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REsumEn

Existen diferencias marcadas entre las variedades respecto a su curva de acumulación de sacarosa, en la 
que influyen también significativamente, factores modificables del rendimiento. Debe tratar de hacerse coinci-
dir el periodo de máxima concentración de sacarosa (madurez fisiológica) con la época de cosecha (madurez 
teórica), para lograr el mejor rendimiento; sin embargo, no existen reportes anteriores sobre el estudio de la 
meseta de madurez de las curvas de maduración de cultivares de caña de azúcar, por ello, adquiere gran 
importancia definir la duración en días de esta meseta y determinar la variabilidad existente en diferentes pe-
ríodos de evaluación. El objetivo de este trabajo fue evaluar la maduración de cultivares de caña de azúcar en 
la localidad de Cienfuegos. El estudio se desarrolló en el bloque experimental de la caña de azúcar, ubicado 
en Espartaco, Cienfuegos, perteneciente al Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar de Villa Clara, 
en suelo Pardo Sialítico; el diseño empleado fue bloque completamente al azar, con tres repeticiones, en la 
variable porcentaje de pol en caña, en las cepas de caña planta y primer retoño. Como resultado se reafirma 
el criterio de mayor variabilidad a inicio de zafra (noviembre-enero), a través de la expresión numérica de las 
varianzas en diferentes momentos de evaluación. Se establecieron 111 días como promedio en la meseta de 
maduración y se formaron dos grupos bien definidos con valores de 90 y 120 días de duración. 
Palabras clave: megambientes, madurez, interacción genotipo-ambiente, variabilidad.

AbstRACt

There are marked differences between varieties with respect to their accumulation curve, which is also sig-
nificantly influenced by modifiable yield factors. You should try to match the period of maximum sucrose con-
centration (physiological maturity) with the harvest time (theoretical maturity), to achieve the best performan-
ce, however, there are no previous reports on the study of the maturity plateau of the curves. of maturation 
of sugarcane cultivars, therefore, it is of great importance to define the duration in days of this plateau and to 
determine the variability existing in different evaluation periods. The objective of the work consisted of evalua-
ting the ripening of sugarcane cultivars in the town of Cienfuegos. The study was developed in the experimen-
tal sugarcane block, located in Espartaco, Cienfuegos, belonging to the Institute for Sugar Cane Research of 
Villa Clara, on Sialitic Brown soil; The design used was a completely randomized block with three repetitions, 
in the variable percentage of pol in sugarcane, in the plant and first shoot cane strains. Obtaining as a result 
that the criterion of greater variability at the beginning of the harvest (november-january) is reaffirmed, through 
the numerical expression of the variances at different evaluation moments. 111 days are established as an 
average in the maturation plateau, forming two well-defined groups with values of 90 and 120 days duration. 
Key words: Mega-environments, ripeness, genotype-environment interaction, variability.
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IntRoduCCIón

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es actualmente el cultivo agroalimentario más productivo 
del mundo. Debido a la naturaleza química y bioquímica de la materia prima que produce, presenta 
gran potencial para la diversificación productiva (1).

La variedad ideal de caña de azúcar es la que presenta alta productividad cuando es cultivada 
bajo diversas condiciones ambientales. El principal factor que dificulta el aumento de la producción 
es la interacción genotipo-ambiente (IGA) que se expresa en la heterogeneidad de los suelos, re-
lieves accidentados y, sobre todo, en la irregularidad de las lluvias con largos períodos de seca (2). 

Hay tres etapas conocidas para la cosecha de la caña de azúcar (inicio, medio y final); sin em-
bargo, constan pocos informes (3-5) en los que se emplee este factor como causa de variación, en 
investigaciones sobre la interacción genotipo-ambiente (IGA). Existen diferencias marcadas entre 
las variedades, respecto a su curva de acumulación, en la que también influeyen significativamente 
los factores modificables del rendimiento, citados en un principio, sobre todo los no controlables 
(6). Debe tratar de hacerse coincidir el período de máxima concentración de sacarosa (madurez 
fisiológica) con la época de cosecha (madurez teórica), para lograr el mejor rendimiento, debe re-
cordarse que la edad (meses) no es sinónimo de madurez (6).

Sin embargo, no existen reportes anteriores sobre el estudio de la meseta de madurez de las 
curvas de maduración de cultivares de caña de azúcar; por ello, adquiere gran importancia definir 
la duración en días de esta meseta y determinar la variabilidad existente en diferentes períodos de 
evaluación. El objetivo del trabajo es estudiar la maduración en cultivares de caña de azúcar, en la 
localidad de Cienfuegos.

mAtERIAlEs y métodos

El estudio se desarrolló en el bloque experimental de caña de azúcar, ubicado en Espartaco, Pal-
mira, provincia de Cienfuegos, perteneciente al Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar 
de Villa Clara (INICA VC), a partir de 2009, en el ciclo de frío (septiembre), en suelo Pardo Sialítico 
(Cambisols), según (7,8). El diseño empleado fue de bloque completamente al azar con tres repeti-
ciones, en áreas de secano y la variable del rendimiento industrial evaluada fue: porcentaje de pol 
en caña (pol en caña), según la metodología establecida por el INICA (9), así como 19 cultivares en 
explotación en la producción cañera (tabla 1).

El área de las parcelas es de 48 m2, con un largo de 7.5 m, por un ancho de 1.60 m, con cuatro 
surcos de ancho (10). Los experimentos fueron cosechados entre noviembre de 2010 y mayo de 
2011 en la cepa de caña planta, con edades entre 14 y 20 meses, y entre noviembre de 2011 y mayo 
de 2012, en retoño con 12 meses de edad. 

Para determinar la variabilidad en la meseta de maduración de los cultivares, se tuvieron en cuen-
ta las curvas de madurez de cinco cultivares que representan el 44.3 % del área cultivada de caña de 
azúcar en el país (11): C1051-73 (5.3 %), C86-12 (18.7 %), C86-156 (5.1 %), C90-469 (8.4 %) y C323-

tabla 1. Cultivares estudiados
no Cultivares no Cultivares no Cultivares no Cultivares
1 C1051-73 6 C86-251 11 C89-250 16 C90-530
2 C323-68 7 C86-56 12 C89-372 17 C91-115
3 C86-12 8 C88-380 13 C90-317 18 C91-356
4 C86-156 9 C89-148 14 C90-469 19 C91-367
5 C86-165 10 C89-176 15 C90-501
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68 (6.8 %). Así como para analizar la expresión numérica de la variabilidad de los 19 cultivares, se 
le realizó el análisis de varianza (ANOVA) y la comparación de medias. Se tomaron como referen-
cia tres agrupamientos 
(inicio, medio y final), 
según lo reportado por 
(12). Similar análisis se 
desarrolló a las varia-
bles climáticas del pe-
ríodo (humedad relativa, 
temperatura máxima y 
mínima).

Para definir las varia-
bles que caracterizan la 
meseta de maduración, 
se realizó un Análisis de 
componentes principales 
(ACP), sobre la base de 
la matriz de correlacio-
nes con 11 variables (ta-
bla 2).

Para determinar estas variables se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 
• La ubicación de la meseta con su punto central en el valor de PPC máximo (PPCmax), y como 

puntos extremos, las evaluaciones anterior (PPC1) y posterior (PPC2).
• Para aquellos casos en los que la evaluación inmediata anterior al PPCmáx fue superior al 

PPC2, se tomó como inicio de la meseta (PPC1) la evaluación antecedente a la inmediata 
anterior al PPCmax.

• La duración en días del período de la meseta (Dr), establecida por los resultados del inciso (a 
y b).

• El porcentaje de pol en caña del mes de noviembre (PPCNov), en diciembre (PPCDic), en 
enero (PPCEne), en febrero (PPCFeb), en marzo (PPCMarz), en abril (PPCAbr) y en mayo 
(PPCMay).

En la evaluación estadística se utilizó un ANOVA simple de efecto fijo para cada cosecha, en las 
dos cepas evaluadas. La comparación de medias se realizó mediante la prueba de Múltiple rango 
con dócima de Tukey (P<0.05). Los datos originales fueron comprobados para su ajuste a la norma-
lidad, mediante la prueba de Bartlett, con su correspondiente Chi cuadrado. 

Los paquetes estadísticos utilizados fueron: STATISTICA 6.0. sobre Windows e InfoGen, versión 
2016.

REsultAdos y dIsCusIón

Al analizar las curvas de maduración promedio de dos cepas (caña planta y retoño), de un gru-
po de cultivares, se observan las diferencias entre los genotipos, principalmente a inicios de zafra 
(noviembre-diciembre), en los que el ajuste del modelo oscila con valores entre 0.86 y 0.99 del coe-
ficiente de determinación (R2) (figura 1).

tabla 2. Variables utilizadas en el Análisis de componentes principales (ACP)
no. Variables
1 Porcentaje de pol en caña en el mes de noviembre (PPCNov)
2 Porcentaje de pol en caña en el mes de diciembre (PPCDic)
3 Porcentaje de pol en caña en el mes de enero (PPCEne)
4 Porcentaje de pol en caña en el mes de febrero (PPCFeb)
5 Porcentaje de pol en caña en el mes de marzo (PPCMarz)
6 Porcentaje de pol en caña en el mes de abril (PPCAbr)
7 Porcentaje de pol en caña en el mes de mayo (PPCMay)
8 Porcentaje de pol en caña mes antes del máximo (PPC 1)
9 Porcentaje de pol en caña máximo (PPC máx)
10 Porcentaje de pol en caña mes después del máximo (PPC 2)
11 Duración de la meseta (Dr)
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Se analizó el comportamiento de cultivares durante el período de zafra (noviembre-abril) y se se-
ñaló, además, que la mayor diferencia entre ellos ocurría a inicios de zafra (noviembre-diciembre), 
según (5, 13) lo que demuestra que en esta etapa existe mayor variabilidad explotable para este ca-
rácter; sin embargo, de mediados a finales de zafra (febrero-abril) esta diferencia es menos marcada, 
y se reafirman los criterios de (14), quien señaló que el mes de marzo es el mejor maestro de azúcar.

Al observar el análisis de varianza de clasificación simple, de los grupos formados por los meses 
en el período de zafra en 19 cultivares, mostró la diferencia estadística significativa presentada en 
la expresión numérica de las varianzas del agrupamiento (tabla 3). 

Al desarrollar la comparación de medias, mostró que el primer momento (NDE) fue significativa-
mente superior a los demás grupos, mientras que entre (FM) y (AM) no hubo diferencias estadísticas 
(figura 2). Estos resultados pudieron haber estado influidos por la alta humedad relativa media en 
el primer agrupamiento, así como por los valores de temperatura, tanto máxima como minima, que 
son inferiores a los demás (figuras 3, 4). 

Figura 1. Representación gráfica de curvas de madurez de cultivares comerciales                                       
en la localidad de Cienfuegos.

tabla 3. ANOVA de las varianzas del agrupamiento (NDE-FM-AM)
Fuente variación Cuadrado medio F P

Meses agrupados 0.4536 6.6633 0.0047
Error 0.0680  

Figura 2. Comparación de 
medias de las varianzas del 
agrupamiento (NDE-FM-AM).                                             
(X ± ES: 0.70 ± 0.05).
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En la época intermedia, señaló (15), existe una menor variabilidad entre los genotipos para este 
carácter, y el agrupamiento entre un gran número de genotipos, puede estar dado porque en este 
período de zafra las variedades alcanzan su mayor concentración de sacarosa, de ahí su posible 
similitud.

Las diferencias en esta etapa intermedia son menos marcadas, así como la baja variabilidad exis-
tente. No obstante, coincide con el período de máxima maduración de los cultivares (meseta) y con 
el período medio de la zafra cubana. 

En la tabla 4, se ofrecen los resultados de la meseta de maduración de 19 cultivares, a través 
de los datos originales y según las variables relacionadas con las curvas de madurez. Se alcanzan 
como promedio general, 111 días como duración de la meseta de maduración, con un PPCmáx de 
19.73. Asimismo, se evidenció que en ocho cultivares, la duración de la meseta fue hasta los 90 días 
con un PPCmáx de 19.77. Mientras que 11 cultivares sobrepasaban los 90 días con el PPCmáx de 
19.71.

Figura 3. Humedad relativa 
media del agrupamiento 

(NDE-FM-AM).

Figura 4. Temperaturas máxima y mínima del agrupamiento (NDE-FM-AM).

tabla 4. Datos de la meseta de madurez

Cantidad de 
cultivares en 

estudio

Duración de la meseta 
por cultivar Duración promedio de 

la meseta

Valor promedio PPC-
máx por la duración Valor 

promedio 
PPCmáx90 días >90 días 90 días >90 días 

19 8 11 111 19.77 19.71 19.73
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En el Análisis de componentes principa-
les (ACP), con 11 variables relacionadas 
con la meseta de madurez, se desarrolló 
primeramente la matríz de correlación y 
se comprobó la relación existente entre 
un grupo de variables, por lo que se pro-
cedió a la eliminación progresiva de estas 
y se seleccionaron seis variables de baja 
a media relación, las cuales identifican la 
meseta de maduración: porcentaje de pol 
en caña, en el mes de enero (PPCEne); 
porcentaje de pol en caña, en el mes de 
febrero (PPCFeb); porcentaje de pol en 
caña, máxima (PPCmáx); porcentaje de 
pol en caña, un mes antes del máximo 
(PPC 1); porcentaje de pol en caña, un 
mes después del máximo (PPC 2) y dura-
ción de la meseta (Dr) (tabla 5). 

En las dos primeras componentes se agrupó el 83.74 % de la variación total de los datos, donde 
se reflejan los valores propios y el peso relativo de las variables en cada componente. Esto indicó 
buen porcentaje de variación total y que se puede explicar la población estudiada. Resultados simi-
lares con respecto a la variación total fueron reportados por (16-22).

La figura 5, mostró la representación gráfica de las dos primeras componentes, en las que se 
forman dos grupos bien diferenciados: El Grupo I, caracterizado por los cultivares C88-380 (8), C86-
12 (3), C89-176 (10), C89-372 (12), C86-56 (7), C86-156 (4), C90-469 (14), C90-501 (15), C91-115 
(17), C323-68 (2) y C91-356 (18) con la duración de la meseta de madurez hasta 120 días; así como 
el resto de los cultivares forman el Grupo II, con la duración hasta los 90 días.

tabla 5. Resultados del análisis de componentes principales 
con 19 cultivares

Valores propios
Componentes

CP 1 CP 2
Valor 3.75 1.27
Valor acumulado 3.75 5.02
Porcentaje acumulado 62.57 83.74
Peso relativo de las variables en cada componente
PPCEne -0.85 -0.02
PPCFeb -0.81 -0.30
PPC 1 -0.94 0.01
PPCmáx -0.85 -0.25
PPC 2 -0.85 0.40
Dr 0.12 -0.97

Figura 5. Representación de las dos componentes en la localidad de Cienfuegos, con 19 cultivares.
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En la proyección de la primera componente, las variables de pol aumentan hacia la izquierda; por 
ello, el cultivar C1051-73 (1) alcanzó los mayores valores de rendimiento, así como C91-356 (18) 
los menores valores.

ConClusIonEs

1. Se reafirma el criterio de mayor variabilidad a inicio de zafra (NDE), a través de la expresión 
numérica de las varianzas de 19 cultivares de caña de azúcar, en diferentes momentos de 
cosecha.

2. Se establecen 111 días, como promedio, de la duración de la meseta de maduración de 19 
cultivares de la caña de azúcar y se forman dos grupos con valores de 90 y 120 días.
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