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RESUMEN. Fueron evaluadas 46 variedades en dos localidades de la regién central del pais en dos tipos de
suelo, en cafa planta con edades entre 13y 19 meses durante los meses de noviembre 2010 a mayo 2011, en
las variables t cafia/ha, % pol en cafia y t pol/ ha. Se establecieron tres momentos de cosecha, los cultivares
fueron agruparon en familias de acuerdo con su comportamiento azucarero, para definir los momentos de
cosecha y los grupos de familias de variedades en cada periodo de zafra. Se realizd un Analisis Factorial
Discriminante, la variable cualitativa empleada en el primer caso fue la denominada momento y en el segundo
la de grupo de cultivares. Se obtuvo como resultado que el Discriminante permitié agrupar los momentos de
cosecha y las familias de variedades para cada periodo de zafra con porcentajes de buena clasificacion
superiores al 75 %. El Modelo Completo confirmé la existencia de interaccién genotipo — ambiente y cuantifico
una alta contribucion del ambiente, atribuido mayormente a las localidades y al error experimental para las t
cafiay de pol/ ha, mientras que para el contenido azucarero fue el momento de cosecha. El Modelo Reducido
ofrecié que para las t cafia /ha en los Momento 1y 3, la varianza de la interaccion genotipo — ambiente fue
superior a la ambiental.

Palabras clave: variedades, porcentaje de pol en cafia de azlcar, cosecha, rendimiento.

ABSTRACT. Were evaluated 46 varieties at two locations in the central region of the country in two types of
soil, plant cane between 13 and 19 months during the months of November 2010 to May 2011 in the variables
t cane / ha,% pol t cane / ha. Three stages were established harvest; cultivars were grouped into families
according to their sugar behavior, defining moments of harvest and groups of families of varieties in each
harvest period. One Discriminant Factorial Analysis was performed, the qualitative variable used in the first
case being the so-called time and the second group of the cultivars. Obtained results allowed the discriminant
group the harvest time and the families of varieties for each harvest period with higher percentages of good
classification to 75%. The Complete Model confirmed the existence of genotype - environment interaction and
quantified a high contribution of the environment, mostly attributed to the towns and the experimental error for
cane and pol t/ ha, while for the sugar content was the time of harvest. The Reduced Model offered that for t
cane / ha Moment in one and three, the variance of genotype - environment interaction was higher than
ambient.

Key words: varieties, percent pol in sugar cane, harvest, yield.

INTRODUCCION

El concepto familia de variedades se comenzda recuperar la produccion azucarera tras las severas
introducir en la agricultura cafiera cubana desde  afectaciones por la roya y el carboén, a causa de
finales de los ochenta, cuando se comenzaba a  politicas mono-varietales. EI mismo tiene implicito
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los momentos de cosecha, sin embargo existen
pocos reportes (Lopez 1986, Jorge et al., 2008 y
Delgado et al., 2012) donde se empleé este factor
como causa de variacion en los trabajos de
Interaccion genotipo-ambiente (1 G X A)

Es conocido que este principio (1 G x A) reduce el
progreso en laselecciony complica la identificacion
de cultivares superiores en ensayos regionales (Kang
y Miller, 1984; Eskridge, 1990), por lo que es
necesario no solo el conocimiento de que existe sino
su aplicacion practica en la produccion cafiera.

MATERIALESY METODOS

Los estudios se desarrollaron en las Estaciones
Provinciales de Investigaciones de Villa Clara
(Bloque Experimental “Espartaco”, provincia de
Cienfuegos) y Sancti Spiritus, sobre suelos Pardo
sin carbonato (Cambisoles) y Pardo con carbonato
plastogénico (Cambisoles eltricos) segun
Hernandez et al. (1975) y Hernandez et al. (1999).

Irenaldo et al., 2014

Este trabajo tiene como objetivos:

1. Demostrar mediante estudios experimentales las
diferencias entre los momentos de cosecha.

2. Determinar el peso relativo de los componentes
de varianzaen las variables estudiadas.

3. Establecer el agrupamiento por familia de
variedades segun los rendimientos agroproductivos,
en diferentes etapas de zafra, en dos localidades de
laregion central del pais.

Fueron plantados dos experimentos (uno por cada
localidad) en el periodo septiembre — octubre, en
bloques completamente al azar con tres repeticiones,
en secano. Las areas en las que fueron evaluados
46 cultivares (tabla 1) se dividieron en parcelas de
48 m?,con un largo de 7,5 m, por un ancho de 1,60
m, con cuatro surcos de ancho.

Tabla 1. Cultivares estudiados

Mo | Genotipos | M* | Genotipos | MN* | Genatipos | N* | Genotipos
1 B78a05 13 (CBE380 25 C85-559 a7 C02-26
2 (C323-68 14 C88-381 26 C00-105 a8 (C92-203
3 C86-12 15 C88-523 27 CO0-316 39 C92-325
4 (CB6-156 16 {CB8-553 28 C80-317 | 40 C92-514
5 CBB-165 17 CB8-556 29 Co0-469 | 41 C02-524
B CBA-251 18 C85-147 a0 C00-501 42 C93-867
7 CB6-406 19 C85-148 31 CO0-530 | 43 CO5-416
8 (C86-56 20 CB58-161 32 CO0-647 | 44 CO7-445
= Ca7-252 21 CB8-176 33 Co1-115 | 45 268
10 {CB8-187 22 CBA-246 34 C01-356 | 46 | Sp70-1284
11 CB8-207 23 CB4-250 a0 C01-367

12 (CBE-356 24 C85-372 36 C01-522

Los experimentos fueron cosechados entre
noviembre 2010 a mayo de 2011 en las cepa de
cafa planta, con edades entre 13 - 19 meses, las
variables evaluadas fueron porcentaje de pol (% pol
en cafia), toneladas de cafia por hectérea (t cafia/
ha) y toneladas de pol por hectérea (t pol/ha), segin
la metodologia establecida por el INICA (Jorge et
al., 2011). Se establecieron tres momentos de
cosecha: momentol (M1) con los resultados de
cosecha de los meses de noviembre y diciembre,
momento 2 (M2) con los datos obtenidos a partir
de la segunda decena de enero hasta marzo y
momento 3 (M3) con los valores emanados del
periodo abril-mayo.
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Los cultivares se agruparon en familias de acuerdo
con su comportamiento azucarero en cada periodo,
el cudl puede variar (ejemplo: existen genotipos
que forman el grupo 1 en los tres momentos ya
que son de elevado porcentaje de pol en cafia
durante toda la zafra pero otros solo son para
mediados o finales, estos Gltimos formaran el grupo
1 enlos momentos 2 y 3 correspondientemente),
para establecer estos agrupamientos se siguieron
las recomendaciones de Jorge et al. (2010). En la
definicion de los momentos de cosechay los grupos
de familias de variedades en cada periodo de zafra,
se ejecutd un Andlisis Factorial Discriminante, la
variable cualitativaempleada en el primer caso fue
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la variable denominada como momento y en el
segundo la de grupo de cultivares.

Se comprobd la existencia de interaccion genotipo
x ambiente, por lo que se realizaron analisis de
varianza factorial con modelos de efectos aleatorios,
el que se considerdé completo (Cochran y Cox,
1965) cuando se incluyeron dentro de las causas
de variacion los genotipos, localidades, momentos
de cosechay el reducido (Milligan et al., 1990). El
analisis se realiz0 para cada periodo de cosecha.

RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados del andlisis discriminante para definir
los tres periodos de cosecha, alcanzandose mas de
un 75 % de buena clasificacién (aceptable),
resultados acreditados por la significacion de las dos
funciones discriminantes (tabla 2). Estos ratificaron
lo referido por Jorge et al. (2000) quienes sefialaron

Los errores estandares aproximados en los
componentes de varianza fueron estimados segun
Anderson y Bancroft (1952), los que se
consideraron precisos cuando s?e” 2 veces su valor.
Mediante lo referido por Milligan et al., (1990)
fueron calculados la heredabilidad (en sentido
amplio, He?) y el coeficiente de variacion genética
(CVG)

que en el cultivo de la cafia de azUcar existen tres
etapas bien definidas durante la zafra (inicial,
intermediay final). Delgado et al. (2012) realizaron
similar procedimiento para establecer los momentos
de cosecha con tres cultivares de cafia de azlcar
evaluados durante todo el afio.

Tabla 2. Resultados del Andlisis Discriminante por momento de cosecha

Funcion | Yalor Eje | Carrel, Canan, | YWilks Lambda w2 G L | Prob,
1 0,24 0,82 0,26 6343 4] a.,00
2 0,23 43 0,81 56 86 2 a,00

Grupos % Buena Clasif, | 1 52 =3

Grupol{now- Dic) H1 30 g4 a a

Grupo 2 (20 ene — Marzo) B4,13 1 a4 a2

Grupo 3 (Abril — Mayo) 70 Ba 7 20 a1

Total 75 36 82 | 82 | 103

En el andlisis de varianza todos los factores y las
interacciones (Tabla 3) tuvieron diferencias altamente
significativas (p <0,001), resultado que confirma la
existencia de la interaccion genotipo ambiente
expresado como genotipo x localidad, genotipo x
momento y genotipo X localidad x momento. Los
estimados de los componentes de varianza,
constataron la prevalencia de la varianza ambiental
sobre los deméas componentes en todas las variables
estudiadas (de 58,53 a 83,47 %). Este efecto es
atribuido mayormente a las localidades y al error
experimental para las t cafia y de pol / ha
respectivamente, mientras que para el contenido
azucarero fue el momento de cosecha el que extrajo
mayor porcentaje a la variacion total. Por ello se
evidencia las importancias de los mismos para este
caracter y la necesidad de profundizar en ellos con
el propdsito de hacer un uso correcto en la
explotacion de los cultivares.

Es de resaltar que después del efecto ambiental le
continud en importancia la interaccion genotipo-

ambiente y dentro de este el componente de la
interaccion genotipo x localidad x momento que fue
superior al de los genotipos por localidad (excepto
para el % de pol en cafa que lo igual®). Estos
resultados indican que las diferencias encontradas
en las localidades y momentos producen una
conducta desigual en la produccion agroazucarera.
La significacion de las interacciones de primery
segundo orden de los genotipos con el ambiente
evidencia la capacidad discriminatoria de los sitios
de pruebay las etapas de cosecha, lo que pone de
manifiesto las necesidad de utilizar eficientemente el
efecto que produce la replicacion de la seleccion en
espacio y en diferentes periodos de zafra como
elemento de necesario estudio en las etapas finales
del esquema de seleccion. En el establecimiento de
las familias de variedades, Delgado (2008) evaluo
tres cultivares con cuatro grupos de edades y cinco
momentos de cosecha, considerando a los dos
Gltimos como elementos de gran importancia para
establecer una correcta composicion de variedades
y de cepas, sin embargo no estimé la influenciay
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contribucion de los momentos de cosecha a la  ambiental es el de mayor contribucién a la variacion
variacion. fenotipicatotal para el % de pol en cafiay last pol /ha,
mientras que para las t cafia / ha lo fue la interaccion
Losestimados de heredabilidadensentidoampliofueron  genotipo x ambiente aspecto que puede estar dado a
bajos e imprecisos, solo mostraron precision parael  quelos cultivares estudiados en las localidades evaluadas
porcentaje de pol en cafia quién mostrd los mayores  tuvieron unarespuesta muy variable en esaetapa. Esde
valores. Rodriguez (2012) reportd altos estimadosde  acentuar que la varianza de los genotipos es inferior a la
este parametro genético (>0,7) paraeste caracteren  de la interaccion genotipo x ambiente y los valores
estudios. heredabildad son bajos e imprecisos, lo que justifica la
seleccion de variedades de adaptacion especifica para
LaTabla4 reflejalos componentes de varianzaparael — cadaambiente y en cada momento de cosecha. (Veraet
momento 1(Modelo reducido) donde el efecto al., 1994; Gonzalez, 1995y Rodriguez, 2012)

Tabla 3. Componentes de varianzay pardmetros genéticos - estadisticos para las diferentes variables de
rendimiento. Modelo completo

Compaonente t cafatha % de pol en cafia t pal fha
s de varianza e E.S(x) | PVFT o | ES(E) | PVFT o ES(x) | PVWFT
o 51,05 41,61 5,849 16 | 0,07* | 4,83 1,61 043 4,14
ol 18527 | 4933* | 2173 [ 0004 | 0,009 | D10 711 5,88 18,51
oo 9644 80,34 1132 | 254 180 | 6B0BS | 459 3,79 11,95
o Bo33 | 320587 767 o18 | 006* | 430 3,71 1.04% 9,66
eI a8, 72 2874 454 017 | 006* | 407 3,48 os0* 9,01
ol 105 62 64 1239 | 015 0,1 3,59 5,14 3,68 13,38
ok 198,36 | 1167 | 2327 | 018 | 007" | 430 | 443 gi1z+ 12,896
e 11182 | 4747 1308 | 079 | 003" | 1883 | 7482 0a3* | 2035
FE: 51,05 5,849 0,16 3,83 1,61 414
WA 4498 85 5853 | 348 8347 | 2466 64,19
WEA 302 41 3546 | D53 10,70 | 1215 41,62
He? 0,38 0,58 042 | 018* 0,27 0,16
CWiG 749 4,18 7,23
Media §545 4 BY 18,33 | 0,37 17,54 1,21

o* = componente de varianza (g: genética, I: localidad, m: momento, gxI: genotipo x localidad, gxm: genotipo x momento,
Ixm: localidad x momento, gxIxm: genotipo x localidad x momento, e: error); Varianza (VG: Genética, VA: ambiental y VGA:
genotipo x ambiente); H: heredabilidad, CVG: Coeficiente de variacién genética; E.S: Error estandar, PVFT: Porcentaje
variacion fenotipica total, *: estimados precisos =* =2 E.S
Tabla 4. Componentes de varianzay parametros genéticos - estadisticos para las diferentes variables de

rendimiento. Modelo reducido. (Momento 1)

Componentes t cafiatha % de pol en cafia t pal fha
de warianza o ES(x) |PYWFT| o ES(+) | PYFT | & ES(t) | PVYFT
o2 1349 95 EIERNE 1351 027 | 076 | 16807 | 32 2 BB H4)
ol 27902 23138 [ 268584 0158 | 014 843 | 1086 | BEY | 30,99
ol 47460 [ 107257 | 4580 | 047 161 [ 2788 (1208 | 3,05 | 3539
ooe 142149 1043 1374 079 | 005" | 4702 825 | O0B1 | 2421
pE: 1349 95 1351 027 18,07 | 3,21 H4)
WA, 441,21 40-67 [ 0,94 6505 11881 519
WG A 474 B0 4580 | 047 2798 | 1206 256,39
He? 0,35 0,25 04z 1,18 a3 0,26
VG 12,14 2,04 10,77
WMedia o7 45 H BB 1707 051 1663 | 164

o#= componente de varianza (g: genética, I: localidad, gxI: genotipo x localidad, e: error); Varianza (VG: Genética, VA:
ambiental y VGA: genotipo x ambiente); H: heredabilidad, CVG: Coeficiente de variacion genética; E.S: Error estandar,
PVFT: Porcentaje variacion fenotipica total, *: estimados precisos=* = 2E.S

La Tabla 5 correspondiente al segundo momento  significativo que para el % de pol en cafia, el
de cosecha (Momento 2) expresa como aspecto  componente genético y el de las localidades es nulo;
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aunque la interaccion genotipo x ambiente fue la que
mayor contribucion tuvo a la variacion total, no fue
significativa, lo que puede estar proporcionado a que
en este periodo lo cultivares alcanzan su mayor

concentracion de sacarosa en las localidades
evaluadas y la variabilidad entre los mismos es
minima, lo que corrobora lo sefialado por Jorge et
al. (2011)

Tabla 5. Componentes de varianzay parametros genéticos para las diferentes variables de rendimiento. Modelo

reducido. (Momento 2)

Componentes t cafiatha Y% de pol en cafia t pal tha
de varianza o E.S(x) | PVYFT o ESiE) | PYET o E.S(x) | PYFT
o 10,67 3541 1,30 0 0 0 027 1,35 3,68
ol 487,29 | 309242 | 5945 0 0 0 2091 (16881 | 56,96
o gl 20082 | 498667* | 2480 | 10,97 | 2327% (9328 oB4 | 2406 | 15,36
B 120,82 886~ 147 | 079 (008" | 672 | 989 | 72582 | 26,94
] 10 67 1,30 0 0 027 3,68
WA B0B, 11 7420 0,79 B,72 | 208 83,90
IGA 200,82 246011087 H3.28 | 584 15,36
He? o,0d 0,27 a a 0,08 0,28
WG 3,18 a 281
Media 102,35 B34 19471 051 19,92 181
¢: componente de varianza (g: genética, I: Tocalidad, gxI: genotipo x localidad, e: error); Varianza (VG: Genética, VA:

ambiental y VGA: genotipo x ambiente); H: heredabilidad, CVG: Coeficiente de variacion genética; E.S: Error estandar,
PVFT: Porcentaje variacion fenotipica total, *: estimados precisos =* = 2 E.S

En el tercer momento de cosecha se percibié que
para las t cafia’ha la varianza de la interaccion
genotipo x ambiente fue alta, superior a laambiental,
resultados que coinciden con el momento 1. Ambas
etapas son las denominadas como criticas, ya que
se corresponden con el inicio y el final de la zafra
donde los cultivares evidencia mayores diferencias
(tabla 6). Los resultados de este trabajo en las
localidades evaluadas y con los genotipos estudiados
sugieren laimportancia de utilizar eficientemente la
interaccion genotipo x ambiente en el inicio y final
de las contiendas azucareras, pues existe mayor
variabilidad explotable para la produccion cafiera,
caracter que es muy influenciado por el ambiente
como lo sefiald Vega (1993) y Vera (2005). Los

estimados de heredabilidad para los tres caracteres
son precisos y pueden considerarse moderados,
aspecto que esta relacionado con la contribucion
de los genotipos a la variacion total que es superior
a laalcanzada en los dos momentos anteriores y a
la obtenida en el modelo completo.

Las Tablas 7,8 y 9 muestran el analisis discriminante
para los tres momentos de cosecha y ofrece méas
del 78 % de buena clasificacion, este resultado
ratifica la existencia de tres familias de variedades
en cada periodo de cosecha, asi como la posibilidad
de seleccionar para cada etapa en estas localidades
los cultivares pertenecientes al grupo 1 de cadaciclo
gue son los de mayor potencial agroproductivo.

Tabla 6. Componentes de varianzay parametros genéticos para las diferentes variables de rendimiento. Modelo

reducido. (Momento 3)

Componentes t cafiatha % de pol en cafia t pal fha
de varianza o ES() | PVFT o ES(t) | PWFT o ES() | PVFT
oL 796 | 34207 | 2985 | 031 | 0147 | 1879 | 329 | 1,327 | 2746
ol 0,74 3,07 0,28 0,10 0-08 5,06 0 0 0
o gl 11563 | 2873* | 4317 | 0458 | 0187 | 2727 | 3,38 | 1,077 | 28,21
o'e 71,83 B24* | 2670 | 079 | 006% | 4788 | 931 | 0,39* | 4432
KiE; 79 96 2985 | 0N 1879 | 3,28 27 46
WA 7228 2698 | 089 8384 | &N 44,32
WG A 115 63 4317 | 045 2727 | 3,38 28,1
He? 0,63 0237 046 [ 0217 0e6 | 0227
CYG 10,70 292 11,46
Media 83,12 4,88 19,06 | 057 1983 | 133

o : componente de varianza (g: genética, I: localidad, gxI: genotipo x localidad, e: error); Varianza (VG: Genética, VA:

ambiental y VGA: genotipo x ambiente); H: heredabilidad,

CVG: Coeficiente de variacion genética; E.S: Error estandar,

PVFT: Porcentaje variacion fenotipica total, *: estimados precisos o #2 E.S
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Irenaldo et al., 2014

Tabla 7. Resultados del Analisis Discriminante por grupo de genotipos (Momento 1)

Funcion | Yalor Eje | Carrel, Canan, | Wilks Lambda w2 GL | Prob,
1 0,89 a,71 0,24 a1 61 4 0,00
4 a,71 0,65 0,58 22 .80 2 0,00
Grupos % Buena Clasif, | 51 =2 | 53
Srupo 7143 10 2 2
Grupo 2 84 12 a 16 1
(Srupo A B0,00 1 2 12
Total 82 61 11 20 14
Tabla 8. Resultados del Andlisis Discriminante por grupo de genotipos (Momento 2)
Funcion | Valor Eje | Caorrel, Canon, | Wilks Lambda w2 GL | Praob,
1 1,25 0,75 0,41 47,38 4 0,00
2z 0,0a 0,28 0,92 3,76 2 0,19
Srupos % Buena Clasif, | &1 =2 | 53
Srupo 81,25 13 1 2
Grupo 2 75,00 1 18 5
Grupo 3 83,33 1 1] ]
Tatal 73,26 15 19 12
Tabla 9. Resultados del Analisis Discriminante por grupo de genotipos (Momento 3)
Funcian | Walar Eje | Caorrel, Candn, | Wilks Lamhbda Wz =L | Prob,
1 2,13 0,82 a,27 a4 54 a 0,00
2 a,17 0,38 0,85 B,B0 2z 0,04
Grupos % Buena Clasif, | &1 =2 | 53
Srupo 45,84 23 1 0
Grupo 2 53,85 4 7 2
(Srupo 3 77,78 1] 2 7
Total g2 .61 27 11 y

CONCLUSIONES

1. El Analisis Discriminante permiti6 agrupar los
momentos de cosechay las familias de variedades
para cada periodo de zafra con porcentajes de
buena clasificacion superiores al 75 %.

2. EI Modelo Completo confirm6 la existencia de la
interaccidn genotipo x ambiente y cuantifico unaalta
contribucion ambiental de la varianza fenotipica total
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