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Resumen

En un Oxisol de los Llanos Orientales de Colombia se establecieron y evaluaron tres variedades de cana de azticar
Cenicafna Colombia (CC) (CC 8475, CC 833895, CC 8592) y una de Republica Dominicana (RD 7511) con el objeto
de determinar la produccién de biomasa y el area foliar. En un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones, cada mes, entre los 7 y 11 meses de edad de cultivo, fueron evaluados el desarrollo agronémico,
la produccion de biomasa verde, la concentracion de sacarosa y el area foliar. La produccion total de biomasa
(hoja + tallo) fue mas alta (P < 0.05) en las variedades CC8475 y RD7511, con rendimientos de 110 y 106 t/ha,
y170 y 161 t/ha a 7 meses y 11 meses de edad de cultivo, respectivamente. Se encontré una alta correlaciéon
(r? > 0.90) entre el area foliar medida con planimetro y el producto obtenido de largo x ancho de la hoja en las
cuatro variedades evaluadas. No se encontré diferencia (P > 0.05) entre los promedios de area/tallo (6000 cm?)
en las variedades. Los resultados obtenidos muestran que las variedades mas productivas en la regién fueron
CC8475y RD7511.

Palabras clave: Area foliar; Biomasa; Grados brix; Oxisol; Suelos acidos.

Abstract

In an Oxisol in the Eastern Plains of Colombia, three varieties of sugar cane Cenicana Colombia (CC) (CC 8475,
CC 833895, CC 8592) and one from the Dominican Republic (RD 7511) were established and evaluated in order
to determine the production biomass and leaf area. In a randomized complete block design with three replications,
each month, between 7 and 11 months after sowing, agronomic development, green biomass production, sucrose
concentration and leaf area were evaluated. The total biomass production (leaf + stem) was higher (P <0.05) in
CC8475 and RD7511 varieties, with yields of 110 and 106 t / ha, and 170 and 161 t / ha at 7 months and 11
months after sowing, respectively. A high correlation (r2> 0.90) was found between the leaf area measured with
a planimeter and the product obtained in length x width of the leaf in the four varieties evaluated. No difference
(P> 0.05) was found between the averages of area / stem (6000 cm?2) in the varieties. The results obtained show
that the most productive varieties in the region were CC8475 and RD7511.

Key words: Acid soils; Biomass; Brix degrees; Leaf area; Oxisol.
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Introduccion

La cana de azacar (Saccharum officinarum) es
altamente eficiente en la produccion de biomasa
por sus caracteristicas de planta tipo C,, alta
tasa de aprovechamiento de la energia solar y
de fotosintesis y tolerancia a la sequia (Salisbury
y Ross, 1994). Estas propiedades la hacen
una planta ideal para la generacion de energia
como bioetanol, producciéon de azucar para la
agroindustria y para consumo humano; ademas
de sus posibles usos como planta forrajera para
la alimentacion de bovinos (Espinoza et al., 2006;
Fernandez et al., 2017; Giacomini et al., 2014).

La produccion de biomasa esta relacionada
con la capacidad de la planta para tomar CO,
y energia solar en el proceso de la fotosintesis.
El area foliar es una caracteristica importante
en el crecimiento de las plantas y determinante
en la seleccion de variedades de cana de
azUcar promisorias (Fernandez et al., 2017).
Se han desarrollado varios métodos para la
determinacion del area foliar en diferentes
cultivos, incluyendo el uso de planimetros y la
medicién de largo x ancho de las hojas (Galindo y
Clavijo, 2007). Estas mediciones han demostrada
altos coeficientes de determinacion (r? > 0.70) en
cultivos como sorgo (Solorzano, 1976) y cana de
azUcar (Oliveira et al., 2007; Brito et al., 2007).
El presente trabajo tuvo como objetivo determinar
el desempeno agronémico de tres variedades de
cana de azucar, Cenicana Colombia y una de
Republica Dominicana, en las condiciones de la
region de Piedemonte de los Llanos Orientales
de Colombia.

Materiales y métodos

El experimento se desarrollo en Centro de
Investigacion La Libertad, de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Agrosavia), ubicado en el municipio de
Villavicencio, departamento del Meta, Colombia,
a 4°03.500’ de latitud norte y 73°28.152’ de
longitud oeste. La precipitacion promedio anual,
es de 2900 mm, con un periodo seco desde
diciembre hasta finales de marzo. La temperatura
promedio es de 26 °C y la humedad relativa de
85% en la época lluviosa y 65% en la época seca.
El experimento se realizé entre julio de 2016 y
junio de 2017. En la Figura 1 se presenta la
precipitacion en este periodo con respecto al
registro de 30 afios.

En el sitio experimental predominan Oxisoles
de terraza alta con buen drenaje, franco arcillosos,
caracterizados por su acidez, con saturaciéon de
aluminio de 60%. Los nutrientes mas deficientes
son fésforo (3.5 mg/kg), azufre (4.5 mg/kg), calcio
(0.8 Cmol/kg) y magnesio (0.3 Cmol/kg) (Tabla 1).
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Las variedades de cana de azucar evaluadas
fueron Cenicana (CC) 8475, 833895, y 8592 y
Republica Dominicana (RD) 7511. La preparacion
del suelo se hizo con un pase de arado cincel
rigido mas un pase de rastra. Antes de la
siembra se aplicaron a voleo con encaladora
una mezcla de 2 t/ha de cal dolomitica y 1 t/
ha de escorias Thomas. Estas enmiendas
fueron incorporadas en el suelo con un pase
de rastra antes de un pase de rastrillo pulidor
para dejar el suelo en buenas condiciones para
la siembra. Cuarenta y cinco dias después de
aplicadas las enmiendas se realiz6 un control
de malezas mediante la aplicaciéon de 2 1/ha de
glifosato y a continuacién se hizo la siembra en
surcos separados 1.20 m entre si. El material de
siembra utilizado consistio en trozos de tallo de
cafa con tres yemas, desinfectados previamente
con 50 g de Mancozeb y 50 cc de Furadan-50
disueltos en 20 litros de agua. En el primer mes
de establecimiento se realizé control manual
de malezas y no se realizé control de plagas ni
enfermedades. En el momento de la siembra se
aplicaron 150 kg/ha de fosfato diamonio (67 Kg
de P,O, 27 de N), 150 kg/ha de cloruro de potasio
(90 kg de K,0) y 150 kg/ha de kieserita (21 kg
de Mg y 30 kg de S). Finalmente, se aplicaron
100 kg/ha de urea (46 kg N) divididos en dos
aplicaciones a los 2 y 4 meses de edad del cultivo.
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Figura 1. Precipitacion durante 2016 y 2017 y promedio de 30 afios. C.I. la Libertad, Piedemonte de los Llanos
Orientales de Colombia.

Tabla1. Caracteristicas quimicas del suelo (Oxisol) en el sitio experimental.
Villavicencio, Colombia.

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
pH 49 Na (cmol/kg) 0.1
M.O. (%) 3.0 Fe (mg/kg) 42.0
P (mg/kg) 3.5 B (mg/kg) 0.3
S (mg/kg) 4.5 Cu (mg/kg) 0.6
Al (cmol/kg) 2.0 Mn (mg/kg) 10.0
Ca (cmol/kg) 0.8 Zn (mg/kg) 1.2
Mg (cmol/kg) 0.3 Saturacién de Al (%) 60.0
K (cmol/kg) 0.1
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Las evaluaciones de produccién de biomasa
de planta y solidos totales se realizaron
mensualmente, desde los 7 hasta los 11 meses
de edad del cultivo. Para ello se coseché un
surco central de 10 m, dejando dos surcos
de cada borde de la parcela. En cada corte
fueron evaluadas las variables: altura de
planta (m), namero de tallos (tallos/surco en
10 m de cultivo), longitud de tallos (m), longitud
del entrenudo (cm), diametro de tallo (mm),
produccién de tallos (t/ha), producciéon de hojas
(t/ha), materia seca de hojas (%).

La concentraciéon de azucares mediante los
solidos totales (°brix) presentes en el jugo de la
cana se determiné con un refractémetro digital
Pal-1, en el cuarto entrenudo hacia arriba desde
la base del tallo y en el cuarto entrenudo hacia
abajo desde la parte apical. El indice de madurez
se obtuvo relacionando los grados brix de la parte
apical con los grados brix de la base del tallo
(Ramirez et al., 2014). Este indice fue tomado
como base para determinar cuando la planta
estaba en condiciones 6ptimas de madurez para
cosecha, que de acuerdo con Oliva et al. (2017)
y Mequanent (2016) debe ser de 0.95. El area
foliar fue medida a 8 meses de edad del cultivo
en todas las hojas de 10 tallos de cada variedad.
Esta medicion se realizo por dos métodos: con un
planimetro C1-203 CA- CID Inc. y midiendo el area
como producto del largo x el ancho. Los pares de
datos resultantes para cada hoja se sometieron
a un analisis de regresion para determinar la
relacion entre ellos, para lo cual se utilizé un
modelo lineal simple, tomando como base varios
estudios realizados en otras gramineas como sorgo
(Solérzano, 1976), cana de azucar (Oliveira et
al., 2007), maiz (Razquin et al., 2017) Brachiaria
plantaginea (Bianco, 20035), y algunas gramineas
forrajeras tropicales (Sousa et al., 2015). El
modelo propuesto fue: y = bo + b1X, donde y =
area foliar, bo = intercepto, b1 = coeficiente de
regresion, X = Largo * Ancho de la hoja.

Los datos fueron procesados estadisticamente
a través de analisis de regresiones simples
mediante el programa SAS, utilizando el area
foliar promedio en el planimetro como variable
dependiente y y el producto de largo * ancho de
la hoja como variable independiente X.

El experimento se estableci6 en un disefio de
bloques completos al azar con tres replicaciones.
El area de cada unidad experimental fue de 120
m? (10 m x 12 m) y consistié en 10 surcos con
una longitud de 10 m.

Los datos de los indicadores agronomicos
fueron analizados con el programa estadistico
SAS, con analisis de varianza y comparaciéon
de medias por medio de la prueba de Tukey
(P < 0.05).

126

Resultados

Desarrollo de la planta

Alas edades de 7y 10 meses, la variedad CC8475
presenté el mayor numero de tallos/planta
(P <0.05). Alos 11 meses de edad, esta variedad
y las variedades CC8592 y RD7511 presentaron
valores altos y similares de esta caracteristica.
La variedad RD7511 tuvo la mayor cantidad de
nudos en tallo, lo que indica un mayor nimero de
puntos de anclaje de raices y de emisiéon de yemas
en la etapa de siembra y establecimiento; no
obstante, los entrenudos o sitios de acumulacion
de azucares fueron mas cortos. La variedad
RD7511 presenté la mayor altura de planta y la
CC833895 fue la variedad mas baja (Tabla 2).
El diametro del tallo no presenté diferencias (P >
0.05) entre variedades.

Tabla 2. Desarrollo agronémico en Oxisoles de variedades de cafia de
azlcar entre 7y 11 meses de edad. Villavicencio, Colombia.

Variedad Edad Tallos Nudos Altura Diametro
(mes) (no./10 m) (no/tallo) (m) tallo (cm)
CC833895 7 43.0 c* 20.2b 1.6b 2.9
CC8475 59.5a 20.6 b 21a 2.8
CC8592 437 ¢ 19.8b 2.1a 2.8
RD7511 49.2 b 22.7 a 24a 2.9
Sig. 0.003 0.051 0.018 NS
CV. 10.9 6.8 10 6.5
CC833895 8 43.2 20.1 ab 19¢ 2.9ab
CC8475 60.5 20.8 ab 24b 29ab
CC8592 45.7 19.7b 23b 2.8b
RD7511 50.0 22.6a 2.8a 3.0a
Sig. NS 0.071 0.008 0.017
C.V. 24.2 7.5 6.6 5.6
CC833895 9 44.5 23.8b 21b 3.0
CC8475 62.2 23.4b 2.7a 3.0
CC8592 47.2 21.8b 29a 2.9
RD7511 52.5 27.0a 3.1a 3.0
Sig. NS 0.044 0.001 NS
C.V. 29.1 7.4 6.6 5.6
CC833895 10 45.2b 27.9 24c 3.0
CC8475 62.5a 24.9 29b 3.0
CC8592 48.7b 26.8 31b 2.9
RD7511 52.5b 28.7 3.6a 3.0
Sig. 0.048 NS 0.005 NS
CV. 18.5 101 6.3 6.8
CC833895 1 445b 28.1ab 27c 3.0
CC8475 66.7 a 25.8b 31b 3.0
CC8592 49.7 a 27.1ab 33b 3.0
RD7511 56.6 a 30.3a 39a 3.1
Sig. 0.002 0.01 0.001 NS
C.V. 11.9 7.9 7.8 5.1

*Promedios con letras diferentes en la misma columna presentan
diferencias significativas (P<0.05), seguin la prueba de Tukey.



Produccion de biomasa aérea y
concentracion de aztacar (°brix)

Las variedades de cana de azUcar estudiadas se
caracterizaron por producir buena cantidad de
tallos y hojas en los periodos de evaluacion. La
producciéon promedio de tallos aumento6 de 76 t/
ha ala edad de 7 meses hasta 109 t/haalos 11
meses. No obstante, a los 10 meses de edad las
variedades CC8475 yla RD7511 produjeron mas
biomasa (P < 0.05) que las variedades CC8592
y CC833895. La proporcion de hojas de las
variedades vari6 entre 25 y 29% y fue mas alta
en las variedades CC8475y RD7511 pasando de
25 t/ha alos 7 meses a 39 t/ha a los 9 meses de
edad (Tabla 3). La produccion total de biomasa
(hoja + tallo) a los 7 meses de edad de cultivo fue
mas alta (P < 0.05) en las variedades CC8475
(110t/ha)y RD7511 (106 t/ha), no obstante, esta
diferencia desapareci6 a los 11 meses de edad,
con un promedio de 152 t/ha.

Tabla 3. Produccién de biomasa (materia verde -MV) de variedades de
cafia de azlcar entre 7y 11 meses de edad. Villavicencio, Colombia.

Respuesta agronémica de cuatro variedades de cana
de azucar en los Llanos Orientales de Colombia

Alos 7 meses de edad de cultivo la concentracion
promedio de azucar en las variedades fue de
19 °brix en la base del tallo y de 15.7 °brix en
la parte superior, con alta concentracion (22
°brix) a los 8 meses. Al comienzo de la época de
lluvias (abril), que coincidié con el noveno mes
después de la siembra, las variedades Cenicana
presentaron una concentraciéon de azucar (20
°brix) con una mejor distribucién a lo largo del
tallo, con un indice de cosecha entre 0.99 y 0.92.
Durante los meses lluviosos de mayo y junio,
cuando la cafna tenia una edad de 10y 11 meses,
respectivamente, la concentracion de aztcar en
la base del tallo permanecio estable en 19 °brix,
sin embargo, en la parte superior del tallo los
grados brix se redujeron a 16, con un indice de
madurez de 0.83, cercano al valor que presento
la cana de azucar a la edad de 7 meses (Tabla 4).

Tabla 4. Concentracion de sacarosa (°brix) de variedades de cafia de
azlcar entre 7y 11 meses de edad. Villavicencio, Colombia.

Biomasa

°Brix tercio

Variedad (E::g) Hoja (t/ha) Tallo (t/ha) total (MV, Variedad (Er;':g) inferior su;::")‘rts;fitz"o ndice de
t/ha) del tallo

CC833895 7 19.0 b* 70.8 89.8b CC833895 7 18.2 15.6 0.86
CC8475 299a 80.5 1104 a CC8475 19.5 15.0 0.77
cc8s592 295a 69.1 98.6a cc8s592 19.6 16.1 0.82
RD7511 22.9ab 83.1 106.0 a RD7511 18.8 16.1 0.86
Sig. 0.051 NS 0.037 Prob. (%) NS NS NS
C.V. 20.1 17.2 10.6 C.V. 5.8 10.5 13.4
C833895 8 24.1b 70.1 942¢ CC833895 8 19.8 b* 189a 0.95
cc8475 383a 86.6 124.9 a ccs475 21a 16.2b 0.73
C8592 325ab 721 1042 b CC8592 219a 18.1 ab 0.83
RD7511 313ab 837 115.0 a RD7511 19.8b 189a 0.95
Sig. 0.034 NS 0.003 Prob. (%) 0.025 0.056 NS
v 232 14.7 154 I 48 8.2 8.3
CC833895 9 240b 72.9 96.9 b CC833895 9 209a 206a 0.99a
ccs475 39.6 ab 109.3 1489 a ccs475 19.9.ab 18.3ab 0.92a
cc8592 437a 97.4 141.1 a Ccc8592 205 ab 19.0ab 0.93a
RD7511 467 a 107.5 1542 a RD7511 19.5b 17.1b 0.88b
Sig. 0.176 NS NS Prob. (%) 0.014 0.080 0.002
v 28.1 295 237 . 33 7.9 8.2
CC833895 10 319¢ 746 ¢ 1065 ¢ CC833895 10 200a 16.7 0.84
ccs47s 434ab 11244 155.8 a ccs47s 18.8 ab 16.1 0.86
cc8s592 33.7bc 106.3b 140.0 b cc8592 202a 17.5 0.87
RD7511 47.5a 110.2 a 157.7 a RD7511 177b 15.2 0.86
Sig. 0.072 0.019 0.029 Prob. (%) 0.033 NS NS
cw. 16.9 16.8 16.1 cw. 5.1 10.1 10.3
CC833895 11 275¢ 76.9 124.4 CC833895 11 20.1 17.3 0.86
ccs475 477 a 122.1 169.8 ccs475 19.1 15.2 0.79
CC8592 34.4 bc 117.2 151.6 CC8592 19.6 17.6 0.90
RD7511 433ab 118.1 161.4 RD7511 17.9 14.1 0.79
Sig. 0.048 NS NS Prob. (%) NS NS NS
% 19.5 27.9 244 . 7.9 14.1 1.4

*Promedios con letras diferentes en la misma columna presentan
diferencias significativas (P < 0.05), seguin la prueba de Tukey.

*Promedios con letras diferentes en la misma columna presentan
diferencias significativas (P<0.05), seglin la prueba de Tukey
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La mayor concentracién de azucares se
presento a final de la época seca en abril en
promedio de 18.7 °brix, mientras que en los meses
lluviosos este valor se redujo a 16.2 °brix.

Area foliar

Con el fin de establecer un método sencillo para
medir el area foliar, se desarrollaron ecuaciones
de regresion con los datos de las variedades
de cana evaluadas (Tabla 5). Se encontré alta
correlacion entre el area foliar medida en el
planimetro y el producto obtenido del largo x
ancho de la hoja, lo que fue confirmado por el
alto valor de determinacion (r?2 > 90) obtenido.
Por tanto, la medida largo x ancho de hoja es
valida para medir el area foliar de las variedades
de cafa en estudio. El numero de hojas/tallo
fue mayor (P < 0.05) en las variedades RD7511 y
CC8475 con 12 y 11 hojas, respectivamente, no
obstante, el area de hoja fue mayor (P < 0.05) en
las variedades CC8592 (696 cm?) y CC833895
(632 cm?). Con base en estos resultados, no se
presentaron diferencias significativas (P > 0.05)
en el area foliar/tallo en las cuatro variedades,
con valores entre 5151 cm? y 6602 cm? (Tabla 6).
A la edad de 8 meses de cultivo la relaciéon area
foliar:area de suelo fue de 3:1, lo cual indica un
IAF promedio de 3 para las variedades evaluadas.

Tabla 5. Ecuaciones de regresion entre area foliar vs. largo x ancho de hojas
de variedades de cafia de azlcar. Villavicencio, Colombia.

Coeficiente de

Variedad de cafia determinacién (r?)

Ecuacion de regresién

CC8475 y=0.6114x-4.96 0.93
CC8592 y=0.6096x + 35.64 0.96
CC833895 y=0.6604x - 17.4 0.92
RD 7511 y=0.6927x - 30.821 0.97

y =variable dependiente (area foliar medida en el planimetro). x = variable
independiente (producto de largo x ancho de las hojas).

Tabla 6. Area foliar de variedades de cafia de azlcar, a los 8 meses de
edad. Villavicencio, Colombia.

Material Hojas/tallo Area foliar Area/
(no.) (cm?/hoja) tallo(cm?)

CC8475 11.1 ab* 592.5b 6602
CC8592 9.0c 696.6 a 5151
CC833895 10.2 bc 631.8 ab 6448
RD7511 12.1a 488.2 c 5813
Significancia 0.0004 0.0001 NS
C.V. (%) 14.5 11 16.4

*Promedios con letras diferentes en la misma columna presentan
diferencias significativas (P<0.05), segln la prueba de Tukey.
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Discusion

Las variedades de cana de azucar CC8475 y
RD7511 sobresalieron por presentar la mas alta
produccion de biomasa durante las evaluaciones,
lo que fue debido a la mayor produccioén de tallos y
altura de planta. Esto confirma lo encontrado por
Rincoén (2005) evaluando 10 variedades de cana,
donde sobresalio CC8475 con un promedio de 86
t/ha durante 2 anos en las mismas condiciones
del presente estudio. La alta producciéon de
biomasa verde encontrada en las variedades
CC8475y RD7511 (170 y 161 t/ha a 11 meses
de edad de cultivo, respectivamente) son una
alternativa importante para la alimentacion de
bovinos en épocas criticas (Rincén, 2005) y para
la produccion de bioetanol (Flérez - Pardo et
al., 2019) por el alto contenido de holocelulosa
encontrada en la variedad CC8475

En condiciones tropicales la temperatura tiene
su mayor efecto sobre la calidad del jugo de la
cana de azucar en los periodos secos, cuando
las diferencias entre temperaturas maxima y
minima oscila entre 11y 12 °C, lo cual estimula el
almacenamiento de sacarosa (Amaya et al., 1995).
En la época lluviosa esta oscilacién es menor y los
rendimientos de aztcar se reducen (Larrahondo
y Villegas, 1995; Larrahondo, 1995). Esto se
confirm6 en las evaluaciones de concentracion
de azucar realizadas en este experimento.

La concentracién de azlicar en las variedades
evaluadas se puede considerar alta, si se compara
con los valores encontrados por Larrahondo
(1995) (10 - 16 °brix) y similar a los obtenidos por
Ramirez et al. (2014) (17 - 20 °brix). Los altos
valores °brix (15 - 19 en época de lluviay 17 - 20
en época seca) en este estudio, estan relacionados
con los promedios de temperatura minima en (21
°C) y maxima de 30°C de la zona.

Los resultados de area foliar en este estudio
fueron similares a los encontrados por Oliveira
et al. (2007) y Brito et al. (2007) y muestran la
validez del producto ancho x largo de hoja para
esta medicién. La cana de azucar es una planta
C4 con alta capacidad para utilizar carbono en
la fabricacién de carbohidratos. Las variedades
CC8475yRD7511 presentaron, respectivamente,
11 y 12 hojas/tallo lo que favorece una alta
capacidad fotosintética. Aunque las demas
variedades en estudio presentaron menor nimero
de hojas, éstas tuvieron una mayor area foliar
lo cual asegura su adecuada capacidad de
fotosintesis y un IAF de 3, inferior al encontrado
en cultivos de cana de azucar en el Valle del
Cauca, donde el IAF varia entre ente 4 y 7 en
cultivos de 8 meses de edad a cosecha (Amaya
et al., 1995).



Por otra parte, las variedades Cenicana
Colombia (CC) en el Valle del Cauca presentan,
en promedio, un area foliar de 850 cm? (Amaya et
al., 1995), siendo mayor que el maximo valor (700
cm?) encontrado en este estudio con la variedad
CC8592, esta diferencia esta relacionada con la
baja fertilidad del Oxisol de los Llanos Orientales
vs. la alta fertilidad de los Vertisoles y Molisoles
predominantes en el Valle del Cauca; ademas
de la diferencia en horas de brillo solar entre
ambas regiones. No obstante, estas limitaciones,
el rendimiento de 150 t/ha de cana a 10 meses
de cosecha se puede considerar alto para las
condiciones de los Llanos Orientales.

Conclusiones

Por su buen desarrollo vegetativo y alta produccion
de biomasa total, las variedades Cenicana CC8475
y Republica Dominicana RD7511 aparecen como
promisorias en la regién del Piedemonte de los
Llanos Orientales de Colombia. Las variedades
evaluadas presentaron buena concentracion de
azucares con alta correlacion (r? > 0.90) entre el
area foliar medida con planimetro y el producto
obtenido de largo x ancho de la hoja. El area foliar
determinada midiendo el largo x ancho de la hoja
present6 una buena relacion y un alto coeficiente
de determinacion cuando se comparo6 con el uso
de equipos o planimetros.
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