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Resumen

La investigacion se desarrollé en la Estacion Experimental San Antonio (EESA) de Cenicana ubicada
en el corregimiento de San Antonio de los Caballeros (Florida, Valle del Cauca). Se realizaron dos expe-
rimentos denominados condicion htiimeda (con lisimetros para el manejo artificial del nivel freatico) y
condicién semiseca (en campo), utilizando un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones.
Se evalu6 el aerénquima presente en las raices fibrosas de 13 variedades de cana de aztcar (Saccharum
spp.) a4, 6 y 8 meses después de la siembra y las variables agronémicas altura de planta, diametro de
tallo, poblaciéon de tallos, peso de tallos por parcela y produccién de sacarosa por parcela al momento
de la cosecha. Se encontré una respuesta diferencial entre condiciones a causa de la falta de oxigeno
(hipoxia). En condiciones htimedas el aerénquima ocup6 55% del area total de los tejidos en la raiz,
sin diferencias estadisticas entre variedades; mientras que en condiciones semisecas s6lo ocupé 33%.
En ambas condiciones, el aerénquima no mostré asociacion con las variables agronoémicas evaluadas,
no obstante la variedad CC01-1884 presenté el mejor comportamiento agronémico.

Palabras clave: Anegamiento del suelo, caiia de aztcar, estrés de inundacion, estrés de sequia, raices
fibrosas.

Abstract

The research was developed at the experiment station San Antonio (EESA) of Cenicana located in the
village of San Antonio de los Caballeros (Florida, Cauca Valley). Two experiments were conducted one on
semi-dry conditions and another on wet conditions, each one with a design of a randomized complete
block with three replications. The aerenchyma observed in the fibrous roots of 13 varieties of sugarcane
was evaluated (Saccharum spp) by 4, 6 and 8 months after planting. Agronomic variables as height, diam-
eter, population, stalk weight of total plot, sucrose (% cane) and yield of sucrose per plot were evaluated
at harvesting time. It was found that there was a differential response between environments because of
the lack of oxygen (hypoxia) in soil. On wet conditions, the aerenchyma occupied 55% of the total area
in the root tissues although did not show statistical differences between varieties, whereas the opposite
occurred on semi-dry conditions where only occupied 33%. The aerenchyma was not associated with any
agronomic traits evaluated. The variety CC 01-1884 had the best agronomic performance in the evaluations.

Keywords: Drought stress, fibrous roots, flooding stress, soil waterlogging, sugarcane.
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Introduccion

En el valle del rio Cauca existen aproxima-
damente 61,000 ha sembradas con cana de
azucar en zonas hiimedas, las cuales se han
clasificado en 70 zonas agroecologicas que
se caracterizan por presentar diversos tipos
de suelos y condiciones de humedad media,
alta y muy alta de acuerdo con la Cuarta
Aproximacion de la Zonificacion Agroecolo-
gica para el cultivo de la cana (Cenicana,
2008). En suelos muy humedos o anegados,
el crecimiento vegetal es afectado de forma
negativa por la pérdida de nutrientes en el
suelo (Kozlowski y Pallardy, 1984), la baja
absorcion de macronutrientes y la falta de
oxigeno en las raices (Pardos, 2004). El déficit
de oxigeno ocasiona en las plantas un estrés
fisioloégico denominado hipoxia, que reduce
su desarrollo y produccion (Pardos, 2004).
Segun Bailey y Voesenek (2008) 1a hipoxia se
presenta cuando la concentracion de oxigeno
disuelto en agua esta entre 0.1 y 20.9%, a una
temperatura de 20 °C. No obstante algunas
plantas pueden tolerar la hipoxia mediante
mecanismos que implican el transporte y su-
ministro de oxigeno a los 6rganos sumergidos
en el agua, entre ellos se destaca la formacion
de tejido de aerénquima en raices, tallos y
hojas (Armstrong et al., 1994).

La baja concentracion de oxigeno en la
rizosfera estimula la produccién de etileno en
las raices, el cual debido a su lenta difusion
en el agua se acumula e induce en las célu-
las del cortex radical un proceso de muerte
celular programado que forma un tejido es-
pecializado llamado aerénquima, el cual esta
compuesto por canales longitudinales llenos
de aire por donde se transporta el oxigeno de
la atmosfera a las raices (Drew, 1997; Visser
y Voesenek, 2004; Bailey y Voesenek, 2008).
Modelos matematicos y experimentacion di-
recta muestran que el oxigeno puede difun-
dirse desde los tallos aéreos hasta las raices
a través del aerénquima, para satisfacer las
necesidades respiratorias de los tejidos (Jack-
son, 2008). Jackson (1985) senala que el
aerénquima permite una difusion rapida del
oxigeno en los brotes hacia las raices, con lo
cual logran sobrevivir a la hipoxia. El desa-
rrollo de tejido de aerénquima en tallos y rai-
ces, y el desarrollo de raices adventicias son
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cambios morfologicos comunes en respuesta
a la hipoxia en cana de azucar (Gilbert et al.,
2007). Srinivasan y Batcha(1962) al evaluar
68 clones de Saccharum spp. encontraron que
los tolerantes al anegamiento presentaban
abundantes raices adventicias y desarrollo
de aerénquima. Entre 60 y 80% del sistema
radical de cana de azucar en condiciones
humedas se compone por raices fibrosas (Mo-
rris y Tai, 2004), las cuales segun Dillewijn
(1975) tienen un diametro menor que 1 mm.
La habilidad de las variedades Canal Point
(CP) para producir aerénquima constitutivo
en tallos en condiciones no hipoxicas, po-
dria ser un mecanismo de las plantas para
sobrevivir a inundaciones (Glaz et al., 2004);
a pesar de esto los programas de seleccion
descartan estos materiales porque reducen
el peso de la cana, debido a la formacion
de espacios vacios en el tallo lo cual no es
deseable para la industria azucarera. El
aerénquima radical es constitutivo en cana
de azucar (Ray y Sinclair, 1999), sin embar-
go su papel en los procesos de tolerancia a
la hipoxia no se ha estudiado en detalle. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento del area de aerénquima en
las raices fibrosas de 13 variedades de cana
de azuicar en condiciones himeda y semiseca,
y determinar como este tejido afecta la tole-
rancia a la hipoxia y algunas caracteristicas
agronomicas de la planta.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en la Estacion
Experimental San Antonio (EESA) de Ceni-
cana localizada a 3° 21’Ny 76° 18’ O, a 1024
m.s.n.m. en el municipio de Florida (Valle del
Cauca). La temperatura media anual en este
sitio es 23 °C, con una precipitacion, prome-
dio anual de 1160 mm y humedad relativa de
77%. El suelo corresponde a la zona agro-
ecologica 11H1 (Quintero et al., 2008). La
siembra se realiz6 el 10 de noviembre del 2008
y la cosecha se inici6 el 28 de julio del 2009.

Se utilizé un diseno de bloques completos
al azar con tres repeticiones y 13 tratamien-
tos (variedades), donde cada parcela experi-
mental estaba constituida por cinco plantas
sembradas a 0.30 m entre sitios y a 1.50 m
entre surcos de cada una de las variedades
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evaluadas. El area ttil de la parcela experi-
mental fue de 1.50 m? descartando las plan-
tas al extremo de los surcos. Se utilizaron
las variedades Cenicana Colombia (CC): CC
84-75, CC 92-2198, CC 92-2804, CC 93-3826,
CC 93-4181, CC 93-4418, CC 00-3993, CC
00-4586, CC 01-1817, CC 01-1884 y RD 75-11.
La variedad CC 93-4418, con baja produccion
en condiciones htimedas, se considera sus-
ceptible; mientras que las variedades de las
series 00 y O1 en el tercer estado de seleccion
varietal realizado por Cenicafa son tolerantes
a condiciones hiimedas. El testigo absoluto
fue la variedad CC 85-92 por ser la mas
sembrada en el valle geografico del rio Cau-
ca (Cenicana, 2008). Estas caracteristicas
fueron tenidas en cuenta para el desarrollo
de dos experimentos, denominados condicion
humeda (con lisimetros o estructuras para el
manejo artificial del nivel freatico) y condicion
semiseca (en campo), que contrastaron el
comportamiento de las variedades entre una
condicion de hipoxia (déficit de oxigeno) y otra
normal, respectivamente. En condiciones de
humedad, la hipoxia se indujo saturando el
suelo con agua hasta elevar el nivel freatico
a 10 cm sobre la superficie del suelo, donde
se mantuvo una vez finalizo el cuarto mes
de crecimiento hasta el momento de cose-
cha. Cada dia se determiné el nivel freatico
y cuando éste se encontraba a un nivel pro-
fundo, se adicioné agua al lisimetro hasta
completar el nivel establecido. La preparacion
del suelo en condiciones humedas se hizo de
forma manual para no alterar las paredes de
los lisimetros, mientras que en condiciones
semisecas se prepar6 en forma mecanizada
con un pase de arado y de rastrillo. El control
de arvenses se realiz6 45 dias después de la
siembra de forma manual en los lisimetros y
de forma mecanizada en campo.

El muestreo de raices se realiz6a 4,6y 8
meses después de la siembra; la extraccion de
la muestra se hizo con un barreno modificado
que evito el dano mecanico al momento del
muestreo; las raices fueron lavadas y fijadas
en una solucion F.A.A (formaldehido + alcohol
al 70% + acido acético) (Silva et al., 2003),
luego se almacenaron a 7 °C (Munoz et al.,
2006). De las muestras por parcela fueron
seleccionadas tres raices con un diametro
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entre 0.4 y 0.6 mm en las que se realizaron
cortes transversales utilizando una cuchilla
de diseccion. Los cortes se montaron en un
portaobjetos con una solucién semiperma-
nente de agua-glicerina (1:1) y observados
bajo el microscopio a 10X; luego fueron
micro-fotografiados con una resolucion de 3
mega pixeles. Las fotografias se analizaron
mediante el programa ImageJ (Rasband,
1997) que calcul6 las areas de aerénqui-
ma, parénquima y la zona de cértex. Estas
areas se transformaron en porcentajes para
su evaluacion (Visser y Bégemann, 2003).
Las variables agronémicas altura de planta,
diametro de tallo y poblaciéon o numero de
tallos/parcela se cuantificaron al momento
de la cosecha utilizando flexémetros y cali-
bradores. Los tallos cosechados por parcela
se pesaron utilizando una balanza electroni-
ca. La produccion de sacarosa se calcul6 en
laboratorio con el peso de los tallos por par-
cela y la concentracion de sacarosa obtenida
mediante el método directo-Cenicana (DAC)
(Larrahondo y Torres, 1989).

En el modelo matematico de las variables
porcentaje de aerénquima, parénquima y zona
de cortex se tuvieron en cuenta las caracteris-
ticas del submuestro y para ello se realiz6 un
analisis de varianza con el estamento PROC
MIXED (SAS Institute, 2004) con los bloques
como efectos aleatorios y las variedades como
efectos fijos; las comparaciones entre medias
se realizaron con la prueba de Tukey (Pr > F =
0.05). Para el analisis de las variables altura,
diametro, poblacion y produccion de sacaro-
sa se utilizoé el estamento PROC GLM (SAS
Institute, 2004), las comparaciones multiples
se realizaron con la prueba de Duncan (Pr >
F = 0.05). La relacion entre las variables se
efectu6 mediante el calculo del coeficiente de
correlacion de Pearson usando el estamento
PROC CORR (SAS Institute, 2004).

Resultados y discusion

Comportamientos del aerénquima, el parénqui-
ma y la zona de cortex radical

Condicion humeda. En el cuarto mes del
ensayo, los lisimetros tuvieron una connota-
cion de semiseco (punto cero), ya que el nivel
freatico en ellos se mantuvo a 83 cm de la
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superficie del suelo. En este mes la relacion
aerénquima:parénquima (A:P) fue 1:1, mos-
trando que las tasas diferenciales entre el
parénquima y la formacion de aerénquima
estaban en equilibrio (Cuadro 1). El aerén-
quima en cana de azucar es una caracteris-
tica constitutiva que se desarrolla con o sin
hipoxia (Ray y Sinclair, 1999). Se encontra-
ron diferencias altamente significativas (P <
0.001) entre variedades en la formacion de
aerénquima, parénquima y zona de cortex
(Cuadro 1). Sin embargo, por las caracte-
risticas anteriormente mencionadas, estas
diferencias fueron determinadas por la tem-
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poralidad del cambio en que se encuentran
las células del parénquima al momento de la
evaluacion y no el resultado de la tolerancia
varietal ante la falta de oxigeno. A partir de
ese momento, las diferentes variedades en
los lisimetros se sometieron a una hipoxia
inducida, ubicando el nivel freatico a 10 cm
de la superficie del suelo.

En la Figura 1 se observa que la propor-
cion de aerénquima en el sexto mes, con una
media general de 38%, fue estadisticamente
superior al encontrado en el cuarto mes. Di-
cho aumento cambi6 la relacion (A:P) de 1:1 en
el cuarto mes a 3:2 en el sexto (Cuadro 1). En-
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Figura 1. Comportamiento y comparaciones multiples por Tukey (Pr >F = 0.05) para las variables aerénquima (%), parénquima
(%) y zona de cértex (%) en raices de cana de azucar en condiciones de humedad y semiseca en el suelo. Valle del rio

Cauca, Colombia.

Cuadro 1. Analisis de varianza para los valores de variables radicales en 13 variedades de cana de azucar a diferentes edades
(meses) en condiciones de suelos humedos y semisecos. Valle del rio Cauca, Colombia.

Variable Mes 4 Mes 6 Mes 8
(n.f.= 80 cm) (n.f.= 105 cm) (n.f. =10+ 5 cm)
Aerengq. Paren. Cortex Aerengq. Paren. Cortex Aerengq. Paren. Cortex
Condiciones humedas
CME 97.4** 76.2%* 14.2%* 23.1 ns 26.6** 17.7* 33.6 ns 21.3 ns 15.4 ns
(variedad)
Media 29.0 25.0 54.0 38.0 22.0 59.0 55.0 9.0 63.0
Relacion A:P 1.0 1.0 - 2.0 - 6.0 1.0 -
C.V. 14.0 12.0 8.0 7.0 10.0 13.0 5.0 11.0
Condiciones semisecas
CME 89.5*% 90.5* 25.7** 35.2%* 36.5%* 11.1%* 99.6** 95.5%* 18.5%*
(variedad)
Media 28.0 25.0 53.0 36.0 20.0 57.0 33.0 22.0 55.0
Relacion A:P 1.0 1.0 - 3.0 2.0 - 3.0 2.0 -
C.V. 13.0 12.0 11.0 9.0 8.0 8.0 15.0 13.0 10.0

** (P < 0.01), * (P < 0.05). ns = no significativo.
n.f. = nivel freatico. Aerenq. = aerénquina, Paren. = parénquima.
CME = Cuadrado medio del error,
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A:P = relacion aerénquima:parénquima.
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tre variedades no se encontraron diferencias
significativas en aerénquima, senalando que
hubo una respuesta generalizada de las varie-
dades a la hipoxia (Cuadro 1). El parénquima
en el sexto mes se redujo 3% con respecto al
cuarto mes, pero estadisticamente no hubo
diferencia entre ellos (Figura 1); aunque se
encontraron diferencias altamente significa-
tivas entre variedades al sexto mes (Cuadro
1), lo cual indica que la zona de cortex tenia
diferentes proporciones en las variedades.
Esto se corrobor6 al observar que existen
diferencias entre variedades (P < 0.05) para
la variable zona de cértex (Cuadro 1).

En el octavo mes, las variables aerénqui-
ma, parénquima y zona de cértex no mostra-
ron diferencias estadisticas entre variedades
(Cuadro 1). Esto corrobora los resultados en
el sexto mes, cuando se encontré que los va-
lores promedio por variedad para la variable
aerénquima fueron estadisticamente iguales
cuando dichas caracteristicas se determina-
ron en condiciones humedas. En el octavo
mes, la media general del aerénquima fue
de 55%, mientras que para el parénquima
fue 9%, por tanto la relacion entre ambas
variables (A:P) fue 6:1 (Cuadro 1). Justin
y Armstrong (1987) al evaluar raices de 91
especies desarrolladas en zonas humedas
encontraron que tenian entre 10% y 20% de
aerénquima, en condiciones normales, mien-
tras que en condiciones de hipoxia este valor
lleg6 a ser dos o tres veces mayor. Visser et
al. (2000a) encontraron valores similares en
la monocotiledonea Carex acuta.

El porcentaje de aerénquima en el octavo
mes fue mayor que en el sexto mes (Figura
1). En dicha Figura se observa la tendencia
del aerénquima a incrementar, mientras que
el parénquima decrece. El aumento en la
zona de cortex permite deducir que los tejidos
dentro de la estela y la epidermis redujeron
su proporcion para favorecer la formacion de
aerénquima. Visseret et al. (2000b) conside-
ran que los espacios intercelulares como el
aerénquima reducen el diametro del sistema
vascular de la raiz que transporta agua y
nutrientes.

Las raices, en los meses 6 y 8, a pesar de
crecer en sistemas freaticos similares (10 cm
de profundidad) presentaron un diferencial
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de desarrollo en la cantidad de aerénquima,
asi, en el octavo mes se presentd un incre-
mento de 17% respecto al sexto mes (Figura
1). Una posible explicacion a este fenomeno
pueden ser las altas tasas de elongacion en
las raices al sexto mes. Negi et al. (1972) en
India estudiaron el sistema radical de la va-
riedad de cana de azucar BO3 con tolerancia
a la humedad y observaron que las tasas de
crecimiento de las raices por unidad de area
presentaron valores de 12, 24 y 3 a las 12,
24 y 36 semanas, respectivamente, lo que
permite deducir que, aproximadamente al
sexto mes de desarrollo ocurri6 el traslado
de una cantidad significativa de energia a los
procesos de elongacion radical, que a su vez
compiten con la formacion de aerénquima,
que es costosa pero necesaria para la supervi-
vencia de la planta (Bailey y Voesenek, 2008).
Con base en lo anterior, es posible suponer
que en el sexto mes existe un equilibrio en-
tre las altas tasas de elongacion radical y la
formacion de aerénquima, por lo cual no se
presenta una expresion total del aerénquima
en la zona de cortex, lo que si ocurrio en el
octavo mes, cuando la elongacion pudo ser
reducida y la planta logré destinar energia
al aumento de aerénquima como un recurso
mas para tolerar la hipoxia.

El analisis de varianza combinado para
condiciones humedas (Cuadro 2) mostro
diferencias altamente significativas (P <
0.01) entre meses para todas las variables
evaluadas, mientras que las fuentes varie-
dad e interaccion mes x variedad no fueron
significativas. Lo anterior significa que aun
cuando se observa una respuesta del area de
aerénquima a la hipoxia, esta es general y sin
diferencias entre los genotipos, por tanto la
diferencia fenotipica observada en la produc-
cion se debe a la interaccion del aerénquima
con otras caracteristicas como la longitud
radical o el metabolismo.

Condicion semiseca. Las variables porcen-
taje de aerénquima y parénquima bajo esta
condicién se incluyen en el Cuadro 1. En el
cuarto mes la relacion A:P fue 1:1, pero en el
sexto y octavo mes esa relacion incremento
hasta 3:2, lo cual ocurri6 por la precipitacion
en el quinto mes (Figura 2) que favorecio el
desarrollo de aerénquima. Los resultados
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Cuadro 2. Analisis de varianza combinado para los meses 4, 6 y 8 de crecimiento para las
variables aerénquima (%), parénquima (%) y zona de coértex (%) en 13 varieda-
des de cana de aztcar en condiciones de suelos himedo y semiseco. Valle del

rio Cauca, Colombia.

Fuente Aerénquima Parénquima Zona cortex
Condiciones hiimedas

Mes 0.001™ 0.004" 0.014"

Variedad 0.287 ns 0.231 ns 0.692 ns

Mes x Variedad 0.500 ns 0.126 ns 0.074 ns

C.V. 11 8 9
Condiciones semisecas

Fuente Aerénquima Parénquima Zona Cortex

Mes 0.090 ns 0.261 ns 0.229 ns

Variedad 0.030" 0.173 ns 0.025"

Mes x Variedad 0.152 ns 0.203 ns 0.421 ns

C.V. 13 11 9

** (P < 0.01), * (P < 0.05). ns = no significativo.

Ambiente semiseco
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Figura 2. Condiciones hidrolégicas y muestreo de raices en la Estacién Experimental
San Antonio de Cenicana, suerte 13By de zonificacién agroecoléogica 11H1,
Florida, Valle del Cauca, Colombia.

muestran que el mayor porcentaje de este
tejido ocurrié en el sexto mes, siendo mas
alto que el encontrado en el cuarto, aunque
similar al encontrado en el octavo. Estos
resultados y el hecho de que los porcentajes
de aerénquima en el ultimo mes fueran lige-
ramente menores, muestran la relacion que
existe entre los valores de aerénquima (Figura
1) y la precipitacion (Figura 2).

El porcentaje de parénquima no presento
diferencias estadisticas entre los meses de
evaluacion (Cuadro 2), aunque disminuyo
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ligeramente en el sexto mes (Figura 1). El
rango de porcentaje para las medias fue de
< 5% (Figura 1), lo cual significa que la pro-
porcion del tejido permaneci6 relativamente
constante en el tiempo, bajo la condiciéon
semiseca del estudio. El porcentaje de cor-
tex presenté un comportamiento similar al
observado para el porcentaje de aerénquima
(Figura 1) lo que aparentemente fue debido a
la precipitacion en el quinto mes que influy6
en la proporcion de aerénquima observada
en el sexto mes. Estos resultados muestran



EVALUACION DEL AREA DE AERENQUIMA RADICAL EN CANA DE AZUCAR (Saccharum spp.)

los ajustes que sufre la raiz aun con niveles
freaticos relativamente bajos. Para varieda-
des se presentaron diferencias estadisticas
durante todos los meses del estudio para las
variables aerénquima, parénquima y zona de
cortex (Cuadro 1) debidas a las condiciones
especificas de humedad en un momento y
espacio determinados, pero no debido a una
caracteristica particular de tolerancia al ex-
ceso de humedad en el suelo.

El analisis de varianza combinado en el
Cuadro 2 muestra que la fuente de variacion
mes present6 diferencias (P < 0.05) en la
variable porcentaje de aerénquima, pero no
para parénquima y cortex. La interaccion
mes x variedad no fue significativa para las
variables evaluadas. La fuente variedad pre-
sent6 diferencias para aerénquima y zona de
cortex. Estas diferencias se encontraron por
la variabilidad del aerénquima en condicio-
nes semisecas debido a las diferentes tasas
de conversion que ocurren en el parénquima
en un tiempo determinado.
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Altura, diametro, poblacion y produccion en
condiciones humedas

En condiciones de suelo himedo, las varieda-
des CC 93-3826, CC 00-4586, CC 92-2198 y
CC 01-1884 presentaron los valores mas altos
con diametros de tallo entre 2.97 y 2.75 cm,
los cuales fueron mas altos (P < 0.05) que el
de la variedad testigo CC 85-92. La varie-
dad CC 00-3993 present6 el menor diametro
(Cuadro 3). La altura del tallo vario entre
1.54 m para la variedad CC 92-2804y 2.23 m
para la variedad CC 93-3826 (Cuadro 3). La
poblacion en tallos/parcela fue diferente entre
variedades (P < 0.05) con un promedio de 27
tallos/parcela. Las variedades CC 01-1884,
CC 01-1817, CC 84-75, CC 93-7510 y CC 00-
3993 presentaron entre 30 y 32 tallos/parcela
y fueron superiores a las variedades CC 00-
4586 y CC 92-2198, mientras el testigo CC
85-92 solo presento 26 tallos/parcela (Cuadro
3). La produccion (kg de tallos verdes/par-
cela) presento diferencias (P < 0.05) con un

Cuadro 3. Analisis de varianza y comparaciones multiples por Duncan (P < 0.05) para los promedios de las
variables altura (cm), diametro de tallo (mm), poblacién (ntimero de tallos/parcela) y produccion (kg
de tallos frescos/parcela), para 13 variedades de cana de aztcar. Valle del rio Cauca, Colombia.

Variedad Diametro Altura Poblacion Producciéon
(cm) (m) (no. tallos/parcela) (kg de tallos/parcela)

CC 00-3993 2.36e 2.09 ba 3la 33 bac a

CC 00-4586 2.96 a 1.66 dc 20 b 24 bc

CC 01-1817 2.67 bdc 1.90 bdac 30 a 37 baa

CC 01-1884 2.75 bac 2.08 ba 32a 44 aa

CC 84-75 2.49 edc 1.83 bdac 30 a 30 bca

CC 92-2198 2.84 ba 1.76 bdc 20 b 26 bc

CC 92-2804 2.49 edc 1.54 d 26 ba 22 ¢

CC 93-3826 2.97 a 2.23 a 24 ba 35 baca

CC 93-4181 2.64 bdc 1.69 bdc 27 ba 27 be

CC 93-4418 2.47 ed 1.63 dc 25 25 be

CC 93-7510 2.53 edc 1.89 bda 32 a 34 baca

RD 75-11 2.58 edc 2.08 ba 26 ba 30 bac

CC 85-92 (testigo) 2.60 bedc 2.04 bac 26 ba 34 baca

Media 2.64 1.88 27 31

Pr |t| 0.0001** 0.012** 0.044* 0.048*

R? 0.75 0.67 0.55 0.53

C.V. (%) 0.51 1.16 17.3 23.8

Valores en una misma columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05), segun
la prueba de Duncan (Pr>F = 0.05). R2 = coeficiente de determinacién; C.V. = coeficiente de variacion. .
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coeficiente de variacion (17%), aceptable para
este tipo de experimentos. La variedad CC
01-1884 (44 kg sacarosa/parcela) fue la mejor
y estadisticamente superior a las variedades
CC 92-2804, CC 93-4418, CC 84-75, CC 92-
2198, CC 00-4586 y CC 93-4181, mientras
que CC 85-92 (34 kg sacarosa/parcela) fue
estadisticamente igual a CC 01-1884 y a CC
92-2804 que tuvo la menor produccion en el
experimento (Cuadro 3).

Correlacion entre variables evaluadas

Los porcentajes de aerénquima, parénquima
y zona de coértex no mostraron correlacion
con las variables altura, diametro, poblacion
y produccion de planta (Cuadro 4). No obs-
tante se observan otras correlaciones dentro
de los grupos de contraste, como la variable
produccion que se correlaciono positivamente
con altura y poblacion de tallos. Viveros et al.
(2008) utilizando un analisis de sendero en-
contraron que la altura fue una caracteristica
fundamental en la seleccion de variedades
para sitios humedos.

La variable porcentaje de aerénquima
se correlacioné en forma negativa con el
porcentaje de parénquima. El porcentaje de
cortex presentdé una correlacion positiva y
altamente significativa con el porcentaje de
aerénquima. Estos resultados indican que
el aumento en el porcentaje de aerénquima
resulta también en un incremento en zona
del cortex radical y en la reduccion de otros
tejidos de la raiz, demostrando la importancia
de formar aerénquima para la supervivencia
de la planta en condiciones hipoxicas. Los
porcentajes de aerénquima y de parénquima
en conjunto forman la zona de cortex radical,
ubicada entre la exodermis y la endodermis
de la raiz. Ambas estructuras presentan una
relacion inversa ya que los procesos que dan
formacion al aerénquima son la division y
expansion de células vecinas (aerénquima
schizodénico) (Drew, 1997) o la muerte y
disociacion de las células (aerénquima liso-
génico) en el tejido parénquimatico (Pennell
y Lamb, 1997).

Cuadro 4. Correlaciones entre las variables aerénquima (%), parénquima (%) y de zona de cortex (%) con las variables altura
(m), diametro (cm), poblacién (ntimero de tallos/parcela) y produccion (kg de tallos frescos/parcela) en 13 varie-
dades de cana de azucar. Valle del rio Cauca, Colombia.

Variable Diametro  Altura Poblaciéon Produccion Aerénquima Parénquina Cortex
Produccion r Person 0.25 0.53 0.68 1 -0.18 0.23 -0.01
Pr>|r| 0.13 ns 0.001** <0.0001** 0.29 ns 0.16 ns 0.94 ns
Aerénquima r Person -0.12 -0.06 -0.15 -0.18 1 -0.77 0.69
Pr>|r| 0.48 ns 0.70 ns 0.36 ns 0.29 ns - <0.0001** <0.0001**
Parénquima r Person 0.19 0.19 0.09 -0.17 -0.77 1 -0.07
Pr>|r| 0.24 ns 0.24 ns 0.57 ns 0.31 ns <0.0001** - 0.67 ns
Cortex r Person 0.04 0.12 -0.13 -0.03 0.69 -0.07 1
Pr>|r| 0.82 ns 0.47 ns 0.44 ns 0.88 ns <0.0001** 0.67 ns -

** (P <0.001), * (P < 0.05). ns = no significativo.

Conclusiones

* El area de aerénquima en las raices de
cana de azucar fue estadisticamente igual
en todas las variedades, por tanto no se
recomienda su uso como una herramienta
de seleccion varietal. No obstante, se en-
contr6é una respuesta generalizada de las
variedades a la hipoxia, la cual consiste
en incrementar el area de aerénquima, lo
que ocasiona la reduccion de otros tejidos

230

y demuestra la importancia de esta carac-
teristica en la supervivencia de la planta
en zonas humedas.

* La variedad CC 01-1884 present6 las
mejores caracteristicas agronoémicas en el
experimento.
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