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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar la respuesta
varietal de cafa de azucar en la Empresa Agroindustrial
Azucarera Ciudad Caracas en la etapa inicial de la zafra
azucarera. Las observaciones se tomaron de las cose-
chas comprendidas en los meses de diciembre de 2021
y enero de 2022, con cuatro replicas en la cepa planta
y retofio. El rendimiento azucarero (porcentaje de pol en
cafia), se determinaron segun la metodologia estableci-
da por el INICA. Para la estimacion de la estabilidad y la
adaptabilidad fenotipica, se definieron como ambientes
los dos meses de evaluacion en las dos cepas estudia-
das, y como genotipos los 10 cultivares. Finalmente se
complemento la definicion de los ambientes de prueba,
con la determinacion de su habilidad discriminatoria y
representatividad. Como resultado se obtuvo que los cul-
tivares C1051-73 y CP52-43 presentaron altos rendimien-
tos y estabilidad en la etapa evaluada; asi como C323-68
y C86-56 inestabilidad. Los cultivares C323-68 y C86-56
ofrecieron integralmente valores inferiores de rendimiento
en el mes de enero, reafirmando sus potencialidades de
madurez tardia. Los mejores resultados entre ambas ce-
pas los mostraron C1051-73, CP52-43, C86-156, C86-12
y C90-469 para el inicio de la zafra.

Palabras clave:

Estabilidad, adaptabilidad, madurez temprana, habilidad
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ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the varietal res-
ponse of sugar cane in the Agroindustrial Sugar Company
Ciudad Caracas in the initial stage of the sugar harvest.
The observations were taken from the harvests between
the months of December 2021 and January 2022, with
four replicates in the plant strain and shoot. The sugar
yield (percentage of pol in cane) was determined accor-
ding to the methodology established by INICA. For the
estimation of stability and phenotypic adaptability, the two
months of evaluation in the two strains studied were defi-
ned as environments, and the 10 cultivars as genotypes.
Finally, the definition of the test environments was com-
plemented, with the determination of their discriminatory
ability and representativeness. As a result, it was obtai-
ned that the cultivars C1051-73 and CP52-43 presented
high yields and stability in the evaluated stage; as well
as C323-68 and C86-56 instability. The cultivars C323-
68 and C86-56 offered integrally lower yield values in the
month of January, reaffirming their potential for late ma-
turity. The best results between both strains were shown
by C1051-73, CP52-43, C86-156, C86-12 and C90-469 for
the beginning of the harvest.

Keywords:

Stability, adaptability, early maturity, discriminatory ability
and representativeness.



INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum spp.), es un cultivo co-
mercial importante, la cual representa el 75 % de la pro-
duccion mundial de azucar (Durai et al., 2020). El cultivar
ideal, es el que presenta alta productividad cuando es
plantado bajo diferentes tipos de suelos (alta o baja hidro-
morfia, relieve y compactacion) y condiciones climaticas
(precipitaciones y temperatura) (Delgado, 2022).

El principal factor que dificulta el aumento de la produc-
cion de cafna de azucar es la interaccion genotipo am-
biente. La misma, se expresa en la heterogeneidad de
los suelos, relieve accidentado y sobre todo en la irregu-
laridad de las precipitaciones con largos periodos poco
lluviosos (Delgado et al., 2023).

El cultivo de la cafa de azucar, esta caracterizada ge-
néticamente como un organismo poliploide complejo
con un alto numero de cromosomas. Su ciclo biolégico,
bien extendido, es superior a los 12 meses y tiene una
base genética estrecha, la cual dificulta los trabajos de
mejoramiento genético y seleccion de nuevos cultivares
(Gonzalez et al., 2019; Delgado, 2022).

Uno de los principales objetivos de los programas de
mejoramiento genético del cultivo, es obtener variedades
con altos rendimientos, mediante el incremento del con-
tenido azucarero o de sacarosa y/o del rendimiento agri-
cola o de cafia. El mejoramiento del contenido de azucar
es altamente atractivo, porque permite incrementar los
ingresos con un aumento marginal en los costos de pro-
duccion, cosecha, transporte y molienda (Gonzélez et al.,
2019).

La contribuciéon del mejoramiento genético al incremento
de los rendimientos en los cultivos, de manera general,
es de alrededor del 50%. En cafia de azucar, se atribuye
entre un 50 y 75% al uso de los cultivares, ellos son el
verdadero almacén de azucar en el campo y la fabrica no
hace mas que extraerla (Delgado et al., 2023).

Un problema actual en el incremento de la produccion
azucarera mundial, esta en que el rendimiento de sacaro-
sa del cultivo al inicio de la cosecha (noviembre, diciem-
bre y enero), presenta valores bajos, por lo que resulta
conveniente disponer de cultivares con alto contenido
y acumulacion temprana de sacarosa para esta etapa
(Delgado et al., 2016; Jorge et al., 2017). La evaluacion
de genotipos a través de distintos ambientes, es una de
las practicas mas usuales en la recomendacion de nue-
vos cultivares a los productores (Gordon et al., 2006).

A menudo, la ocurrencia de la interaccion genotipo-am-
biente en ensayos multiambientales exige la realizacion
de estudios adicionales, con el propdsito de precisar la
seleccion de individuos con adaptabilidad general y es-
pecifica (Delgado, 2022). La literatura cientifica en Cuba,
sobre la respuesta de los cultivares en diferentes periodos
de cosecha (inicio, medio y final) son limitadas en numero
y actualizacion (Gonzalez, 2019). De ahi la importancia
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de retomar las investigaciones bajos las condiciones ac-
tuales y poder recomendar cultivares para las etapas ini-
ciales de zafra en la Empresa Agroindustrial Azucarera
Ciudad Caracas.

Por estas razones y por el periodo de madurez de los
cultivares de cafia de azucar, las labores de cosecha se
planifican y ejecutan en periodos secos (noviembre hasta
abril). Sin embargo, los periodos mas criticos en cuanto
al rendimiento fabril, ocurren en la primera etapa de za-
fra (noviembre-enero) lo que ha sido una preocupacion
de los productores y un reto para los mejoradores (Jorge
et al., 2011). Por ello, el objetivo del presente trabajo es
evaluar la respuesta varietal de cafia de azucar en la
Empresa Agroindustrial Azucarera Ciudad Caracas en la
etapa inicial de la zafra azucarera.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en la Empresa Agroindustrial
Azucarera Ciudad Caracas, en Lajas, provincia de
Cienfuegos, perteneciente al Grupo Azucarero AZCUBA.
Las observaciones se tomaron de las cosechas compren-
didas en los meses de diciembre de 2021 y enero de
2022, con cuatro replicas en la cepa planta y retofio. Se
evaluaron un total de 10 cultivares recomendados por el
INICA a la produccién, que aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1. Cultivares en estudio y sus progenitores

No Cultivares Progenitor Progenitor
femenino masculino
1 B80250 Desconocido
2 C1051-73
3 C323-68 B4362 C87-51
4 C86-12 Desconocido
5 C86-156 C16-56 C87-51
6 C86-56
7 C87-51 Co281 POJ2878
8 C90-317
9 C90-469 C87-51 Ja60-5
10 CP52-43 CP43-64 CP38-34

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la eestabilidad y adaptabilidad de
los cultivares estudiados en la etapa inicial de la zafra
azucarera

Para la estimacion de la estabilidad y la adaptabilidad fe-
notipica, se definieron como ambientes los dos meses de
evaluacion en las dos cepas estudiadas (Tabla 2), y como
genotipos los 10 cultivares referidos en la tabla 1. Fueron
evaluadas mediante el modelo de Regresiéon de Sitios
(SREG) o GGE-Biplot por el programa Infogen (Balzariniy
Di Rienzo, 2016) basado en el método de Gabriel (1971)
y Yan y Tinker (2006).
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Tabla 2. Ambientes que se definieron para la estimacion
de la adaptabilidad y estabilidad fenotipica

Ambientes Definicion
C1M1 Cepa planta en el mes diciembre
Cim2 Cepa planta en el mes enero
CamA1 Cepa retofio en el mes diciembre
C2M2 Cepa retofio en el mes enero

Fuente: Elaboracion propia

Para visualizar los patrones de interaccién con remocion
de los efectos de ambiente (datos centrados por sitio), se
denominé Modelo SREG de orden M a la expresion:

(1) E(Y~~)=ﬂ+ﬂj tpte

M
@) 9 =3 = 1= B =2 Ayl v,
m=1

Donde: Yij : observacion correspondiente a la combina-
cion de niveles ij; f: media general, f: efecto del am-
biente ;@ efecto del cultivar més la interaccion del culti-
var-ambiente; Am corresponde al valor singular de orden
m; umi: coordenada i-ésima del vector singular asociado
Am Vo coordenada j-ésima del vector singular asociado
a Am; e, residuo.

Finalmente se complementd la definicion de los ambien-
tes de prueba, con la determinacion de su habilidad dis-
criminatoria y representatividad.

Determinacion del rendimiento azucarero (porcentaje de
pol en cafa), en cultivares de cafa de aztcar de madu-
rez temprana en la etapa inicial de la zafra azucarera

El rendimiento azucarero (porcentaje de pol en cafia
(PPC)), se determinaron segun la metodologia estableci-
da por el INICA (Jorge et al., 2011). Las técnicas analiticas
utilizadas se desarrollaron segun el Manual Azucarero de
Control Unificado (MACU) (ICINAZ, 2006).

En la evaluacion estadistica se utilizd un ANOVA simple
de efecto fijo para cada cosecha en las dos cepas eva-
luadas. La comparacion de medias se realizé mediante la
prueba de Multiple Rango con décima de Tukey (P<0,05).
Los datos originales fueron comprobados para su ajuste
a la normalidad mediante la prueba de Bartlett, con su
correspondiente Chi cuadrado. El paquete estadistico uti-
lizado fue: STATISTICA 12.0., sobre Windows e InfoGen
version 2016.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la estabilidad y adaptabilidad de
los cultivares estudiados en la etapa inicial de la zafra
azucarera

Al desarrollar el analisis de varianza trifactorial
(Variedad*Mes*Cepa), el mismo mostrd que las interac-
ciones de primer y segundo orden, fueron significativas
(p<0,05) (Tabla 3). Aspecto este, que conllevd a desarro-
llar un andlisis similar por ambientes separados, dado el
interés de conocer la respuesta de la interaccion varieda-
d*cepa en cada mes.

Tabla 3. Analisis de varianza
(Variedad*Mes*Cepa) de la variable en estudio

Trifactorial

Causa de variacion PPC

CM F o]
Variedad 3,06 5,38 0,0000
Mes 33,73 59,39 0,0000
Cepa 74,03 130,35 | 0,0000
Variedad*Mes 5,76 10,14 0,0000
Variedad*Cepa 4,58 8,07 0,0000
Mes*Cepa 10,79 19,00 0,0000
Variedad*Mes*Cepa 1,81 3,19 0,0017
Error 0,57

Fuente: Elaboracion propia

PPC: Porcentaje de pol en cafia; CM: cuadrado medio; F: valor F; p:
valor de significacion

Los andlisis por los modelos bifactoriales de efectos fijos,
mostraron que las interacciones de primer orden fueron
significativas (p<0,05) (Tabla 4). Por ello, se realizé la
representacion grafica de la interaccion de los genotipos
en el ambiente conformado por la cepay el mes, a través
del modelo lineal-bilineal de Regresion de Sitios (SREG)
o GGE-biplot.

Tabla 4. Andlisis de varianza del modelo Bifactorial
(Variedad*Cepa) en cada mes

Cat_xsa_t’ie MES DICIEMBRE MES ENERO
variacion cM F p CcM F p
Variedad 4,01 |6,57 0,0000 | 4,81 | 9,15 | 0,0000
Cepa 70,67 | 115,69 | 0,0000 | 14,15 | 26,94 | 0,0000
Variedad*- | 4,58 |7,50 0,0000 | 1,81 | 3,45 |0,0017
Cepa
Error 0,61 0,53

Fuente: Elaboracion propia

PPC: porcentaje de pol en cafia; CM: cuadrado medio; F: valor
F; p: valor de significacion
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Evaluacion de ambientes y adaptabilidad de los cultiva-
res estudiados para el PPC

La Figura 1 mostré el grafico del modelo biplot GGE para
la variable PPC. En el plano de las dos primeras compo-
nentes (CP1y CP2) se explican el 72.6% de la variacion
fenotipica total, donde los cultivares C86-12, C323-68,
C86-56, C90-317 y C87-51 forman el vértice del poligono.

El cual quedd dividido en cuatro cuadrantes, los cuales
contienen al cultivar en el extremo, que son los que rin-
den mas en los ambientes que quedan encerrados cada
cuadrante. Este analisis, es uno de los mas utilizados en
estudios de IGA en la actualidad (Santos et al., 2016;
Delgado, 2022).

El cuadrante |, contiene al cultivar C86-12 como vértice,
incluyendo a C86-156, B80250 y C90-469. Este cuadran-
te no contiene ningun ambiente incluido. El segundo cua-
drante tiene a C323-68 como vértice y no presenta otro
cultivar dentro del cuadrante; sin embargo contiene al
ambiente C1M1.

El tercer cuadrante esta representado por C86-56 como
vértice, contienen ademas a CP52-43 y al ambiente
C2M1. Mientras, el cuarto cuadrante esta identificado por
C90-317 y C87-51 como vértices y contiene a C1051-73;
asi como a los ambientes C1M2 y C2M2.

Figura 1. Habilidad discriminatoria y representatividad de
los ambientes de prueba para el PPC, mediante los vecto-

res ambientales resultantes del andlisis GGE biplot
4.004 c2M1

2.00 C86-56
C90-317

. C1051-73
.

2
> CcP52-43
S o000 iz ® . c1m
~ oz —“Co0469®
a -, ®.C86-156 % B80250
o C87-517750 _—— " Cc323-68
c86-12
-2.00
-4.00]
-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

CP 1 (50.1%)

Varios investigadores han utilizado este modelo de Yan y
Tinker (2006), asi como el promedio ambiental y la com-
paracion de cultivares con el ambiente ideal, Cherinet et
al., (2016) en girasol. Delgado et al., (2016), indicaron
que los cultivares tienden a responder de manera des-
igual en los diferentes sitios, como lo sefialaron Rea et al.,
(2014). Asimismo, se refieren a Rodriguez et al., (2010),
los cuales informaron resultados similares en la adaptabi-
lidad de genotipos en ambiente especificos.

El ambiente C1M1 (cepa planta en diciembre) forma un
angulo obtuso con el resto de los ambientes, es decir,
ofrece correlacion negativa; cuando aumenta uno puede
disminuir el otro o viceversa. Mientras que los ambientes
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C1M2 (cepa planta en enero) y C2M2 (cepa retofio en
enero) forman un angulo agudo (<90°) entre si, asi como
también, estos con C2M1 (cepa retofio en diciembre), te-
niendo una correlacién positiva (Yan et al., 2000).

La mayoria de los ambientes evaluados presentaron lar-
gas longitudes de sus vectores, indicando que son am-
bientes informativos y discriminativos, Utiles para selec-
cionar genotipos con adaptacion especifica e inestable.
Sin embargo, C1M2 (cepa planta en enero) mostré corta
la longitud de su vector. Yan y Tinker, (2006), sefialaron
que un ambiente de prueba que no discrimine ofrece
poca informacion sobre los genotipos. Siendo una nece-
sidad del mejoramiento genético y del sector azucarero
del pals, obtener genotipos con altos rendimientos para
esta etapa de inicio de la zafra.

Arocha (2020) y Delgado et al., (2021), sefialaron en un
estudio de los ambientes noviembre y diciembre, las lar-
gas longitudes de los vectores que presentaron estos me-
ses, asi como la correlacion positiva que presentan sus
angulos (<90°). Resultado este que coincidié también por
lo informado por Delgado et al., (2019) en un estudio de
ambientes de prueba conformados por cuatro localida-
des y dos cepas. Rodriguez (2018), también informd en
un estudio del cultivares en similares ambientes, como a
través del Analisis de Componentes Principales, se obtu-
vO una explicacion del 69.5% de la variacion fenotipica
total en el plano de las dos primeras componentes.

El ambiente C2M1 (cepa retofio en diciembre), fue el méas
representativo, formando un angulo pequefio (agudo)
con respecto al promedio ambiental (figura 9). Sin embar-
go, los restantes ambientes estuvieron mas alejados, es
decir, fueron menos representativos.

Yan y Tinker, (2006) definen que los puntos situados en el
eje del promedio ambiental en direccion (positiva) mas re-
presentativa cuya distancia del origen del biplot, es igual
al vector mayor de todos los ambientes, es decir, el vector
mas informativo. Aquel ambiente que esté mas cercano a
dicho punto, es el mas recomendable.

Camargo et al., (2011) identificaron ambientes repre-
sentativos y discriminatorios para seleccionar genotipos
de arroz mediante el Biplot GGE, logrando separar las
localidades més discriminatorias y las mas representa-
tivas, permitiendo priorizar la investigacion en aquellas
localidades mas apropiadas para identificar genotipos
superiores.

Comportamiento medio y estabilidad de los genotipos

La Figura 2 ofreci¢ el biplot GGE con el comportamiento
y estabilidad de los genotipos basado en el eje prome-
dio ambiental; la linea de una sola flecha representa el
eje promedio ambiental, este punto tiene alto rendimiento
medio ambiental y la linea de doble flecha del grafico,
tiene este punto gran variabilidad (estabilidad pobre) en
una u otra direccion (Yan y Tinker, 2006).
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Figura 2. Comportamiento y estabilidad de los genotipos
basado en el eje de coordenadas del ambiente promedio
para el PPC, mediante el analisis GGE biplot
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Por ello, los cultivares C90-317 y C86-56 poseen el rendi-
miento mas alto, sin embargo, fueron inestables. Aspecto
este, que demostrd lo variable del rendimiento en estos
genotipos, el cual puede ser bajo en otros ambientes. De
estamanera, C1051-73 y CP52-43 poseen valores altos de
rendimiento medio, pero alta estabilidad. Mientras, C86-
12 y C323-68 mostraron bajos rendimientos e inestables.

Delgado et al., (2023), en evaluaciones mensuales de un
grupo de cultivares de cafia de azucar, determinaron la
alta inestabilidad del rendimiento en el periodo de no-
viembre y diciembre; sin embargo, a partir del mes de
enero habfa mayor similitud en su comportamiento. Sin
embargo, también informaron que los cultivares CP52-43
y C1051-73 se pueden utilizar para la cosecha a inicios de
zafra (noviembre-enero) y dejar C86-12 y C86-56 para los
finales de ésta (marzo-abril). Resultados similares a estos
fueron descritos por Delgado et al., (2016), al comparar
el comportamiento industrial de un grupo de cultivares de
cafa de azucar entre los meses de enero hasta abril.

En ese mismo sentido Jorge et al., (2021) detectaron di-
ferencias en los rendimientos agricola e industrial en los
tres momentos de cosecha (inicio, medio, tardio). Sobre
la base de las consideraciones anteriores, Jorge et al.,
(2018) sefialaron que para la evaluacion de cultivares de
cafia de azUcar se necesita contar con ambientes con-
trastantes para que los mismos muestren las potenciali-
dades del rendimiento agroazucarero.

Determinacion del rendimiento azucarero (porcentaje de
pol en cafia), en cultivares de cafia de azicar de madu-
rez temprana en la etapa inicial de la zafra azucarera

Al analizar la respuesta varietal por cepas separadas y
en cada mes, se pudo observar como en el mes de di-
ciembre existio diferencias estadisticas significativas en
planta y retofio (Tabla 5). Sin embargo, al desarrollar la
comparacion de medias de las variedades en la cepa
de planta, resulté a CP52-43, C86-12 y C86-156 con los
resultados mas destacados en el porcentaje de pol en
cafia. Resultados estos, que confirman las potencialida-
des de estos cultivares en su recomendacion a extension;
asf como C90-317 con los valores mas bajos para esta
etapa (Figura 3).
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Tabla 5. Analisis de varianza de la variable PPC en cada
cepa. Mes diciembre

Cat_:sa_ gle Planta Retoio
variacion cMm F p cM F p
Variedad 515 | 6,21 | 0,0000 | 3,445 | 8,78 | 0,0000

Error 0,83 0,392

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Comparacion de cultivares en la variable por-
centaje de pol en cafia, para el mes de diciembre, cepa
planta. Medias con una letra comun no son significativa-
mente diferentes (p > 0.05)

Diciembre (Cepa Planta)
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En cuanto al retofio, en la variable porcentaje de pol en
cafia para el mes de diciembre, los mejores resultados los
ofrecen C90-469 y C86-156. Este ultimo cultivar, presen-
té similar respuesta a la alcanzada en la cepa de planta
(Figura 4).

Figura 4. Comparacion de cultivares en la variable por-
centaje de pol en cafa, para el mes de diciembre, cepa
retofio. Medias con una letra comun no son significativa-
mente diferentes (p > 0.05)
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El andlisis de varianza en la variable porcentaje de pol en
cafia para el mes de enero, existieron diferencias esta-
disticas significativas en la respuesta varietal en ambas
cepas (Tabla 6). Sin embargo, al desarrollar la compa-
racion de medias de las variedades en la cepa de plan-
ta, resulté a C1051-73 y CP52-43 con los resultados mas
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destacados en el porcentaje de pol en cafia; asi como
a B80250, C323-68 y C86-56 con los valores mas bajos
para esta etapa (Figura 5).

Tabla 6. Analisis de varianza de la variable PPC en cada
cepa. Mes enero

S:rl;as:ig: Planta Retofio

CM |F P CM F P
Variedad |2,94 | 5,95 | 0,0000 | 3,674 | 6,62 | 0,0000
Error 0,50 0,555

Fuente: Elaboracion propia

En la cepa de retofio para el mes de enero, la mayoria
de los cultivares presentaron excelentes resultados en la
variable porcentaje de pol en cafia (Figura 6). Sin embar-
go, (B823-68 y C86-56 ofrecieron los menores valores.
Aspecto este, que coincide con los resultados mostrados
en la cepa de planta. Estos resultados coincidieron con
los sefialados por Delgado et al., (2023), quienes infor-
maron la alta productividad que tienen varios cultivares
en esta etapa de zafra y que C323-68 reafirma las carac-
teristicas para las cuales se recomendd, para las etapas
finales por tener una madurez tardia.

CONCLUSIONES

Los cultivares C1051-73 y CP52-43 presentaron altos ren-
dimientos y estabilidad en la etapa evaluada; asi como
(C323-68 y C86-56 con los valores mas bajos en el varia-
ble porcentaje de pol en cafa.

Los cultivares CP52-43, C323-68 y C90-317 poseen los
mas altos valores del porcentaje de Fibra; asi como, C86-
56 bajos valores y estables. (Fig. 5)

Los mejores resultados en la variable RPC los ofrecen los
cultivares CP52-43 y C86-156.

Figura 5. Comparacion de cultivares en la variable por-
centaje de pol en cafia, para el mes de enero, cepa plan-
ta. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)
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Figura 6. Comparacion de cultivares en la variable por-
centaje de pol en cafia, para el mes de enero, cepa reto-
fAo. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)
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