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RESUMEN. Fueron evaluadas 46 variedades en dos localidades de la región central del país en dos tipos de
suelo, en caña planta con edades entre 13 y 19 meses durante los meses de noviembre 2010 a mayo 2011, en
las variables t caña/ha, % pol en caña 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 realizó un Análisis 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 permitió agrupar los momentos de
cosecha y las familias de variedades para cada período de zafra con porcentajes de buena clasificación
superiores al 75 %. El Modelo Completo confirmó la existencia de interacción genotipo – ambiente y cuantificó
una alta contribución del ambiente, atribuido mayormente a las localidades y al error experimental para las t
caña y de pol / ha, mientras que para el contenido azucarero fue el momento de cosecha. El Modelo Reducido
ofreció que para las t caña /ha en los Momento 1 y 3, la varianza de la interacción genotipo – ambiente fue
superior a la ambiental.

Palabras clave: variedades, porcentaje de pol en caña de azúcar, 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.

INTRODUCCIÓN

ARTICULOS GENERALES

El concepto familia de variedades se comenzó a
introducir en la agricultura cañera cubana desde
finales de los ochenta, cuando se comenzaba a

recuperar la producción azucarera tras las severas
afectaciones por la roya y el carbón, a causa de
políticas mono-varietales. El mismo tiene implícito
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MATERIALES Y MÉTODOS

los momentos de cosecha, sin embargo existen
pocos reportes (López 1986, Jorge et al., 2008 y
Delgado et al., 2012) donde se empleé este factor
como causa de variación en los trabajos de
Interacción genotipo-ambiente (I G x A)

Es conocido que este principio (I G x A) reduce el
progreso en la selección y complica la identificación
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 aplicación práctica en la producción cañera.

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 varianza en las variables estudiadas.

3. Establecer el agrupamiento por familia de
variedades según los rendimientos agroproductivos,
en diferentes etapas de zafra, en dos localidades de
la región central del país.

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 eútricos) según
Hernández et al. (1975) y Hernández et al. (1999).

Fueron plantados dos experimentos (uno por cada
localidad) en el período septiembre – octubre, en
bloques completamente al azar con tres repeticiones,
en secano. Las áreas  en las que fueron evaluados
46 cultivares (tabla 1) se dividieron en parcelas de
48 m2, con un largo de 7,5 m, por un ancho de 1,60
m, con cuatro surcos de ancho.

Tabla 1. Cultivares estudiados

Los experimentos fueron cosechados entre
noviembre 2010 a mayo de 2011 en las cepa de
caña planta, con edades entre 13 - 19 meses, las
variables evaluadas fueron porcentaje de pol (% pol
en caña), toneladas de caña por hectárea (t caña/
ha) y toneladas de pol por hectárea (t pol/ha), según
la metodología establecida por el INICA (Jorge et
al., 2011). Se establecieron tres momentos de
cosecha: momento1 (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
período abril-mayo.

Los cultivares se agruparon en familias de acuerdo
con su comportamiento azucarero en cada período,
el cuál puede variar (ejemplo: existen genotipos
que forman el grupo 1 en los tres momentos ya
que son de elevado porcentaje de pol en caña
durante toda la zafra pero otros solo son para
mediados o finales, estos últimos formaran el grupo
1 en los momentos 2 y 3 correspondientemente),
para establecer estos agrupamientos se siguieron
las recomendaciones de Jorge et al. (2010). En la
definición de los momentos de cosecha y los grupos
de familias de variedades en cada periodo de zafra,
se ejecutó un Análisis Factorial Discriminante, la
variable cualitativa empleada en el primer caso fue
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

la variable denominada como momento y en el
segundo la de grupo de cultivares.

Se comprobó la existencia de interacción genotipo
x ambiente, por lo que se realizaron análisis de
varianza factorial con modelos de efectos aleatorios,
el que se consideró completo (Cochran y Cox,
1965) cuando se incluyeron dentro de las causas
de variación los genotipos, localidades, momentos
de cosecha y el reducido (Milligan et al., 1990). El
análisis se realizó para cada período de cosecha.

Los errores estándares aproximados en los
componentes de varianza fueron estimados según
Anderson y Bancroft (1952), los que se
consideraron precisos cuando s2 e” 2 veces su valor.
Mediante lo referido por Milligan et al., (1990)
fueron calculados la heredabilidad (en sentido
amplio, He2) y el coeficiente de variación genética
(CVG)

Los resultados del análisis discriminante para definir
los tres períodos de cosecha, alcanzándose más de
un 75 % de buena clasificación (aceptable),
resultados acreditados por la significación de las dos
funciones discriminantes (tabla 2). Estos ratificaron
lo referido por Jorge et al. (2000) quienes señalaron

que en el cultivo de la caña de azúcar existen tres
etapas bien definidas durante la zafra (inicial,
intermedia y final). Delgado et al. (2012) realizaron
similar procedimiento para establecer los momentos
de cosecha con tres cultivares de caña de azúcar
evaluados durante todo el año.

Tabla 2. Resultados del Análisis Discriminante por momento de cosecha

En el análisis de varianza todos los factores y las
interacciones (Tabla 3) tuvieron diferencias altamente
significativas (p < 0,001), resultado que confirma la
existencia de la interacción 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 demás 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 caña y de pol / ha
respectivamente, mientras que para el contenido
azucarero fue el momento de cosecha el que extrajo
mayor porcentaje a la variación total. Por ello se
evidencia las importancias de los mismos para este
carácter y la necesidad de profundizar en ellos con
el propósito de hacer un uso correcto en la
explotación de los cultivares.

Es de resaltar que después del efecto ambiental le
continuó en importancia la interacción genotipo-

ambiente y dentro de este el componente de la
interacción genotipo x localidad x momento que fue
superior al de los genotipos por localidad (excepto
para el % de pol en caña que lo igualó). Estos
resultados indican que las diferencias encontradas
en las localidades y momentos producen una
conducta desigual en la producción agroazucarera.
La significación de las interacciones de primer y
segundo orden de los genotipos con el ambiente
evidencia la capacidad discriminatoria de los sitios
de prueba y las etapas de cosecha, lo que pone de
manifiesto las necesidad de utilizar eficientemente el
efecto que produce la replicación de la selección en
espacio y en diferentes períodos de zafra como
elemento de necesario estudio en las etapas finales
del esquema de selección. En el establecimiento de
las familias de variedades, Delgado (2008) evaluó
tres cultivares con cuatro grupos de edades y cinco
momentos de cosecha, considerando a los dos
últimos como elementos de gran importancia para
establecer una correcta composición de variedades
y de cepas, sin embargo no estimó la influencia y
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La Tabla 5 correspondiente al segundo momento
de cosecha (Momento 2) expresa como aspecto

contribución de los momentos de cosecha a la
variación.

Los estimados de heredabilidad en sentido amplio fueron
bajos e imprecisos, solo mostraron precisión para el
porcentaje de pol en caña quién mostró los mayores
valores. Rodríguez (2012) reportó altos estimados de
este parámetro genético (> 0,7) para este carácter en
estudios.

La Tabla 4 refleja los componentes de varianza para el
momento 1(Modelo reducido) donde el efecto

ambiental es el de mayor contribución a la variación
fenotípica total para el % de pol en caña y las t pol /ha,
mientras que para las t caña / ha lo fue la interacción
genotipo x ambiente aspecto que puede estar dado a
que los cultivares estudiados en las localidades evaluadas
tuvieron una respuesta muy variable en esa etapa. Es de
acentuar que la varianza de los genotipos es inferior a la
de la interacción genotipo x ambiente y los valores
heredabildad son bajos e imprecisos, lo que justifica la
selección de variedades de adaptación específica para
cada ambiente y en cada momento de cosecha. (Vera et
al., 1994; González, 1995 y Rodríguez, 2012)

Tabla  3. Componentes de varianza y parámetros genéticos - estadísticos para las diferentes variables de
rendimiento.  Modelo completo

         = componente de varianza (g: genética, l: localidad, m: momento, gxl: genotipo x localidad, gxm: genotipo x momento,
lxm: localidad x momento, gxlxm: genotipo x localidad x momento, e: error); Varianza (VG: Genética, VA: ambiental y VGA:
genotipo x ambiente); H: heredabilidad, CVG: Coeficiente de variación genética; E.S: Error estándar, PVFT: Porcentaje
variación fenotípica total, *: estimados precisos         2 E.S
Tabla 4. Componentes de varianza y parámetros genéticos - estadísticos para las diferentes variables de

rendimiento.  Modelo reducido. (Momento 1)

      = componente de varianza (g: genética, l: localidad, gxl: genotipo x localidad, e: error); Varianza (VG: Genética, VA:
ambiental y VGA: genotipo x ambiente); H: heredabilidad, CVG: Coeficiente de variación genética; E.S: Error estándar,
PVFT: Porcentaje variación fenotípica total, *: estimados precisos             2 E.S

significativo que para el % de pol en caña, el
componente genético y el de las localidades es nulo;
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concentración de sacarosa en las localidades
evaluadas y la variabilidad entre los mismos es
mínima, lo que corrobora lo señalado por Jorge et
al. (2011)

En el tercer momento de cosecha se percibió que
para las t caña/ha la varianza de la interacción
genotipo x ambiente fue alta, superior a la ambiental,
resultados que coinciden con el momento 1. Ambas
etapas son las denominadas como críticas, 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 la importancia de utilizar eficientemente la
interacción genotipo x ambiente en el inicio y final
de las contiendas azucareras, pues existe mayor
variabilidad explotable para la producción cañera,
carácter que es muy influenciado por el ambiente
como lo señaló Vega (1993) y Vera (2005). Los

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

 Las Tablas 7,8 y 9 muestran el análisis discriminante
para los tres momentos de cosecha y ofrece más
del 78 % de buena clasificación, este resultado
ratifica la existencia de tres familias de variedades
en cada período de cosecha, así como la posibilidad
de seleccionar para cada etapa en estas localidades
los cultivares pertenecientes al grupo 1 de cada ciclo
que son los de mayor potencial agroproductivo.

Tabla 5. Componentes de varianza y parámetros genéticos para las diferentes variables de rendimiento. Modelo
             reducido. (Momento 2)

     = componente de varianza (g: genética, l: localidad, gxl: genotipo x localidad, e: error); Varianza (VG: Genética, VA:
ambiental y VGA: genotipo x ambiente); H: heredabilidad, CVG: Coeficiente de variación genética; E.S: Error estándar,
PVFT: Porcentaje variación fenotípica total, *: estimados precisos            2 E.S

aunque la interacción genotipo x ambiente fue la que
mayor contribución tuvo a la variación total, no fue
significativa, lo que puede estar proporcionado a que
en este período lo cultivares alcanzan su mayor

Tabla 6. Componentes de varianza y parámetros genéticos para las diferentes variables de rendimiento. Modelo
           reducido. (Momento 3)

    = componente de varianza (g: genética, l: localidad, gxl: genotipo x localidad, e: error); Varianza (VG: Genética, VA:
ambiental y VGA: genotipo x ambiente); H: heredabilidad, CVG: Coeficiente de variación genética; E.S: Error estándar,
PVFT: Porcentaje variación fenotípica total, *: estimados precisos           2 E.S
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Tabla 7. Resultados del Análisis Discriminante por grupo de genotipos (Momento 1)

Tabla 8. Resultados del Análisis Discriminante por grupo de genotipos (Momento 2)

Tabla 9. Resultados del Análisis Discriminante por grupo de genotipos (Momento 3)

CONCLUSIONES

1. El Análisis Discriminante permitió agrupar los
momentos de cosecha y las familias de variedades
para cada período de zafra con porcentajes de
buena clasificación superiores al 75 %.

2. El Modelo Completo confirmó la existencia de la
interacción genotipo x ambiente y cuantificó una alta
contribución ambiental de la varianza fenotípica total

de los caracteres evaluados, atribuido mayormente
a las localidades y al error experimental para las t
caña y de pol / ha.

3. La varianza de la interacción genotipo x ambiente
fue superior a la ambiental en el Modelo Reducido
para la t caña /ha en los Momento 1 y 3.
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