de sanidad, vigor y pureza varietal com-
patibles con una semilla de alta calidad. El empleo de esta
cafia como simiente significa una limitante importante para
la productividad de los cafiaverales (Scandaliaris et al.,
1999; Glyn, 2005).

En el afio 2000 la Estacion Experimental
Agroindustrial “Obispo Colombres” (EEAQOC) inici6 la pro-
duccioén de cafia semilla de alta calidad empleando la téc-
nica de micropropagacion, con la posterior multiplicacion
de este material en campo mediante un esquema de semi-
lleros: Basico, Registrados y Certificados (Digonzelli et al.,
2005).

La rapida emergencia de un elevado nimero de
tallos primarios, el desarrollo adecuado del sistema radi-
cular y una alta tasa de aparicion y expansion foliar contri-
buyen decisivamente al establecimiento exitoso del cultivo
y proveen las bases para un futuro seguro y productivo.

La brotacién de la cafia de azUcar requiere de con-
diciones adecuadas de temperatura y humedad. Para las
variedades subtropicales resultan 6ptimas las temperatu-
ras del aire entre 26-32°C y una disponibilidad hidrica sin
limitaciones (Van Dillewjin, 1952; Yang y Chen, 1980;
Cassalett Davila et al., 1995).

La capacidad potencial de brotacion de la cafia
semilla, determinada en condiciones éptimas ha sido poco
estudiada. La calidad de la semilla influye decisivamente
en su capacidad potencial de brotacion y, con condiciones
ambientales 6ptimas, las estacas de una yema presentan
el mejor comportamiento (Van Dillewijn, 1952; Cassalett
Davila et al., 1995).

Anderson y Dusky (1986) plantearon un modelo
exponencial para caracterizar la brotacion y derivar para-
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metros como: tasa media y maxima de brotacién y tso y teo
(dias para la brotacién del 50% y del 90% de las yemas).
Estos autores trabajaron con temperaturas de 26,7°C, y
encontraron que a menor temperatura hay menores tasas
y menor porcentaje de brotacién y una mayor duracion de
esta fase.

Romero (2002) evalud la capacidad potencial de
brotacion de dos variedades de cafia de azucar hidroter-
motratadas (TUCCP 77-42 y TUC 72-16), trabajando a 28
+ 2°C y con siete edades de la semilla. Encontré valores de
tso desde 4,8 dias para estacas de 7,5 meses hasta 9,4
dias en estacas de 14,3 meses, decreciendo la tasa media
de brotaciéon desde 1,2% x dia® hasta 0,77% x dia* al
aumentar la edad de las estacas. Sin embargo, el porcen-
taje final de brotacién potencial resulto independiente de la
edad y de la variedad. El autor sefiala que la edad de la
semilla fue el factor de mayor influencia en la dinamica de
la brotacién potencial, afectando la velocidad y la duracion
de la fase, no asi el porcentaje final.

Los trabajos realizados en diferentes lugares del
mundo demuestran que la cafia semilla proveniente de
micropropagacién presenta una mejor brotacion y macolla-
je, e incluso mayores producciones de cafia por hectarea,
que las registradas en material propagado por el sistema
convencional por estacas, ya sean estas termotratadas o
no (Pérez Ponce, 1998; Hoy et al., 2003; Flynn et al.,
2005).

En el presente trabajo se evalud la capacidad
potencial de brotacion de cafia semilla de alta calidad obte-
nida por micropropagacion e hidrotermoterapia (50°C, 2 h),
en tres variedades (LCP 85-384, CP 65-357 y CP 48-103)
y en tres edades (7, 10 y 12 meses).

MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se utilizé cafia semilla de alta cali-
dad de LCP 85-384, CP 65-357 y CP 48-103, obtenida por
micropropagacion e hidrotermoterapia (50°C, 2 h).

LCP 85-384 y CP 65-357 son la primera y la terce-
ra variedad en importancia en Tucuman, ocupando el 44%
y el 18,4% de la superficie con cafia de azUlcar, respecti-
vamente (Cuenya et al., 2005). CP 48-103 fue una varie-
dad muy difundida en Tucuman en la década del setenta y
se la eligi6 para examinar el efecto de la micropropagacion
en un clon declinado.

En octubre de 2001 se implanté el Semillero Basico
con plantines micropropagados y estacas termotratadas de
las tres variedades. En el afio 2002, con la cafia semilla de
este semillero se realizé el ensayo de brotacion potencial.
Se trabaj6 con tres épocas de corte: mayo, agosto y octu-
bre que corresponden a tres edades de la semilla (7, 10 y
12 meses, respectivamente).

La Seccion Fitopatologia (EEAOC) realiz6 el diag-
nostico de raquitismo de las socas (Leifsonia xyli subsp.
xyli) y escaldadura de la hoja (Xanthomonas albilineans)
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usando la técnica de “Tissue Blot”, resultando la cafia
semilla de ambos origenes libre de las dos enfermedades.

El disefio experimental fue factorial completamente
aleatorizado 3x3x2, con dos repeticiones. Los factores fue-
ron: edad de las estacas (tres niveles), variedad (tres nive-
les) y origen de la cafia semilla (dos niveles). La combina-
cién de los factores con sus diferentes niveles determind
un total de 18 tratamientos. Se tomaron 15 tallos de cada
tratamiento, se pelaron y despuntaron en el punto de fragi-
lidad natural y, considerando el nimero total de yemas de
cada tallo, se los dividi6 en cuatro partes. Las yemas del
cuarto superior se consideraron yemas apicales, las de los
2/4 del medio intermedias y las del cuarto inferior basales.
Esta separacion se realizé en base a la observacion de las
caracteristicas de las yemas, ya que las apicales son tier-
nas, de color mas claro y mas fragiles, mientras que las
basales son las mas lignificadas y de color mas oscuro.
Una vez identificadas las yemas, se cortaron estacas uni-
nodales de cada tercio del tallo y se las sumergié en
Benlate al 3 por mil, durante 15 minutos.

En bandejas con arena lavada y esterilizada se plan-
taron 30 estacas por cada tratamiento (7 apicales, 16 medias
y 7 basales = 1/4, 2/4 y 1/4). Para la plantacion se selecciona-
ron estacas con la yema en buen estado. Las bandejas se
regaron con almacigol al 20% y se colocaron en camara de
cria a 26°C + 2°C, con luz continua y control de humedad.

Todos los dias se contaron los brotes emergidos
hasta la estabilizacion de la brotacion, considerandose
como yema brotada, cuando aparecia el clavo sobre la
superficie.

Para caracterizar la dinamica de la brotacion poten-
cial y efectuar comparaciones entre los tratamientos, se
utilizé un modelo llamado exponencial simple, cuya expre-
sibn matematica es la siguiente:

Y=A/[ 1+ EXP (b-c x t) ]

Donde:

Y: brotacién en %, en cualquier tiempo t,

A: méxima brotacion en %. Valor asintético,

b: constante,

c: factor que indica la tasa media de brotacion
potencial (% x dia?),

t: tiempo en dias (d).

A partir de este modelo se derivaron las variables
gue caracterizan la duracion y la velocidad de la brotacién
potencial: tso y too (dias al 50% y 90% de la brotacion maxi-
ma), tasas media y maxima de brotaciéon potencial.
También se determiné el porcentaje final de brotacion.

El andlisis estadistico utilizado fue un ANOVA con
efectos fijos. Las medias se compararon mediante el test
LSD de Fisher al 5% y al 10% de probabilidad. Se deter-
mind la incidencia relativa de cada efecto principal y de las
interacciones en la varianza total.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1, 2 y 3 se observa que en todos los
tratamientos evaluados la capacidad potencial de brota-
cion de la cafia semilla se ajusté al modelo exponencial
simple con R? = 0,97. Este modelo fue utilizado por
Anderson y Dusky (1986) y por Romero (2002).

A partir del modelo se obtuvieron las variables: tso,
teo, tasas media y maxima de brotacion potencial y porcen-
taje final de brotacion. La Tabla 1 resume la participacion
porcentual de los efectos principales y las interacciones en
la varianza total de estas variables.
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Figura 1. Dinamica de la brotacion potencial de CP 65-357
para tres edades y dos origenes de la semilla.
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Figura 2. Dinamica de la brotacion potencial de LCP 85-384
para tres edades y dos origenes de la semilla.
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Figura 3. Dinamica de la brotacion potencial de CP 48-103
para tres edades y dos origenes de la semilla.
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Tabla 1. Participacion porcentual de los efectos principales y las interacciones en la varianza total de las variables deducidas

para la dinamica de la brotacién potencial.

Efectos principales e

interacciones % final de

Participacion porcentual en la varianza total

brotacién tasa media tasa maxima t,
Edad 8,14 21,79* 27,65" 22,57* 17,28*
Variedad 29,43* 1,28 2,39 6,12 3,15
Origen 7,09 29,49* 29,10* 47,22* 45,04*
Edad x variedad 0,92 4,49 4,34 1,95 2,46
Edad x origen 11,29 0,64 1,89 0,98 1,68
Variedad x origen 19,97+ 24,36* 17,02** 5,01 12,33
Edad x variedad x origen 5,65 3,20 3,33 4,00 1,75

*: significativo al 5%. **: significativo al 10%.

Como puede observarse en la Tabla 1, el origen de la
cafia semilla y la edad de la misma afectaron significativa-
mente a las variables que caracterizan a la velocidad y dura-
cion de la brotacion potencial (tasa media y méxima de bro-
tacion, tso y teo de la brotacion potencial), mientras que el por-
centaje final de brotacién potencial result6 independiente de
estos efectos, siendo afectado solamente por la variedad.

Tasa media de brotacion

La tasa media de brotacion potencial caracteriza la
velocidad de la fase y se expresa en porcentaje de yemas
brotadas x dia*, correspondiendo a la pendiente de la fase
lineal de la funcion sigmoide. El analisis de la varianza indi-
ca que su valor esté afectado por el origen y la edad de la
cafia semilla. Ademas, la tasa media de brotacion difiere en
las variedades segun que las estacas provengan de termo-
terapia o de micropropagacion (Tabla 1). Entre el origen y la
interaccion variedad x origen, se explica el 53,8% de la
varianza total de este paradmetro. La edad de la estaca expli-
ca el 21,8% de la varianza. En la Figura 4 se observa el efec-
to de la variedad y el origen de la semilla sobre la tasa media
de brotacion potencial.

Para LCP 85-384 y CP 48-103 la tasa media de bro-
tacion potencial fue mayor en la cafia semilla micropropaga-
da que en la termotratada, mientras que para CP 65-357, no
hubo diferencias entre ambos origenes de la semilla.

En el presente trabajo la tasa media de brotacion
potencial vari6 desde 0,91 a 1,22% x dia*. Anderson y Dusky
(1986) trabajaron con un cultivar de cafia de azlcar y una
temperatura de 26,7°C, y encontraron tasas medias de bro-
tacion desde 0,5 a 1,05% x dia*. Romero (2002) trabaj6 con
dos cultivares y siete edades de las estacas, y encontrd valo-
res decrecientes de la tasa media de brotacion desde 1,2%
x dia* a los 7,5 meses, hasta 0,77% x dia® a los 14 meses
de edad de las estacas. Este autor identifico para el mes de
mayo, una reduccion temporal de la brotacion potencial en
los dos cultivares ensayados, y en el caso de TUC 72-16, la
tasa media de brotaciéon fue de 1,05% x dia* para mayo,
mientras que en agosto fue de 1,08 % x dia*. En el presen-
te estudio se comprobd una mayor tasa media de brotacion
para la semilla de 10 meses de edad (agosto) que para la de
siete meses (mayo), comportamiento este que difirié de lo
esperado teniendo en cuenta que las estacas de siete meses
presentaron los mayores valores de humedad y los meno-
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Figura 4. Efecto de lainteraccién variedad x origen en la tasa media de brotacién potencial. Promedio de tres edades de la cafia
semilla. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05).
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res valores de Brix %, lo cual favorece la capacidad de bro-
tacion (Cassalett Davila et al., 1995; Romero, 2002).

En general, para cualquier edad de las estacas, la
tasa media de brotacién potencial fue mayor para la cafia
semilla micropropagada que para la termotratada, indican-
do esto una mayor velocidad en la brotacién para este tipo
de semilla.

Tasa maxima de brotacion potencial

Se trata de otra variable que caracteriza a la veloci-
dad de la brotacién potencial. Su valor esta afectado por el
origen y la edad de la cafia semilla. Cada variedad tiene un
comportamiento diferente segun el origen de la semilla
(interaccién variedad x origen). El origen explica el 29,1%
de la varianza total de este parametro, la edad el 27,6% y
la interaccion variedad x origen el 17% (Tabla 1).

La Figura 5 muestra el efecto de la interaccion varie-
dad x origen sobre la tasa maxima de brotacién potencial.

Para LCP 85-384 y CP 48-103, la tasa maxima de
brotacion potencial es significativamente mayor en la cafia
semilla micropropagada, en tanto que en la variedad CP 65-
357 no hay diferencias entre los dos origenes de la semilla
(Fig. 5). Asi, la tasa maxima de brotacién potencial presenta
un comportamiento similar al de la tasa media de brotacion.

Duracion de la brotacién potencial (tso y teo)

Sobre la duracién de la brotacién potencial, expresa-
da por el tso y teo (dias al 50% y 90% de la brotacién maxima,
respectivamente), existe un efecto significativo del origen y
de la edad de la cafia semilla. No hay efecto de la variedad
ni hay interacciones significativas entre variedad, origen y
edad de la semilla (Tabla 1).

El origen de la cafia semilla explica el 47% y el 45%
de la varianza del tso y del teo, respectivamente. En la Figura
6 se observa el efecto del origen sobre el tso y to0 de la brota-
cién potencial.

Los tso Yy teo resultaron significativamente menores en
la semilla micropropagada que en la termotratada, lo cual es
consistente con las mayores tasas de brotaciéon potencial
que se determinaron para este tipo de semilla. En este tra-
bajo los valores de tso variaron desde 6,3 dias hasta 9,3 dias,
dependiendo del origen y de la edad de las estacas.
Anderson y Dusky (1986), trabajando a 26,7°C, encontraron
valores de tso desde 6 a 13,5 dias. Romero (2002) encontrd
valores de tso desde 4,8 dias para estacas de 7,5 meses de
edad hasta 9,4 dias en estacas de 14,3 meses. Debe consi-
derarse que este autor trabajé con temperaturas de 28°C +
2°C, las cuales son superiores a las empleadas en este
ensayo. La temperatura tiene un efecto directo y significativo
sobre la velocidad de la brotacion de las estacas de cafia de
azlcar, poniéndose de manifiesto que a menores tempera-
turas, las tasas de brotacion son menores y esta fase ocurre
mas lentamente (Van Dillewjin, 1952; Yang y Chen, 1980;
Anderson y Dusky, 1986 y Romero, 2002).

En general, para las tres edades de las estacas, en
la cafia semilla micropropagada la duracién de la brotacién
potencial fue menor que en la termotratada.
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Figura 6. Efecto del origen de la cafia semilla sobre el tso y teo
de la brotacién potencial. Promedio de tres variedades y tres
edades de la semilla. Letras distintas indican diferencias sig-
nificativas (p<= 0,05).
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Figura 5. Efecto de la interaccion variedad x origen sobre la tasa maxima de brotacién potencial. Promedio de tres
edades de la semilla. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05).
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Porcentaje final de brotacién potencial

El porcentaje final de brotacion de la cafia semilla
en condiciones 6ptimas de humedad y temperatura varié
entre el 81% y el 100% y resulté independiente del origen
y de la edad de la semilla.

La variedad fue el Unico efecto significativo sobre el
porcentaje final de brotacién y existié una interaccién varie-
dad x origen significativa al 10% (Tabla 1). Las estacas ter-
motratadas de CP 65-357 presentaron un porcentaje final
de brotacién menor que las micropropagadas. En LCP 85-
384 y CP 48-103 no hubo diferencias entre los dos orige-
nes de la semilla (Fig. 7).
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Figura 7. Efecto de la interaccion variedad x origen sobre el
porcentaje de brotacién potencial. Promedio de las tres eda-
des de la cafia semilla. Letras distintas indican diferencias
significativas (p<=0,1).

Romero (2002) no detectd diferencias significativas
en el porcentaje final de brotacién potencial ni con la varie-
dad ni con la edad de las estacas, empleando estacas de
un solo origen (termotratadas) en el trabajo mencionado.

La cafia semilla proveniente de micropropagacion
presentod, para las distintas variedades y edades de las
estacas, una mayor homogeneidad en el porcentaje final
de brotacion potencial que la termotratada. Este comporta-
miento puede observarse en la Figura 8.
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Figura 8. Efecto del origen de la cafia semilla en el porcenta-
je final de brotacién potencial.
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El origen de la cafia semilla resulté el efecto de
mayor significacion sobre las variables que caracterizan a
la velocidad y duracién de la brotacion potencial. El origen
y la interaccién variedad x origen explicaron entre el 45%
al 54% de la varianza total de estas variables. El otro efec-
to significativo fue la edad de la semilla, que explicé entre
el 22% y el 28% de la varianza total (Tabla 1). Romero
(2002) encontrd que la edad de la semilla fue el factor de
mayor influencia sobre las variables de la dinamica de la
brotacién potencial. Este autor trabajé con diferentes eda-
des de la cafia semilla (diferentes épocas de corte), pero
como ya se menciond, con un solo origen de la simiente
(termotratada).

En general, en las tres variedades estudiadas, la
cafia semilla micropropagada presenté mayor velocidad y
menor duracion de la brotacion potencial. En contraste, el
porcentaje final de brotacion potencial resulté menos afec-
tado por el origen de la semilla, ya que solo en CP 65-357
la cafia semilla micropropagada presenté un porcentaje
final de brotacién potencial mayor que la termotratada.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo indican que,
cuando las condiciones de temperatura y humedad son
Optimas para la brotacién de la cafia de azlcar, la cafia
semilla proveniente de micropropagacion expresa un
mayor vigor que la termotratada, aun cuando ambas se
encuentren en excelentes condiciones sanitarias (libres de
RSD y de escaldadura) y con idéntico manejo (riego, con-
trol de malezas vy fertilizacion).

Este vigor se manifiesta por una mayor velocidad
de la brotacién (mayor tasa media y maxima de brotacion
potencial) y una menor duracién de la fase (menor tso y teo).
Estos resultados son de gran interés para Tucuman, donde
las condiciones ambientales permiten el crecimiento de la
cafia de azUcar por un periodo que no supera los nueve
meses. Por este motivo en nuestra region, la velocidad y
eficiencia con que se cumplen las fases de brotacion,
macollaje y crecimiento inicial de la cafia, resultan decisi-
vas para lograr establecer rapidamente una buena pobla-
cion de tallos que esté en condiciones de aprovechar efi-
cazmente los meses que presentan la mejor oferta
ambiental para el crecimiento (diciembre-marzo), y de esta
manera lograr un elevado rendimiento cultural. Asi, con el
uso de semilla micropropagada y eligiendo la época de
plantacion y las practicas de manejo que favorezcan las
mejores condiciones para la emergencia, podria lograrse
una brotacion mas rapida y uniforme con el consiguiente
beneficio en la produccién cultural de los cafaverales tucu-
manos.

La edad de la estaca es otro factor que también
afecta significativamente a las variables de la dinamica de
la brotacion potencial, aunque su contribucion a la varian-
za total de las mismas, fue menor que la del origen.
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En contraste, el porcentaje final de brotacién poten-
cial resulta, en general, independiente del origen y de la
edad de la cafia semilla.
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