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RESUMEN

Cuando los cultivares presentan una respuesta diferencial a las diversas condiciones edafoclimaticas,
es necesario disponer de genotipos con altos rendimientos estables, que permitan al genotipo ajustar su
capacidad productiva a la mas amplia variacion ambiental. Bajo estas nuevas premisas se desarrollo este
estudio en el Blogue experimental de Espartaco; perteneciente a la Estacion Territorial de Investigaciones de
la Cafia de Azucar (ETICA), de Villa Clara, con el objetivo de evaluar la respuesta del rendimiento azucarero
de nuevos cultivares de cafia de azlcar, en diferentes momentos de cosecha, en los suelos sialitizados no
calcicos de la provincia de Cienfuegos. Entre los meses de septiembre y octubre del 2009, fue plantado un
experimento con 10 cultivares, en bloques completamente al azar, con tres repeticiones. La variable evaluada
fue el porcentaje de pol en cafia. Se definié el ambiente del mes de diciembre como el mas discriminatorio y
representativo. La evaluaciéon mensual de los cultivares confirmé que la mayoria de los genotipos presenté
alta inestabilidad en el rendimiento, solo dos (C89-148 y C86-251) fueron los mas estables. En el periodo de
noviembre y diciembre, los cultivares C89-250, C86-251 y C89-176 alcanzaron los maximos valores de pol en
cafia; sin embargo, a partir del mes de enero, existio similitud en su rendimiento, el mas destacado fue C89-
176; asi como C86-165 el de menor valor. Se recomienda, desde el punto de vista economico, no cosechar
los cultivares C86-165, C86-56, C89-148 y C90-469 en la etapa inicial de la zafra, por presentar valores de
pol (1.35 porcentuales) inferiores al testigo comercial C86-12.

Palabras clave: evaluacion mensual, maduracion, adaptacion general y especifica.

ABSTRACT

When cultivars present a differential response to various edaphoclimatic conditions, it is necessary to have
genotypes with high and stable yields, which allow the genotype to adjust its productive capacity to the widest
environmental variation. Under these new premises, this study was developed in the Espartaco Experimental
Block; belonging to the Territorial Research Station of Villa Clara, with the objective of evaluating the response
of the sugar yield of new sugarcane cultivars at different harvest times in non-calcium sialitized soils of the pro-
vince of Cienfuegos. Between the months of September to October 2009, an experiment was planted with 10
cultivars, in completely randomized blocks with three repetitions. The variable evaluated was the percentage
of pol in sugarcane. It was obtained as the environment December was defined as the most discriminatory and
representative. The monthly evaluation of the cultivars confirmed that most of the genotypes present high yield
instability, only two (C89-148 and C86-251) are the most stable. In the period of November and December the
cultivars C89-250, C86-251 and C89-176 reach the maximum values of pol; However, as of January, there was
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similarity in the yield of the cultivars, the most prominent being C89-176, as well as C86-165 the lowest values.
It is economically recommended not to harvest cultivars C86-165, C86-56, C89-148 and C90-469 in the initial
stage of the harvest, as they present much lower pol values (1.35) than the commercial control C86-12.

Key words: monthly evaluation, maturation, general and specific adaptation.

INTRODUCCION

La cafia de azucar es originaria de Nueva Guinea, pertenece al género Saccharum, del que se
reconocen cinco especies: S. spontaneum, S. robustum, S. sinense, S. barberiy S. officinarum. Esta
ultima fue la especie mas utilizada, por mucho tiempo, para el consumo humano directo y su origen
se presume debido a la domesticacion llevada a cabo por el hombre. Hasta principios del siglo XX,
la industria azucarera dependio de las variedades de S. officinarum (1).

El azucar constituye, hace cientos de afios, uno de los componentes mas importantes y univer-
salmente utilizados en la dieta humana. Su importancia redica en su aporte energético a bajo costo,
junto con su capacidad de endulzar. Se produce en diversas condiciones climaticas, practicamente
en todos los paises del orbe (2).

El incremento en la productividad de azlcar requiere de la disponibilidad de cultivares de alta ca-
pacidad productiva, con elevados contenidos de esta. Este objetivo exige la utilizacién de distintas
estrategias de manejo que permitan la expresion del potencial azucarero de las variedades extendi-
das. Gaikwad et al. (3), plantearon que cuando los cultivares presentan una respuesta diferencial a
las diversas condiciones edafoclimaticas, es necesario disponer de genotipos con altos y estables
rendimientos; asimismo, sefialaron que la estabilidad permite al genotipo ajustar su capacidad pro-
ductiva a la variacion ambiental.

El programa cubano de mejoramiento genético garantiza que constantemente se estén incorpo-
rando a la produccién nuevos individuos, para sustituir cultivares que van degenerando y comienzan
a ser susceptibles a plagas y enfermedades (4 - 7). La seleccion de genotipos de alto contenido
azucarero, que produzcan la mayor cantidad de azucar por unidad de &rea, con un volumen mini-
mo de materia prima para procesar industrialmente, constituye objetivo de trabajo prioritario para
muchos paises productores de azucar, empefados en lograr mayores beneficios econdmicos en la
explotacion del cultivo (5y 7).

Motivado por esta situacion, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la respuesta de nue-
vos cultivares de cafia de azUcar para el rendimiento azucarero, en diferentes momentos de cose-
cha, en los suelos sialitizados no célcicos de la provincia de Cienfuegos.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se desarrollaron sobre suelos sialitizados no calcicos (cambisoles), en el Bloque
experimental de Espartaco, Cienfuegos; perteneciente a la Estacion Territorial de Investigaciones de
la Cafia de Azucar (ETICA), en Villa Clara, segun (8 y 9). Fue plantado un experimento en el periodo
de septiembre a octubre de 2009, en bloques completamente al azar, con tres réplicas, en secano.
El 4rea de las parcelas es de 48 m?, un largo de 7.5 m, por un ancho de 1.60 m, con cuatro surcos
de ancho (10).

Se evaluaron 10 cultivares en total, que aparecen en la tabla 1, dos de los cuales fueron testigo
por la madurez, C86-12 de maduracién temprana-media y C323-68 de maduracion tardia.

Los experimentos fueron cosechados entre noviembre de 2010 y mayo de 2011, en la cepa de
cafia planta con edades entre 13 y 19 meses, la variable evaluada fue el porcentaje de pol en cafa
(% pol en cafa), segun la metodologia establecida por el INICA (10).
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Tabla 1. Cultivares estudiados y sus progenitores

N° | Cultivares Progenitor femenino | Progenitor masculino
1 [C323-68(T) B4362 C87-51

2 |C86-12 (T) Desconocido

3 |C86-156 C16-56 C87-51

4 | C86-165 B42231 C227-59

5 |C86-251 CP29-103 Co421

6 |CB86-56 NCo0310 C187-68

7 |C89-148 B6368 CP70-1143
8 |C89-176 NCo0310 C187-68

9 |C89-250 Eros Ja64-11

10 |C90-469 C87-51 Ja60-5

(T)- Testigos.

Determinar la adaptabilidad y estabilidad fenotipica de nuevos cultivares de cafia de azlcar,
en un ambiente promedio

Comprobada la significacion estadistica de las interacciones de dos efectos principales fijos, se
procedio a la determinacion de la adaptabilidad y estabilidad de nuevos cultivares de cafia de azu-
car, en un ambiente promedio, a través del Modelo lineal tradicional (LM) de efectos fijos (Modelo
), mediante el programa Infogen (11); que se utiliza para procesar la informacion original, asumir
la normalidad y obtener la matriz de dos entradas (genotipo x ambiente -GxA), sobre la que aplica
el modelo multivariado de efectos principales de los genotipos, més efectos de la interaccion ge-
notipo-ambiente, también llamado como: Modelo lineal-bilineal de regresion de sitios (SREG: Sites
Regression model o biplots GGE) (Genotypic main effect plus Genotype-by-Environment interaction)
(12-15). Finalmente, se complemento la definicion de los ambientes de prueba, con la determinacion
de su habilidad discriminatoria y representatividad.

Ahi se definen como ambientes los siete meses de evaluacion en la cepa de caia planta (tabla 2)
y como genotipos a los cultivares en estudio.

En este modelo, los efectos prin-
cipales de los genotipos se envian al

Tabla 2. Ambientes en estudio

. . . - Ambientes | Definicion
residual junto con la interaccion geno- — .
tipo-ambiente para modelarlo de forma CiM1 Cepa Cafia planta en el mes de noviembre
multivariada, mediante el analisis de los Cim2 Cepa Cafia planta en el mes de diciembre
componentes principales (15). C1iM3 Cepa Cafia planta en el mes de enero
Se llamara modelo SREG de orden CimM4 Cepa Cafia planta en el mes de febrero
M a la expresion: C1M5 Cepa Caiia planta en el mes de marzo
E( )_ C1M6 Cepa Cafia planta en el mes de abril
Yi)=Ht ﬁj TP+E CiM7 Cepa Cafia planta en el mes de mayo

M
Q= yi _/u_ﬂj = Z/’Lmumivmj
m=1

Donde: Y, observacion correspondiente a la combinacién de niveles ij; u: media general, Bj: efec-
to del ambiente j; @: efecto del genotipo mas la interaccion del genotipo-ambiente; A_: corresponde
al valor singular de orden m; u_: coordenada i-ésima del vector singular asociado a A ;v, : coorde-
nada j-ésima del vector singular asociado a A ; e;: residuo.



A partir de la descomposicion en valores y vectores singulares del efecto del genotipo mas la in-
teraccion del genotipo-ambiente (®) se obtiene la representacién bidimensional (biplots) del Modelo
de regresion de sitios. Estas representaciones se realizan al unir en un plano bidimensional los lla-
mados marcadores de genotipos y ambientes. Estos marcadores se obtuvieron al multiplicar el valor
singular A a los resultados de los vectores de genotipos (pg) y ambientes (v,), se utilizo para esto la
escala simétrica (7&3-5ug y A%v).

Los datos originales fueron comprobados para su ajuste a la normalidad, mediante la prueba de
Bartlett, con su correspondiente Chi cuadrado.

Determinar el rendimiento azucarero de nuevos cultivares de la cafia de azlcar, en diferentes
momentos de las cosechas

Para determinar el rendimiento azucarero de nuevos cultivares de la cafia de azucar en diferen-
tes momentos de las cosechas, se realiz6 la evaluacion estadistica de los resultados con un Anova
simple, de efecto fijo para cada momento de la cosecha en la cepa evaluada, las variedades se
consideraron como causa de variacion y se utilizo la probabilidad de (P<0.05) de no cometer error.
Para esto, se tomaron como factores los genotipos, mediante el siguiente modelo:

Yi=H+Gte

Donde: Y, . Es la observacion k del genotipo i.
M. Media general.
G.. Efecto del i-ésimo genotipo.
e, Error asociado a la k-ésima observacion del i-ésimo genotipo.

La comparacién de medias se realizé mediante Prueba multiple de rango con décima de Tukey
(P<0.05). Los datos originales fueron comprobados, para su ajuste a la normalidad, mediante Bart-
lett-test, con su correspondiente Chi cuadrado. Los paquetes estadisticos utilizados fueron: STATIS-
TICA 10,0. sobre Windows e InfoGen version 2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacién de la adaptabilidad y estabilidad fenotipica de nuevos cultivares de cana de
azucar, en un ambiente promedio

Al evaluar el Andlisis de varianza del bifactorial variedad*ambiente (tabla 3), se pudo constatar la
diferencia estadistica significativa que existe entre cada uno de los efectos principales y su interac-
cion. Por ello, se realizé la representacion grafica de esa interaccion, a través del Modelo lineal-bili-
neal de regresion de sitios (SREG) o GGE-biplot (figura 1), uno de los mas utilizados en estudios de
IGA en la actualidad (16-25).

Tabla 3. Analisis de la varianza del bifactorial variedad*mes de evaluacion (SC tipo 1lI)

Fuentes de variacion Cuadrado medio F p-valor
Cultivares (VAR) 412 136.35 | <0.0001
Mes de evaluacién (MEval) 72.13 2386.61 | <0.0001
VAR*MEval 1.6 52.87 |<0.0001
Error 0.03

Variable N R2 Rz Aj CV (%)
PPC 210 0.99 0.99 0.95
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Evaluaciéon de ambientes en la variable (PPC) en el Biplots GGE

En la figura 1, se muestra el grafico del modelo biplot GGE, en el plano de las dos primeras com-
ponentes (CP1 y CP2), que explican el 79,7 % de las variaciones fenotipicas totales, en que los
cultivares C89-250, C86-12, C86-251, C89-176, C90-469 y C323-68 forman el vértice del poligono,
los cuales son de comportamiento extremo, por ser los mas alejados del origen del grafico.
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Figura 1. Habilidad discriminatoria y representatividad de los ambientes de prueba,

mediante los vectores ambientales resultantes del andlisis GGE biplot.

Los ambientes de febrero, marzo, abril y mayo (C1M4, C1M5, C1M6 y C1M7 respectivamente),
forman un angulo agudo entre ellos; es decir, presentan correlacion positiva, asi como estos con los
ambientes C1M2 (diciembre) y C1M3 (enero), pero menos pronunciado. Rodriguez (26), en un estu-
dio de cultivares en similares ambientes, obtuvo una explicacién de 69,5 % de la variacion fenotipica
total en el plano de las dos primeras componentes (CP1 y CP2), en que los ambientes de marzo,
abril y mayo forman un angulo agudo con el mes de febrero.

Sin embargo, en la figura 1 se observa que C1M1 (noviembre) forma un angulo obtuso con los
ambientes C1M4, C1M5, C1M6 y C1M7; es decir, muestra correlacion negativa; cuando aumenta
uno, puede disminuir el otro o viceversa; mientras que con los demas ambientes presenta un angulo
agudo (<90°) correlacion positiva (14 y 27).

Los ambientes C1M1 ( noviembre) y C1M2 (diciembre) presentan largas longitudes en sus vec-
tores, lo cual indica que son ambientes informativos y discriminativos, Utiles para seleccionar geno-
tipos con adaptacién especifica e inestable, y coincide con lo informado por (25) en un estudio de
ambientes de prueba, conformados por cuatro localidades y dos cepas; sin embargo, un ambiente
de prueba que no discrimine ofrece poca informacién sobre los genotipos (15). Por lo que es una
necesidad del mejoramiento genético y del sector azucarero del pais, obtener genotipos con altos
rendimientos para esta etapa de inicio de la zafra.

El ambiente C1M2 es el mas representativo, formando un angulo pequefio (agudo), con respecto
al eje promedio ambiental (EPA) (figura 7); ademas, es el mes mas cercano al ambiente promedio;
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pero, C1M1 es el mas alejado, es decir, el menos representativo. En resumen, el ambiente C1M2
es el mas discriminatorio y representativo a la vez. Yan y Tinker (15) expresan que dentro de un
mega-ambiente, el ambiente de prueba ideal debe ser discriminatorio y representativo de ese ambi-
ente; o sea, son buenos para seleccionar genotipos de adaptacion amplia.

Yan y Tinker (15) definen que los puntos situados en el eje del promedio ambiental en direccién
(positiva) mas representativa, cuya distancia del origen del biplot, es igual al vector mayor de todos
los ambientes, es el vector mas informativo. Aquel ambiente que esté mas cercano a dicho punto, es
el mas recomendable. Camargo et al. (28) identificaron ambientes representativos y discriminatorios
para seleccionar genotipos de arroz, mediante el Biplot GGE y lograr separar las localidades mas
discriminatorias y las mas representativas, para priorizar la investigacion en aquellas localidades
mas apropiadas e identificar genotipos superiores.

Comportamiento medio y estabilidad de los genotipos

La figura 2, muestra el biplot GGE con el comportamiento y estabilidad de los genotipos, basado
en el eje promedio ambiental; la linea de una flecha sola esta en la abscisa del eje promedio ambi-
ental, este punto tiene alto rendimiento medioambiental y la linea de doble flecha, que esta en la or-
denada del grafico, tiene este punto de gran variabilidad (estabilidad pobre) en una u otra direccion
(15). Por ello C86-12 posee el rendimiento mas alto; sin embargo, es inestable; es decir, presenta
alto rendimiento en este ambiente, pero bajo en otro; asi como C323-68, que posee los mas bajos
valores de rendimiento medio y alta inestabilidad.
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Figura 2. Comportamiento y estabilidad de los genotipos, basado en el eje de coordenadas
del ambiente promedio, mediante el analisis GGE biplot.

La mayoria de los genotipos evaluados presenta alta inestabilidad del rendimiento, solo dos son
estables. El genotipo C86-251 es de alto rendimiento y el mas estable, junto a C89-148, aunque
con menor rendimiento que éste ultimo. Mientras que solo tres cultivares poseen valores por debajo
de la media genotipica: C323-68, C86-165 y C90-469. Rodriguez (26), en estudios realizados en
similares tipos de suelo, pero con diferentes cultivares, expresé que C88-380 es de alto rendimiento
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y muy estable, mientras que C91-115 es de bajo rendimiento, pero estable; sin embargo, C91-367
tiene mayor rendimiento que este, pero es muy inestable. Shitahun et al. (29), destacan resultados
similares en la evaluacion de la estabilidad de genotipos de cafia de azucar en tres tipos de suelos.

Determinacion del rendimiento azucarero de nuevos cultivares de la cana de azucar, en
diferentes momentos de las cosechas

Al observar el Analisis de varianza de clasificacion simple de los diferentes meses de evaluacién
(tabla 4), se aprecian diferencias estadisticas significativas entre las variedades. Por ello, se desarro-
16 la comparacién de medias de las variedades y se identificaron las mas destacadas por cada mes.

Tabla 4. Andlisis de la varianza simple de los diferentes meses de evaluacion

Meses noviembre diciembre enero | febrero
Fuentes variacién | CM F p-valor |[CM| F p-valor | CM | F p-valor | CM F p-valor
Variedades 6.71 | 209.6 | <0.0001 | 2.8 | 82.5 | <0.0001 | 1.2 | 57 | <0.0001 | 0.75 | 49.98 | <0.0001
Error 0.03 0 0 0.02

Meses marzo abril mayo
Fuentes variacién | CM F p-valor | CM F p-valor | CM | F p-valor
Variedades 0.89 | 19.8 | <0.0001 | 0.7 | 43.1 | <0.0001 | 0.8 | 15 | <0.0001
Error 0.05 0 0.1

CM: Cuadrado medio.
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Figura 3. Respuesta de cultivares en la variable porcentaje de pol en cafia,
en los meses de noviembre, diciembre y enero.

En el mes de noviembre, el cultivar C89-250 alcanzo los resultados mas destacados junto al tes-
tigo de madurez temprana C86-12 (figura 3); sin embargo, el otro testigo C323-68 de maduracién
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tardia posee resultados negativos, lo que es de esperar para este cultivar, por su madurez; no obs-
tante, C86-165 y C90-469 muestran valores similares e inferiores a este cultivar, por lo que no se
recomienda su utilizacion en esta etapa. En el mes de diciembre, los cultivares C86-251y C89-176
alcanzaron los resultados mas destacados junto al testigo de madurez temprana C86-12 (figura 3),
lo que demuestra las potencialidades de estos cultivares para el inicio de la zafra; no obstante, el
otro testigo C323-68 de maduracion tardia, mantuvo los mas bajos valores en esta etapa.

Para el mes de enero, la mayoria de los cultivares alcanzaron valores similares o superiores al
testigo C86-12, que ofrece buena oportunidad en este periodo con varios cultivares, con grandes
potencialidades productivas y mayor variabilidad y los mas destacados fueron: C89-250 y C86-251
(figura 5); sin embargo, el otro testigo C323-68 de maduracién tardia y C86-165 mostraron los mas
bajos valores en esta etapa. Debe destacarse, ademas, que C86-165 no presenta buenos resulta-
dos industriales al inicio de la contienda azucarera.

En el mes de febrero, existiéo una similitud del rendimiento de los cultivares en estudio, pues la
mayoria de estos alcanzo valores similares a los dos testigos; pero, el cultivar C86-251 alcanzo los
mejores resultados, seguido por C89-148 y C89-176 (figura 4). Delgado et al. (7), obtuvieron valores
de rendimientos muy parejos en esta misma etapa, en un grupo de cultivares estudiados, en ambas
cepas.
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Figura 4. Respuesta de cultivares en la variable porcentaje de pol en cafia,
en los meses de febrero, marzo, abril y mayo.
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En el mes de marzo, el cultivar C89-176 mostré valores similares a los dos testigos y, estos ulti-
MOS a su vez, a cuatro genotipos mas. No obstante , C86-165, C86-251 y C89-250 presentaron los
resultados mas negativos en este mes (figura 4). En el mes de abril, el cultivar C89-176 mantuvo
los resultados alcanzados en el mes de febrero, superiores a los demas; sin embargo, otros cuatro
genotipos (C90-469, C89-148, C86-251, C86-156) lograron valores estadisticos similares al testigo
C86-12. Es de destacar en esta etapa de la produccion cafera que la mayoria de los cultivares en
estudio mostraron valores superiores al testigo C323-68; no obstante, similar a este se encuentran
C86-165 y C86-56.

En el mes de mayo, en el periodo final de la zafra, el cultivar C89-176 alcanzé los resultados
mas alentadores en esta etapa, superior a los otros; sin embargo, otros tres genotipos (C90-469,
C86-56 y C86-165) lograron valores estadisticos similares al testigo C86-12. Mientras que el testigo
C323-68 mostro los valores mas bajos, sin diferencias con C89-250 y C89-148 (figura 4). En sentido
general se pudo observar que existio mayor variabilidad de los cultivares en el periodo de noviembre
a enero ya que, desde febrero y hasta el final, fue menor la diferencia entre ellos.

CONCLUSIONES

1. Con el empleo del modelo de regresion por sitios (SREG) y el biplot GGE, se pudieron eva-
luar y seleccionar cultivares de adaptacion general y especificos para un ambiente de prueba
promedio. Tambien, se definié el ambiente C1M2 (diciembre) como el mas discriminatorio y
representativo a la vez

2. La evaluacion mensual de los cultivares confirmé los analisis realizados por el Modelo de re-
gresion por sitios (SREG) y el biplot GGE, pues la mayoria de los genotipos presentaron alta
inestabilidad del rendimiento y mostraron con mas estabilidad a C89-148, C86-251 y C89-176.

3. En el periodo de noviembre y diciembre C89-250, C86-251 y C89-176 alcanzaron los maxi-
mos valores de porcentaje de pol en cafia; sin embargo, a partir del mes de enero existié
mayor similitud en el rendimiento de los cultivares, el mas destacado fue C89-176, asi como
C86-165 el de menor valor.

RECOMENDACIONES

1. Evaluar los cultivares en estudio en la cepa de retofio, para una confirmacion integral de cada
uno, asi como de los ambientes.
2. Desarrollar similar estudio en diferentes tipos de suelos del territorio.
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