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Resumen

Resumen

En los ultimos afios debido al cambio climatico, se han acentuado los eventos
de sequia y el riego solo cubre 3,7% de las areas cafieras del Pais, por lo que
se hace necesario realizar un adecuado manejo de los cultivares en los
diferentes ambientes. Bajo estas premisas, fueron disefiados y establecidos
cuatro experimentos en Bloques al Azar, en cuatro localidades de la provincia
de Matanzas, donde se evaluaron 26 cultivares de cafa de azUcar en la época
de frio y en las cepas de cafia planta y primer retofio, teniendo como objetivo,
evaluar estos cultivares en condiciones de secano en estos sitios de prueba.
Se utilizaron 15 variables, 3 relacionadas con el rendimiento en los genotipos
estudiados, 9 variables de clima y 3 de suelo. Se aplicaron métodos uni y
multivariados para evaluar ambientes y genotipos a través de los modelos
AMMI y Coordenadas Principales. Se obtuvo como resultado diferencias en la
caracterizacion de los ambientes, siendo la localidad Maximo Gémez la mas
contrastante. El ambiente fue el que mayor contribucion tuvo a la variacion
fenotipica total en ambas cepas. Se pudo determinar los cultivares de mejor
adaptacion a cada localidad y los mas estables en todos los ambientes, en las
variables de cosecha evaluadas, recomendandose la incorporacion de los
mismos a los proyectos de cultivares de las Unidades Empresariales de Base

(UEBs) Azucareras, estudiadas en la provincia de Matanzas.
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Introduccién

1. Introduccion

La cafia de azucar (Saccharum spp.) es uno de los cultivos agroindustriales
mas importantes a nivel mundial con un area comercial de 23, 875, 176ha, en
cerca de 80 paises (Patade y col., 2008 ; FAO-Stat., 2012). Desde el punto de
vista industrial, constituye la principal fuente de obtencion de azlcar y
edulcorantes (alrededor del 70%) y mas recientemente, ha incrementado su
importancia en la elaboracion de subproductos tales como el etanol, alimento

animal y biocombustibles (Patade y Sup rasanna, 2008).

En Cuba, la cafa de azUcar represento el cultivo agricola principal, donde llegé
a ocupar hasta 1,5 millones de hectareas, que representaron el 40% del area
total cultivable. La agroindustria azucarera cubana a partir del afio 2002, redujo
sustancialmente el numero de ingenios y el area dedicada al cultivo (Jorge y
col., 2007).

Este proceso toma como base la evaluacién de la aptitud fisica de las tierras,
destinAndose a la produccién de cafia los suelos de mayor calidad (aptos y
moderadamente aptos). No obstante, aun no podra prescindirse de areas
dentro de estas categorias con limitaciones, fundamentalmente por su excesivo
drenaje, donde la accién combinada de los bajos acumulados anuales de
precipitaciones y la escasa retencion de humedad del suelo, producen estrés
por déficit hidrico. En la provincia de Matanzas las é&reas con estas
caracteristicas alcanzan 23,0%, lo cual influye negativamente en los

rendimientos caferos.

Desde finales de la década de los afios 70 del pasado siglo, el cli ma mundial,
registra cambios importantes como el aumento de la temperatura minima y
media del aire en 1,4 y 0,6°C, respectivamente. En Cuba los eventos de sequia
meteorologica en los ultimos afios han sido acentuados y el 96,3% del area
agricola dedicada a cafia de azucar se encuentra bajo condiciones de secano,
con rendimientos agricolas que no superan el 60% de su potencial (MINAZ,
2009).
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El estrés por déficit hidrico es uno de los factores mas importantes que limitan la
produccién de cafia de azlcar, especialmente en las areas donde existe un
periodo prolongado de sequia. En estas condiciones, el uso de cultivares
tolerantes es la via mas adecuada, practica y economica para resolver los
problemas derivados de la baja pluviosidad, que se presentan actualmente a nivel
mundial (Silva y col., 2007).

Las dificiles circunstancias enfrentadas por la agroindustria azucarera en Cuba
durante los ultimos afios, motivaron un reordenamiento de las investigaciones y
de los sitios de prueba de nuevos cultivares, lo cual provoca una menor
correspondencia entre los ambientes de seleccion genética y los ambientes de

destino.

Diversos estudios de la interaccion genotipo -ambiente (I. GXA) en cultivares de
cafia de azucar, sefialan la significacion de este fendbmeno, lo que apunta a la
necesaria evaluacion multiambiental de los genotipos durante el programa de
mejoramiento genético y posteriormente, en los estudios para su liberacion en
plantaciones comerciales. En Cuba se han llevado a cabo numerosos estudios
relacionados con la evaluacion de genotipos en diferentes ambientes de
produccién (I. GXA) y sus implicaciones en el mejoramiento de los rendimientos
cafieros y azucareros, bajo condiciones normales de produccion (Garcia, 2004;
Gilbert y col., 2006 y Rodriguez, 2012).

Las principales investigaciones relacionadas con la evaluacién de cultivares a las
condiciones de sequia han sido ejecutadas en zonas de las provincias de
Holguin, Villa Clara y Cienfuegos, fundamentalmente en etapas iniciales e
intermedias del proceso de seleccién de nuevos cultivares, pero estos resultados
son insuficientes para complementar la evaluacion y recomendacion de cultivares
desarrollados en otras zonas geogréaficas también sometidas a condiciones de

estrés por sequia agricola, por lo que:

La presente Tesis de Maestria pretende dar respuesta al siguiente:
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Problema cientifico

El insuficiente conocimiento del comportamiento de los cultivares comerciales
de cafia de azucar en condiciones de secano, limita la adecuada seleccion y
recomendacion para el manejo de los genotipos en las diferentes condiciones

edafoclimaticas de las unidades productoras de la provincia de Matanzas.

Con vistas a dar respuesta a la problemética anterior, se desarroll6 la siguiente:

Hipotesis

Si se conociera el comportamiento de los cultivares comerciales de cafa de
azucar bajo condiciones de secano, se pudiera realizar una mejor
recomendacion de los genotipos mas adaptados a las diferentes condiciones
edafoclimaticas de la provincia y permitiria incrementar los resultados agro

azucareros de las unidades productoras.

Para dar cumplimiento a los elementos planteados en la hipdtesis anterior,

fueron trazados los objetivos siguientes:

Objetivos
Objetivo general
Evaluar el comportamiento de cultivares comerciales de cafa de azlcar en

condiciones de secano, en diferentes localidades de la provincia Matanzas.

Objetivos especificos
1. Caracterizar los ambientes de produccion cafiera de diferentes zonas

geograficas de la provincia Matanzas.

2. Determinar las fuentes principales de la interaccion genotipo-ambiente y

su contribucién relativa en los sitios estudiados.

3. Evaluar la adaptabilidad y estabilidad fenotipica de cultivares de cafia de
azucar en condiciones de secano, para recomendar los que resulten

mas tolerantes.



Revision Bibliografica

2. Revision bibliogréafica

2.1. Origen y taxonomia de la cafia de azucar

La cafa de azucar, Saccharum spp. (hibrido), como planta cultivada se origind
en Nueva Guinea (Grassl, 1974), y en su proceso evolutivo represent6 un papel
importante la introgresion entre los géneros Ripidium, Sclerostachya vy
Miscanthus, con un alto nivel de variacion y ploidia, lo que origind un grupo de
especies que componen el género Saccharum: S. spontaneum, la mas variable
en su nimero de cromosomas (2n= 40 a 128) y sus formas se derivaron a S.
robustum, S. sinense, S. barberi y S. officinarum, esta ultima fue el producto

mas eficiente de este proceso evolutivo (Bremer, 1925; Grassl, 1977).

La cafia de azUcar cultivada actualmente es un conjunto de cultivares hibridos
intergenéricos, pertenecientes al Complejo Saccharum, con la participacion de
diferentes géneros afines como Erianthus, Imperata, Miscanthus,
Miscanthidium, Narenga, Sclerotachya, asi como se ha sefialado que también
pueden lograrse hibridos, a partir de Sorghum y Bambusa (Mukherjee, 1957;
Watson y Dallwitz, 2011).

Estudios detallados de Taxonomia Clasica del Género Saccharum fueron
realizados por Daniels y Roach (1987), con el propoésito de utilizarlos en
hibridaciones artificiales, para mejorar los caracteres agronémicos de la cafia,
asi como obtener resistencia a plagas de insectos, enfermedades vy

condiciones ambientales adversas.

La nueva clasificacion APG (Angiosperm Phylogeny Group) se inicié en 1998,
conocida como APG-I. Luego, fue corregida en 2003 y aparecio el APG -Il. El
APG-Ill es la dltima version ya corregida que aparecido en el afio 2009
(Wikipedia, 2011).

La Taxonomia APG Ill, es filogenética, basada en criterios moleculares del
ADN contenido en el Nucleo, Mitocondrias y Cloroplastos. La APG llI es
estructurada en: 1- Super-Reino: Eukaryota; 2- Reino: Plantae; 3.1- Clado:
Angiospermae; 4.2- Clado: Monocotyledoneae; 5.3- Clado: Commelinides; 6-
Orden: Poales; 7- Familia: Poaceae; 8.4- Clado: PACCAD: compuesto de
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las Subfamilias: Panicoideae. Arundinoideae. Chlorideae. Centothecoideae.
Aristoideae y Danthonoideae 9- Subfamilia: Panicoideae; 10- Tribus:
Andropogoneae; 11- Género: Saccharum; 12- Especies; 13- Variedades y
14- Cultivares (Arévalo y Chinea, 2012).

2.1.1. Importancia del cultivo de la cafia de azucar

La cafia de azUcar es un cultivo tropical de gran importancia a nivel mundial. Su
asombrosa capacidad de acumular grandes niveles de sacarosa (cerca de 0,7
M) la convierte en Unica dentro de las plantas cultivadas. Se cultiva en més de
23 millones de hectareas (FAO-Stat., 2012), tanto en regiones tropicales como
subtropicales, que producen mas de 1,3 billones de toneladas métricas de
tallos molibles (Menossi y col., 2008). Generalmente las dos terceras partes de
la produccion mundial se destinan a la obtencion de azucar. Sin embargo, en la
actualidad la produccion de etanol (derivado de la cafia de azucar) esta
ganando mucha atencion como una fuente de biocombustible renovable. La
produccién de bagazo (mayor producto de desecho generado por la industria
azucarera) se utiliza para la produccion de energia para la propia fabrica y
también se destina a la alimentacion animal y la produccion de papel,

aumentando la eficiencia del cultivo (Menossi y col., 2008).

2.1.2. Sitios de seleccion del programa de mejora y destino de los
cultivares

Como consecuencia de la reestructuracion de la industria azucarera, la red
experimental del Instituto de Investigaciones de la Cafa de Azucar (INICA) fue
ajustada segun los requerimientos y exigencias de las nuevas concepciones de

la Agroindustria Cubana (Jorge y col., 2010).

Actualmente el INICA cuenta con cinco Estaciones Experimentales, ubicadas
en las provincias de Matanzas, Villa Clara, Camagiiey, Holguin y Santiago de
Cuba, donde se desarrolla el programa completo de mejoramie nto genético,
mientras que la provincia de La Habana, Ciego de Avila y Las Tunas s 6lo
desarrollan los estudios multiambientales de cultivares. En la estacion de
Sancti Spiritus se llevan a cabo los estudios multiambientales de cultivares,

ademas de desarrollar las campafas de hibridacion que garantizan la semilla
5
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botanica necesaria, para la obtencién de las posturas que demanda todo el

pais.

La Institucion cuenta ademas con una estacion de Cuarentena en la Isla de la
Juventud y una Coleccién de Germoplasma en la provincia de Matanzas, con
dos réplicas situadas en Sancti Spiritus y Holguin. Tiene 13 bloques
experimentales representativos de los principales suelos en los que se cultiva

la cafia de azucar en Cuba (Jorge y col., 2010).

Como solucién practica, para zonas con estrés hidrico (sequia), se cuenta con
53 puntos en todo el pais, para la Evaluacion Participativa de Cultivares
(Pruebas de fuego), los cuales permiten evaluar, dar respuesta rapida y
familiarizar al productor con el comportamiento agroprodu ctivo y fitosanitario de
los cultivares (Jorge y col., 2005), lo que repercute en su rapida aceptacion y

propagacion.

2.2. Principales suelos dedicados a cafia de azUcar y areas con estrés por
sequia en Cuba

La cafla de azlcar es un cultivo poco exigente en cuanto a suelos, se ha
cultivado econémicamente tanto en suelos muy pesados o arcillosos, como en
muy ligeros o0 arenosos. Sus exigencias respecto a suelos se limitan a
profundidad, para desarrollar su sistema radical, aireacion suficiente, por lo que
deben evitarse los problemas de drenaje, tanto interno como superficial,
valores de pH que no se alejen demasiado de la neutralidad, salinidad y/o
alcalinidad no muy elevada, aun cuando hay diferencias marcadas entre

cultivares (Mago, 1986).

Villegas y Benitez (2003), reportan que entre los principales tipos de suelos
dedicados al cultivo de la cafa de azlucar en Cuba se encuentran los Pardos
sialiticos (30,3%), Vertisuelos (22,2%), Ferralitico rojo (14,0%), Ferralitico
amarillento (13,2%), Fersialitico pardo (6,1%) y Fluvisol (4,5%). Ademas,
sefialan que los suelos aptos pueden, en el 30,3%, presentar estrés por sequia
a causa de su excesivo drenaje, o que en términos practicos , se conoce como

“suelos secantes”.
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La magnitud del estrés por sequia alcanza 29,8% del area plantada con cafia
en el pais y de manera particular, por provincias llega a proporciones
considerables en Camagtiey (51,0%), Cienfuegos (47,2%), Villa Clara (42,9%),
Granma (35,0% Yy Matanzas (23,0%).

2.2.1. Factores limitantes para la produccién cafiera

El cultivo de la cafia de azlcar en el mundo se desarrolla sobre una gama muy
variada de condiciones edaficas, debido a grandes diferencias o cambios de la
cubierta vegetal de los suelos, los cuales son afectados en un sentido u otro de
acuerdo con la intensificacion del cultivo y las practicas culturales. Ha quedado
demostrado que la cafia de azlcar, reacciona sensiblemente con variaciones
de la productividad y estado de desarrollo, b ajo diferentes condiciones de

suelo.

En las plantaciones cafieras se considera un factor limitante del suelo
esencialmente, al que reduce el crecimiento y la productividad de la cafia de
azucar (Shishov, 1983). Ademas del déficit de los elementos nutritivo s y las
propiedades no favorables alcalinas o &cidas, pueden encontrarse otros
factores como poca profundidad del perfil del suelo, contenido de piedras,
textura arenosa, formacion de concreciones, laterizacién, agrietamiento y
endurecimiento de suelos montmorilloniticos, salinizacién, régimen de lluvia no
favorable, deficitario y muy variable, desarrollo de hidromorfismo, entre otros

factores limitativos (Pineda, 2002).

En estudios sobre la evaluacion de la aptitud fisica de las tierras dedicadas al
cultivo de la cafia de azucar en Cuba (Benitez y col ., 2007), sefialan que el
factor edéfico limitante de mayor influencia en la evaluacién de las tierras no
aptas fue la profundidad efectiva de los suelos. Del &rea con esa categoria de
aptitud, el 70% presenta esa limitacion, la cual se manifiesta en casi todos los
tipos de suelos y es la variable que determina la profundidad a la que las raices
pueden penetrar, de acuerdo con sus caracteristicas botanicas, sin encontrar
barreras fisicas o quimicas (Ponce de Ledn y Balmaseda, 1999). Otros
factores, también importantes son la salinidad, el drenaje y la pedregrosidad
con 10, 8 y 5%, respectivamente.
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En muchos casos, la correccion de estos factores limitantes, se realiza
adicionando el elemento deficitario o modificando favorablemente el factor, lo
que conlleva en ambos casos al desembolso de recursos financieros y al
incremento de los costos. En este sentido, desempefia un papel importante la
disponibilidad de cultivares con cierto grado de tolerancia y con ello, el

mejoramiento genético (Garcia, 2004).

2.3. Requerimientos hidricos de la cafia de azucar

En el libro “Ensayo sobre el cultivo de la Cafia de Azucar” (Reynoso, 1862), se
define a la cafla de azlUcar como una planta de regadio, resaltando las
exigencias de la misma en ese sentido. Al respecto, se han desarrollado
numerosas investigaciones para definir las necesidades de agua (Fonseca y
Garcia, 1987), quienes confirmaron el efecto determinante de las épocas de
plantacion, la evapotranspiracion real y la lluvia aprovechable, en la definicion

de las necesidades de agua para la cafia de azucar en el occidente de Cuba.

Gonzélez y Cruz (1987), determinaron que en los suelos Ferraliticos rojos, la
norma neta total y el numero de riegos varia en correspondencia con el afio
climatico y la fecha de plantacion o de cosecha, ademas los mayores
requerimientos hidricos correspondieron a la cepa de cafia planta de frio, con
una norma total de 7 650 — 8 100m°ha®, entregados en 17 — 18 riegos, en
afos secos medios. Hernandez (2007), en la empresa mielera “El Salvador” de
la provincia Guantanamo, encontré diferencias en los requerimientos hidricos
del cultivo en las diferentes cepas (frios, primaveras quedadas y retofios),
reportando consumos totales por cepa de 1 420, 1 830 y 936mm/dia,

respectivamente.

Guntin y Tejeda (2007), en el norte de la provincia Las Tunas, sefialan las
diferencias en las necesidades hidricas de la cafia de azUcar por tipo de suelo ,
con normas netas de riego de 287mm para los suelos Pardo s con carbonato y

316mm para los Vertisuelos.
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Ferrer y col. (2000a, 2000b), a partir de un estudio de un grupo de cultivares de
alta, media y baja sensibilidad al estrés hidrico, encontraron que las variables
fisiologicas y biofisicas como contenido de fibra, numero d e hojas activas,
termoresistencia de las membranas celulares y los parametros de fluorescencia
variable de los pigmentos clorofilicos, tuvieron un papel importante en la

respuesta hidrica de la cafia de azUcar.

Garcia y col., (2003), en un estudio sobre sistema de riego por goteo en dos
Unidades Bésicas de Produccion Cooperativa (UBPC), de las provincias La
Habana y Granma, en cepa de cafia planta, cosechadas con 19 y 20 meses de
edad, obtuvieron rendimientos de 206 a 222,8 toneladas de cafia por hectérea,

respectivamente.

El uso de cultivares tolerantes a la sequia, es la via mas adecuada, practica y
econOmica para resolver los problemas derivados por baja pluviosidad, que se
presentan actualmente a nivel mundial (Singh y Reddy, 1980). De manera
generalizada, estos autores coinciden en la variacion que introducen en los
resultados la utilizacion de diferentes cultivares, lo que presupone una
respuesta genética, la cual puede ser mejorada, con la finalidad de obtener
genotipos capaces de aportar producciones econdmicamente ventajosas en
condiciones de estrés hidrico, lo cual es comun aun en condiciones de suelos

favorables, donde estas situaciones se presentan en determinados periodos.

2.3.1. El clima en Cuba y su impacto en la agricultura

El territorio cubano esta situado en la zona de los climas tropicales y
subtropicales, y se halla bajo la influencia de los vientos alisios. La extension
total del Archipiélago Cubano es 110 922km?, con una longitud de este a oeste
de 1 200km y el ancho de la Isla varia entre 31 y 190km. La lluvia se encuentra
desigualmente distribuida, tanto espacial como temporalmente; el 80% de las
precipitaciones cae en el periodo de apenas seis meses . La diferencia en los
valores de evaporacion media anual totaliza mas de 300mm, entre la provincia
de Pinar del Rio (1 700mm) y Guantanamo (2 005mm). Este comportamiento,
unido al de las lluvias, determina que el clima en su conjunto sea mas arido en

la Region Oriental, por lo que en esa zona los efectos de la sequia y los
9
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procesos de desertificacion y salinizacion son mucho mas acentuad os que en

las demas provincias (Pérez y col., 2004).

En el contexto de la agricultura, la sequia no comienza cuando cesa la lluvia,
sino cuando las raices de las plantas no pueden obtener mas humedad del
suelo (Centella y col., 2006). Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial,
hay sequia agricola cuando la cantidad de precipitacion y su distribucion, las
reservas de agua del suelo y las pérdidas debidas a la evaporacion se
combinan para causar disminuciones considerables del rendimiento de los
cultivos y del ganado. Existen tantas definiciones de sequia como objetivos hay
para definirlas; sin embargo, un denominador comun en todas las definiciones
es la escasez de precipitaciones, con respecto a un comportamiento normal
(ONS, 2008).

Desde finales de la década de los 70 del siglo pasado, el clima cubano registra
cambios importantes, como es el aumento de la temperatura media del aire en
0,6°C, acompafiado de una elevacion del valor promedio de la minima cer cana
a 1,4°C. En el caso particular de la sequia, los eventos moderados y severos
se duplicaron en el periodo de 1961-1990, respecto al periodo anterior 1931 -
1960, con déficit en los acumulados anuales de lluvias en el orden de | 10%,
concentrandose esa disminucion en los meses del periodo humedo mayo -

octubre (Lapinel y col., 2010).

La agricultura es el sector de la economia mas susceptible a las variaciones del
clima. Los numerosos estudios que existen indican una fuerte oscilacién local y
regional, tanto en el volumen de cosecha de los diferentes cultivos, como el
riesgo de produccion frente a los cambios climaticos (Jorge y Garcia, 1994). El
periodo de crecimiento en algunos cultivos se acortara en algunas regiones en
3-4 semanas, en otras se observara una prolongacién. Se modificara, no sélo
la fecha de cosecha, sino también el desarrollo de los estadios de crecimiento
(Hartmut y col., 2001).

Los estudios cientificos sobre cultivares adaptados a condiciones de estrés

hidrico y salino, las tecnologias para areas marginales, el uso del riego con
10
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técnicas ahorradoras de agua y de energia, entre otros, ponen a Cuba en
condiciones de contribuir a la mitigacién por los efectos del cambio climatico

gue se producira sobre la agricultura.

2.3.2. Fisiologia de las plantas en estrés por déficit hidrico

Cuando una planta estd sometida a unas condiciones significativamente
diferentes de las éptimas para la vida, se dice que esta sometida a estrés. La
respuesta del organismo puede ser una deformacion o cambio fisico (rotura de
membranas celulares, flujo citoplasmatico, etc.) o una deformacion quimica

(cambios en la sintesis de metabolitos, segun Valladares, 2004).

El estrés hidrico moderado puede tener un efecto considerable sobre el
metabolismo de las plantas, dependiendo no sdlo de la especie y el genotipo,
sino también de la duracion e intensidad (Muriel y Guerra, 1984). La pérdida de
agua por transpiracion es inevitable, pues la planta necesita abrir los estomas
para facilitar la absorcion de CO, Esta absorcion es consecuencia de la
pérdida de humedad por transpiracion, indicando el equilibrio de estos dos
procesos, signos del estado hidrico de la planta. Cuando este equilibrio se
pierde, las células y tejidos se deshidratan incrementando su temperatura
(Henckel, 1964). A partir de este momento, se inicia una serie de ajustes como:
cierre estomatico, disminucién del proceso fotosintético y transpiratorio,
suspensién de la divisién celular y reduccién del alargamiento de las células,
alteracion de los procesos hormonales y como consecuencia, la reduccion del

crecimiento (Bennett y col., 1987).

2.3.3. Mecanismos de resistencia al estrés por déficit hidrico

El conocimiento de los mecanismos de resistencia al estrés permiten
comprender los procesos evolutivos implicado s en la adaptaciéon de las plantas
a un ambiente adverso y predecir hasta cierto punto, la respuesta vegetal al
incremento de la adversidad (Valladares, 2004). La resistencia a la sequia es
conferida a las plantas por alguno o por la combinacion de cuatro m ecanismos:
escape, evasion, tolerancia y recuperacion. Cada uno de ellos incluye varios
caracteres que pueden ser manejados por los mejoradores de plantas

(Arrandeau, 1989).
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Escape: Capacidad fisioldgica de la planta para escapar al efecto de la sequia,
completando su ciclo vegetativo antes de que se presente el estrés de
humedad.

Evasioén: Propiedad genético-fisiolégica de la planta para evitar los efectos de
la sequia por dos vias importantes: mantener el nivel de hidratacién de los
tejidos a causa del desarrollo de sus raices profundas y reduccién del flujo de
agua de los tejidos, tallos y hojas; disminuir la pérdida de agua debido al cierre
rapido de los estomas y enrollamiento de sus hojas, lo que disminuye la
superficie evaporativa, ayudado por la plasticidad y serosidad de las cuticulas

de las mismas.

Tolerancia: Habilidad del citoplasma de las células para sobrevivir y funcionar
normalmente, aungue los tejidos de la planta se desequen o tengan potenciales
de agua reducidos, a fin de poder soportar e | déficit de presion y difusién de la
misma. Es la resultante de interacciones fisiolégicas complejas que involucran

procesos de osmoregulacion.

Recuperacién: Consiste en la habilidad genético -fisioldgica de las plantas para
reanudar su desarrollo fenol6gico, después de un periodo de carencia de
humedad del suelo; la velocidad con que se presenta esta asociada al mayor

contenido de agua o potencial hidrico (Bhattachargee y col., 1971).

2.4. Mejoramiento genético de la cafia de azucar

Los cultivares comerciales de cafia de azucar son hibridos originados de
progenies procedentes de cruces entre cafias “nobles” (S. officinarum L.) y
silvestres (S. spontaneum L., S. sinense Roxb., S. barberi Jesw.), que fueron
retrocuzados con S. officinarum en un proceso llamado “nobilizacién” (Edme y
col., 2005).

En los principales cultivos de los Estados Unidos de América se ha estimado la
contribucion del mejoramiento genético, en el incremento de los rendimientos,
en alrededor de 50% (Duvick, 1992; Frisvold y col., 1999). Por su parte, Baver

(1963) y Hogarth (1976) en Hawaii y Australia, respectivamente, atribuyeron el
12
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50 y 75% del incremento de los rendimientos de la cafia de azucar al

mejoramiento genético.

Los trabajos de mejora genética en Cuba se iniciaron en 1905, en el Jardin
Botanico de la Universidad de Harvard, en el antiguo central Soledad,
actualmente Pepito Tey, en la provincia de Cienfuegos (Abrantes, 1986 ). Hasta
1953, no hubo un programa de mejora bien organizado para la cafia de azucar,

realizandose cruzamientos en diferentes regiones del pais.

Con la creacion del INICA, en 1964 por el Comandante en Jefe Fidel Castro
Ruz, el resultado mas relevante se ha obtenido en el mejoramiento del
rendimiento en cafia. Esto se ha visto reflejado en el incremento de los
cultivares obtenidos por el programa nacional de mejoramiento genético, en la
composicion de cultivares del pais; en 1943 solo el 2% del area cafiera
nacional estaba ocupada por cultivares cubanos, en 1979 era el 36% (Bernal y
col., 1997) y al cierre del afio 2011, estas ocupan el 84,6% (INICA, 2012).

Otra linea del mejoramiento genético de la cafia de azucar en el pais, ha sido la
obtencion de cultivares de alto contenido azucarero, siendo reportada como
una tecnologia con incidencia relevante en el incremento de la rentabilidad,
productividad y sostenibilidad de la produccién azucarera (Gonzalez y col.,
2001). También se ha trabajado en la obtencion de cultivares para la
producciéon de biomasa, ya sea para ser utilizadas como alimento animal
(Milanes y col., 1997; Jorge y col., 2003) o para la produccion de energia
(Campo y col., 1998) y se dan los primeros pasos para dar respuesta a las

areas afectadas por sequia, salinidad y mal drenaje (Cruz, 2000; Garcia, 2004).

2.4.1. Mejoramiento genético para la tolerancia a las condiciones de
estrés ambiental

La resistencia ante condiciones ambientales adversas constituye uno de los
principales objetivos del mejoramiento genético actual. Su naturaleza es
generalmente de origen poligénico y los métodos para su ob tencién son muy

diversos (Cornide y col., 1985).

13
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Segun Hall (1990), las respuestas de las plantas al estrés ambiental se debe a
caracteres que se expresan en los cuatro niveles de organizacién: desarrollo,
estructural, fisiolégico y metabdlico; de ese modo, mientras unas plantas
presentan una gran plasticidad fenotipica, en otras la tolerancia muestra
claramente una base genética que parece depender de varios genes con

caracteres aditivos y dominantes.

La eficiencia de la seleccion, en un grupo de ambientes bajo estrés, es una
funcion de la repetibilidad o heredabilidad en sentido amplio, del caracter
medido en el ambiente de seleccién y de la correlacién genética con el
rendimiento bajo estrés en el grupo de ambientes (Atlin y Frey, 1990). En el
cultivo del arroz, los mayores esfuerzos han sido dirigidos sobre el andlisis
genético de caracteres tales como arquitectura del sistema de raices, potencial
de agua en las hojas, ajuste osmdético y contenido relativo de agua (Jongdee y
col., 2002; Pantuwan y col., 2002; Toorchi y col., 2003). Sin embargo, esos
caracteres carecen de una alta heredabilidad, en condiciones de estrés por
déficit hidrico (Atlin y Lafitte, 2002).

En la evolucion de los mecanismos de resistencia o tolerancia de las plantas a
los diferentes agentes estresantes, puede observarse la existencia de grados
de susceptibilidad y de resistencia muy diferentes, lo cual depende de la
diversidad de mecanismos que han desarrollado las plantas a través de su

curso evolutivo (Iglesias, 1994a).

En los dltimos afos, la resistencia a las altas y bajas temperaturas esté siendo
obtenida para algunos cultivos como la papa (Estévez y col., 1994), arroz
(Garcia y Gonzalez, 1997; Bernier y col., 2007), soya (Ortiz y col., 2000;
Samarah y col., 2006), tomate (lglesias, 1995; Martinez y col., 2000; Florido y
col., 2000), trigo (Gonzélez y col., 2005) y la cafia de azucar no ha quedado al
margen de esa direccion del mejoramiento genético. Al respecto, Jorge y col.
(2000), al hacer un analisis del Programa de Mejoramie nto para los suelos de
mal drenaje iniciado por el INICA en 1996, sefialan que el mismo ha liberado
siete nuevos cultivares que alcanzan méas de 20 mil ha en el pais, todos los

cuales presentan una buena adaptacion a los ciclos largos de cosecha, que es
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uno de los manejos principales en estas zonas. Por otra parte, Cruz y col.
(2000), con referencia a las perspectivas del mejoramiento de la cafa para las
condiciones de estrés hidrosalino de la provincia Holguin, mencionaron que los
métodos de mejora convencionales tienen amplias posibilidades en el

mejoramiento de la tolerancia de la cafia de azucar a la sequia y la salinidad.

Los avances en el conocimiento de los aspectos fisioldgicos y genéticos de la
resistencia a la sequia, auguran una amplia aplicacion en el mejoramiento de la
cafa de azucar. Cruz (2001), sefiala que en Mauricio durante la Gltima década
se han fortalecido los trabajos de mejora para la adaptacion especifica, esto le

ha permitido recomendar dos cultivares tolerantes a la sequia.

Aunque se han reportado adaptaciones morfolégicas de la cafia de azUcar para
resistir la sequia, se plantea que la tolerancia radica fundamentalmente a nivel
celular (Gémez y col.,, 1981a). De los genes que se expresan durante las
condiciones de estrés abiodtico, los que mejor han sido caracterizados son los

implicados en la respuesta al calor (Iglesias, 1994b).

Cuando las temperaturas ambientales alcanzan un cierto nivel en la
naturaleza, se dispara un mecanismo de aclimatacion, lo cual conduce a un
incremento de la tolerancia al calor y le permite a las plantas lograr un proceso
de endurecimiento mas severo ante este estrés, entonces la seleccion para la
resistencia a la sequia debe realizarse mas bien por la adaptabilidad al calor,

que por los niveles de preaclimatacion (Iglesias, 1994a).

Otra de las reacciones defensivas de la planta frente al déficit de agua radica
en la produccién de grandes cantidades de acido abscisico, que reduce los
procesos de crecimiento, afectando las concentraciones normales de
pigmentos en las hojas. Desde el punto de vista molecular, la respuesta puede
estar dada por la induccién de proteinas “heat shock” (HSP), las que estan
codificadas por familias multigénicas, se expresan de forma coordinada y
muestran diferencias sustanciales en cuanto a tamafio y peso (Gomez y col.,
1981b).
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Del andlisis de los aspectos tratados hasta aqui, con referencia a la mejora
para las condiciones de sequia, resulta obvio que la resistencia a la sequia esta
presente en las plantas y su mayor o menor expresion obedece a la presencia
de sustancias hidrofilicas en el protoplasma y en la habilidad de sintetizar
ciertas proteinas. Estas son fabricadas por la planta durante su desarrollo bajo
la influencia del déficit de agua, por lo que no estan involucradas en la

tolerancia innata a una sequia inesperada y subita (De Armas y col., 1988).

2.4.2. La interaccidn genotipo -ambiente en el cultivo de la cafia de azucar
El fenotipo de un individuo es determinado por el genotipo y por el ambiente,
estos dos efectos no siempre son aditivos, lo cual indica que las interacciones
genotipo-ambiente (I. GXA) estan presentes. El resultado de esta interaccion es
la inconsistencia en el comportamiento de los genotipos a través de los
ambientes (Magari y Kang, 1993; Martin, 2004).

Campbell y Jones (2005) definen la I. GXA como la respuesta diferencial de un
genotipo o cultivar para un caracter dado, a través de diferentes ambientes y es
un fenbmeno natural que forma parte de la evolucion de las especies. Sus
efectos permiten el cruzamiento de genotipos aptos a un ambiente especifico,
asi como de comportamiento general, aptos a varios ambientes (Lavoranti,
2003).

Este fendbmeno es una de las preocupaciones principales de los mejoradores,
por dos razones: primero, porque reduce el progre so de seleccion (Cooper y
Delacy, 1994; Delacy y col., 1996; Kang y Magari, 1996) y segundo, porque
hace imposible interpretar los efectos principales (debidos, exclusivamente, a
los genotipos o al ambiente). Bajo estas condiciones, individuos o poblacione s
gue exhiben caracteristicas promisorias en un ambiente determinado, pueden
resultar inadecuados en otros, siendo un importante efecto de la I. GXA , el de
reducir las correlaciones entre el genotipo y el fenotipo (Falconer, 1970 y
Galvez, 1978).

La evaluacion de genotipos a través de distintos ambientes, principalmente

aquellos mas contrastantes, es una de las practicas mas usuales para la
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recomendacion de nuevos cultivares a los productores de una regién o zona
especifica (Gordén y col., 2006). La ocurrencia a menudo de |I. GXA en
ensayos multiambientales exige la realizacion de estudios adicionales , con el
propésito de precisar la seleccion de individuos con adaptabilidad general y

especifica (Alejos y col., 2006).

Bidinger y col., (1996) y Kang (1998), al referirse a las causas que determinan
la existencia de I. GXA, plantearon que la mayor interaccion puede esperarse
cuando por una parte existe una amplia variabilidad entre los genotipos, para
caracteres morfofisiolégicos, que confieren la resistencia (0 susceptibilidad) a
uno o mas tipos de estrés, y por otra, cuando es apreciable una amplia
variacion entre los ambientes, para la incidencia de los mismos tipos de estrés

(determinados por el clima, el suelo, factores biéticos y factores de manejo).

En Cuba, durante las ultimas tres décadas, se han realizado numerosos
estudios relacionados con el tema de la I. GXA y sus implicaciones en el
mejoramiento de los rendimientos cafieros y azucareros, los que han abarcado
diferentes regiones y provincias, fundamentalmente, en etapas finales del
proceso de seleccion de cultivares. En la region occidental, se destaca el
trabajo de Galvez (1978); en la zona central, los de Lopez (1986), Jorge (1996)
y Garcia (2004), y en la oriental, los trabajos de Bernal (1986), Castro(1991),
Gonzalez (1995), Rodriguez y col., (2010) y Rodriguez (2012), los cuales
revelan una elevada proporcién del componente ambiental, superior para el
rendimiento agricola, con relaciéon al industrial, y la importancia de la repeticion
de los estudios en tiempo y espacio, para explotar de manera conveniente, la I.
GXA existente. No obstante, el estudio de este aspecto no ha sido abordado
con amplitud en los dltimos 15 afios, a pesar de los grandes cambios

producidos en la Industria Azucarera Cubana.

Garcia (2004), en la region central del pais, en un estudio bajo condiciones de
estrés hidrico, sefalé la no existencia de solapamientos entre los diferentes
ambientes estudiados, y una mayor magnitud de la contribucion del ambiente
respecto a otros reportes. Esto hace suponer que en estas condiciones de

sequia su efecto se acentla, lo que sugiere que la seleccion para este tipo de
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estrés solo serd efectiva bajo tales condiciones. Este mismo autor, al tener en
cuenta las variables hidrofisicas del suelo y fisiologicas, que se asociaron con
el estrés por sequia, recomienda que los trabajos de mejora deberan
encaminarse hacia la busqueda de genotipos con sistemas radicales capaces
de aprovechar el agua muy eficientemente, asi como, de masa foliar provista
de mecanismos que le permitan atenuar el desbalance entre la lluvia y la

evapotranspiracion.

Resulta comin en todos los estudios realizados, con excepcién de Garcia
(2004), que los mismos fueron desarrollados en condiciones normales, sin
estrés, y si en algun caso estuvieron presentes, no fueron considerados como
tales, por lo que reviste gran importancia la evaluacion de este fendmeno bajo
niveles contrastantes, como los que estan presentes actualmente en mas del
30,3% de las areas cultivadas del pais. Por tanto, la revision del significado del
ambiente, el genotipo y la interaccion genotipo -ambiente en cultivares que se
liberan a las areas de produccion, es importante no sélo para la verificacion de
los resultados del programa de mejora, sino para la elecc iéon de los cultivares
por parte de los productores (Gilbert y col., 2006).

2.4.3. Caracterizacion y clasificacion de ambientes

Numerosas investigaciones reportan que los efectos ambientales en el
rendimiento de la cafla de azlcar, pueden deberse a mudltiples causas:
deficiencia de los nutrientes (Anderson y col.,, 1995), presiéon de las
enfermedades (Magarey y Mewing, 1994) o diferencias en la combinacion
suelo-clima (Bernal, 1986; Castro, 1991; Gilbert y col.,, 2006). Bajo estas
condiciones, la magnitud I. GXA resulta importante, por o que puede fracasar
la diferenciacién de la respuesta de los genotipos a través de los ambientes
(Collaku y col., 2002).

En tal sentido, los principales programas de fitomejoramiento del mundo
cafiero, han prestado atencion a la clasificacion de los ambientes de prueba
con el objetivo de verificar las similitudes y disimilitudes entre los mismos y cual
es el origen de las mismas (Collaku y col., 2002; Glaz y Kang, 2008).
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Los resultados practicos posibles a obtener serian |a reduccién de aquellos
ambientes con similares poderes de discriminacion de los genotipos, o la
adopcion de los mas ventajosos, de acuerdo a las posibilidades practicas de
conducir los estudios en los mismos. Para este Ultimo objetivo, se tendria en
cuenta la evaluacion, en cada uno de los pardmetros genético -estadisticos y de
esta forma, seleccionar aquellos ambientes donde su magnitud sea mayor y
por consiguiente, mayor sera también la eficiencia de la seleccion (Hamdi,
2009).

2.4.3.1. Herramientas estadisticas utilizadas en la evaluaciéon de
ambientes

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) ha sido la técnica estadistica
multivariada de mas amplio uso en la clasificacion de ambientes, por su
capacidad de reduccién de las variables originales sufici entemente bien
correlacionadas, en unos pocos factores o componentes no correlacionados ,
capaces de explicar en gran medida la variabilidad de la muestra original
(Annicchiariaco, 2002). Bernal (1986), sefial6 que el ACP result6 efectivo para
diferenciar los ambientes (localidades, cepas y ciclos) y considerd que debe ser
complementado con el Anadlisis de Clasificacion Automética (ACA), para
conocer cOomo se asocian los ambientes, tomando las variables mas

importantes obtenidas mediante el ACP.

Por su parte, Lépez (1986), logré determinar las variables mas importantes en
su efecto, para los caracteres principales de produccion (t oneladas de cafia por
hectarea, Pol en cafia y toneladas de Pol por hectarea) y sobre ésta base,
aplico el andlisis discriminante, logrando una clara definicion de los ambientes
estudiados. Asimismo, Garcia (2004) y Rodriguez (2012), aplicando ACP

lograron caracterizar y clasificar los sitios de pruebas en la etapa final del

proceso de seleccion de cultivares, en las regiones del centro y el oriente de
Cuba, que se encuentran bajo estrés por sequia y mal drenaje, donde se
incluyeron variables de rendimiento, hidrofisicas y climéticas de las localidades.

Castro (1991), mediante el ACA, y a partir de los residuos de la I. GXA logré
clasificar los ambientes de acuerdo al comportamiento relativo de los genotipos

en cada una de las variables analizadas (t oneladas de cafa por hectarea y Pol
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en cafia) y considera este analisis, como complemento de otros analisis para la

evaluacion de cultivares y ambientes.

Otras técnicas multivariadas han sido utilizadas en el empefio de clasificar los
ambientes de prueba, como el Andlisis Factorial de Correspondencia Simple
(Milanés y col., 1986 y 1988), Correspondencia Multiple (Jorge y col., 1989) y el
Analisis Discriminante (Estévez y col., 1988). Se han utilizado también otros
métodos estadisticos multivariados, empleados para clasificar ambientes como
los modelos AMMI (Modelo Efectos Principales Aditivos e Interacciones

Multiplicativas), segun Gauch, 1988).

2.4.4. Estabilidad y adaptabilidad fenotipica. Métodos estadisticos para su
estimacion

Bilboro y Ray (1976), sefialaron que para obtener éxito en un programa de
mejoramiento genético, este debe enfocar sus esfuerzos sobre el rendimiento
del genotipo (la media de rendimiento comparado con el testigo), su adaptacion
(en qué ambiente el genotipo responde mejor) y su estabilidad (consistencia del

rendimiento del genotipo comparado con otros).

Finlay y Wilkinson (1963), definieron la estabilidad media de una forma
dinamica, para caracterizar un cultivar cuya produccién varia de acuerdo con la
capacidad de los ambientes. Para Eberhart y Russel (1966) y Mariotti y col.,
(1976), la adaptabilidad se refiere a la capacidad de los genotipos de

aprovechar ventajosamente los estimulos del ambiente.

Por su parte, Vencovsky y Torres (1988) apuntaron dos tipos de estabilidad:
una estabilidad espacial y una estabilidad temporal, enfatizando que la primera
es sindénimo de adaptabilidad. Fox y col., (1997), siguiendo esa mi sma linea de
conceptos, usaron los términos de adaptabilidad y estabilidad para referirse a

las dimensiones espacial y temporal, respectivamente.

En la literatura cientifica se manejan muchos conceptos de adaptabilidad y
estabilidad, pero de manera general se emplean los términos de Finlay y

Wilkinson (1963) y Eberhart y Russel (1966) o modificaciones de los mismos.
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Algunas de ellas coinciden en plantear que un genotipo es estable cuando
cultivado en diferentes ambientes presenta pocas variaciones para un caracter
dado.

Dentro de los métodos propuestos para estudiar la estabilidad y adaptabilidad
fenotipica, se encuentran los procedimientos basados en los estimados de la
varianza de la I. GXA (Plaisted y Pertenson, 1959; Wricke, 1962; Tai, 1971,
Shukla, 1972; Wricke y Weber, 1986; Magari y Kang, 1997), la regresion lineal
simple (Yates y Cochran, 1938; Finlay y Wilkinson, 1963; Eberhart y Russell,
1966; Bilbro y Ray, 1976 y la regresion multiple (Verma y col., 1978, Silva y
Barreto, 1986; Cruz y col., 1989; Storck y Vencovsky, 1994).

Se encuentran otros métodos multivariados como el Analisis de Componentes
Principales (Crossa, 1990), Andlisis de Agrupamiento (Hanson, 1994), Andlisis
de Coordenadas Principales (Westcott, 1987); y métodos que integran el
analisis de varianza (método univariado), con el Analisis de Componentes
Principales (método multivariado), como el modelo AMMI y el modelo de

Regresién de Sitios.

De todos estos métodos, la Regresion Lineal (Eberhart y Russell, 1966) ha sido
el mas usado en Cuba (Galvez, 1978; Lépez, 1986; Castro, 1991 y Gonzélez,
1995), teniendo como limitaciones fundamentales, que en algunos casos la
respuesta de los cultivares no se presenta de manera lineal y tratan de explicar
la interaccion, a partir de un solo término multiplicativo, lo cual en muchos
casos resulta insuficiente (Varela y Castillo, 2005), asi como la dependencia al
grupo de genotipos estudiados, pues el indice ambiental responde al promedio

de todos, en cada ambiente evaluado (Galvez, 1978).

También, hay que sefialar el Método No Paramétrico de Hunh (1979),
empleado en Cuba en cafia de azucar por Vega (1993), basado en los rangos
de los genotipos en cada ambiente, considerando i genotipos y j ambientes.
Asimismo, se ha utilizado la Cartografia de los Residuos Individuales como
complemento a los analisis clasicos de adaptabilidad y estabilidad de Eberhart

y Russell (1966).
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Castro (1991) fue el primero en emplear este método en Cuba. Posteriormente,
Gonzalez (1995) incursion6é en éste andlisis, indicando con exactitud, los
ambientes donde los genotipos producen acorde a lo que puede esperarse de
estos y por ende, donde sus resultados son estables y dénde hay desviaciones

tanto por encima como por debajo de los rendimientos.

La aplicacion de técnicas multivariadas al estudio de la I. GXA, ha mostrado
ventajas como el enfoque global y la interpretacibon complementada con
elementos gréficos. En este contexto y basado en el Andlisis de Coordenadas
Principales, Westcott (1987) propuso un nuevo método de estabilidad. Este
analisis es una generalizacion del Andlisis de Componentes Principales,
uséndose cualquier medida de similitud entre los individuos (Ibafiez y col., 2001
y Martin, 2004).

2.4.4.1. Modelos AMMI

Los Modelos de Efectos Principales Aditivos e Interac ciones Multiplicativas
(AMMI), combinan el Analisis de Varianza regular (ANOVA), para los efectos
principales aditivos, con la descomposicién en valores y vectores o Andlisis de
Componentes Principales (ACP), para la estructura multiplicativa de la
interaccion (Gauch, 2007). Estos modelos tienen como objetivo explicar la
interaccion asociada a un ANOVA bifactorial, a partir de una representacion
biplot de filas (genotipos) y columnas (ambientes), y dan la posibilidad de
estudiar el grado de estabilidad de los genotipos, al ser probados en diferentes

ambientes (Varela y Castillo, 2005).

También, son efectivos para varios propositos: (1) comprensién de la I. GXA,
incluyendo la clasificacion de los ambientes, (2) mejoramiento de la precisién
en el rendimiento estimado, lo cual incrementa la probabilidad de éxito de
seleccién de genotipos con altos rendimientos, (3) estimar datos faltantes, (4)
incremento de la flexibilidad y eficiencia de los disefios experimentales (Gauch,
1992; Gauch y Zobel, 1996).

La descomposicion en valores y vectores de la interaccién permite obtener una

representacion biplot (Gabriel, 1971), en la que van a ser ploteados
22



Revision Bibliografica

simultaneamente los marcadores de genotipos y ambientes. Para obtener los
llamados “marcadores”, es necesario multiplicar el valor singular A a los
resultados de los vectores de genotipo (ug) y/o el ambiente (ve), Segun Gauch
y col., 2008). En la literatura prevalecen tres métodos: k0'5ug y A%%v, (escala
simétrica), Aug y Ve (conserva la medida de los genotipos), y ugy Ave (COnserva

la medida de los ambientes).

Una propiedad interesante y la mas importante del biplot, es que cada valor de
la interaccion genotipo-ambiente, puede ser estimado y visualizado por los
marcadores de genotipos y ambientes que presenta el biplot (Yan, 2001). En
dicha representacion, proximidades entre genotipos y ambientes indica una
interaccion positiva; en caso contrario, es decir, genotipos y ambientes
distantes es sin6nimo de interaccion negativa, y genotipos proximos al origen

de coordenadas indica estabilidad (Varela y Castillo, 2005).

Este modelo ha demostrado ser mas eficiente que otras técnicas tradicionales
de analisis donde es imprescindible discernir en detalle sobre las
caracteristicas de la I. GXA (Nachit y col., 1992; Yan, 1995). Los modelos
AMMI y el Efecto de la Interaccibn Genotipo-Ambiente (GGE) han sido
extensamente aplicados, principalmente en cereales y oleaginosas (Crossa y
col., 2002; Brancourt y Lecomte, 2003; Casanoves y col., 2005; Fan y col.,
2007; Gauch, 1988; Holland y col., 2002; Kang y col., 2005; Nayak y col., 2008;
Otoo y Asiedu, 2008); plantas forrajeras (Ebdon y Gauch, 2002; Annicchiariaco,
2002; algodén (Naveed y col., 2007) y cafia de azucar (Blanche y Myers, 2006;
Quemé, 2007; Chavanne y col.,, 2007; Glaz y Kang, 2008; Hamdi, 200 9;
Rodriguez y col., 2010 y Rodriguez, 2012).
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3. Materiales y métodos

3.1 Caracterizacion de los ambientes de produccién

Los estudios se desarrollaron en el periodo comprendido entre septiembre de
2006 y marzo de 2009, en cuatro localidades de difer entes Unidades
Empresariales de Base (UEBS) de la provincia de Matanzas. Las localidades y los

tipos de suelos (Hernandez y col., 1999), se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Localidades, suelos y cepas utilizados en el estudio.

UEB Localidad Cepa | Abreviatura Suelo
México UBPC Neda II:EQ:% s; E;rcdoo con carbonato
Jesls Rabi | CPA 28 de Enero g;?g;i E; E%rrggé‘:: rojo

o ‘ Plan Par n carbon
México CPA Gerardo Alvarez Re?o:(l) gﬁ; plisqtggiéoni C(:l bonato
e ana | UBPC MmO Gomez [Ratoro T hicz | compaciado.

En la caracterizacion edafoclimatica de las localidades estudiadas, se utilizaron
las informaciones existentes de las precipitaciones registradas por las redes
pluviométricas del Instituto de Recursos Hidraulicos, ubicadas en cada
localidad durante el periodo en que se llevaron a cabo los estudios, asi como
los valores medios histéricos de cada una de estas localidades. Las variables
climéaticas (temperatura, evaporacion y humedad relativa) fueron tomadas de
los registros de la Red Meteoroldgica Nacional. De la Estacion 329 (Indio
Hatuey) para la localidad UBPC Maximo Gémez y Estacion 332 (Col6n) para
UBPC Neda, CPA Gerardo Alvarez y CPA 28 de Enero.

Las principales caracteristicas fisico-quimicas de los suelos evaluados se

reflejan en el Anexo 1 (Pineda, 2002).
Con las variables utilizadas en la caracterizacion de las localidades (Tabla 2)

se conformo una base de datos que incluyé variables de clima (9), suelo (3) y

rendimiento (3), para un total de 15 variables.
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Tabla 2. Variables utilizadas en la caracterizacion de los ambientes de

produccion
No | Variable No | Variable
Variables de Clima Variables de suelo
1 | Temp. méxima (TMAX) 1 Potasio (K,0)
2 | Temp. minima (TMIN) 2 Fésforo (P,0s)
3 | Temp. media (TMED) 3 Materia organica (MO)
4 | Hum. relativa max. (HRMAX) Variables de cosecha
5 | Hum. relativa min. (HRMIN) 1 Toneladas de cafia por hectarea (TCHA)
6 | Hum. relativa media (HRMED) | 2 Porcentaje de Pol en cafa (PPC)
7 Lluvia total (LLT) 3 Toneladas de Pol por hectarea (TPHA)
8 | Lluvia noviembre-abril (LLNA)
9 | Lluvia mayo-octubre (LLMO)

La técnica estadistica utilizada fue el Analisis Multivariado de Componentes
Principales (ACP), aplicado a los datos de los grupos de variables, con su
representacion en el plano de coordenadas de cada ambiente (Milanés vy
Lépez, 1986; Jorge y col., 1989; Hamdi, 2009 y Rodriguez, 2012).

3.2. Estudio de la interaccién genotipo -ambiente

Fueron plantados cuatro experimentos, uno en cada localidad en estudio; en
cada caso se evaluaron 25 cultivares (Tabla 3). El disefio utilizado fue Bloques
al Azar, con tres réplicas en parcelas de 48m? (4 surcos con 7,5m), bajo
condiciones de secano. Los cultivares utilizados como testigos fueron C323 -68
y C86-12, por ser los empleados en los estudios regionales de cultivares, asi
como por su amplia distribucion en la Provincia, y su buen comportamiento

demostrado en estas condiciones.

Tabla 3. Cultivares evaluados y sus progenitores en cada localidad

No. | Cultivares Progenitores No. | Cultivares Progenitores
Gl C266-70 Co281 x POJ2878 | G14 | C90-647 | C389-52 X Mex60-1459
G2 C90-530 My5514 x Co421 G15 | C90-105 C8-76 x ?

G3 C89-176 NCo0310 x C187-68 | G16 | C86-12 (1) Desconocidos
G4 C89-148 B6368 x CP70-1143 | G17 | C88-381 C389-52 x C227-59
G5 | C1051-73 | B42231 x C431-62 | G18 | C91-115 C1616-75 x Ja64-19
G6 | SP70-1284 CB41-76 x ? G19 | C89-147 C236-51 x B45181
G7 C439-72 C236-51 x B42231 | G20 | C85-102 My5514 x C227-59
G8 Ja64-19 Jab55-663 x Ja54-309 | G21 | CB86-156 C16-56 x C87-51
G9 | C323-68 (T) B4362 x C87-51 G22 | C86-165 B42231 x C227-59
G10 Q68 P0OJ2878 x C0290 | G23 | C90-469 C87-51 x Ja60-5
Gl1 Co0997 Co683 x C63-32 G24 C86-56 NCo0310 x C187-68
G12 | (C90-501 C266-70 x Ja60-5 G25 | C88-380 B7542 x B63118
G13 | (C294-70 B42231 x C87-51 T: testigos
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Las evaluaciones se realizaron en la cepa cafia planta, con edades de 17
meses (febrero 2008) y en primer retofio, con 13 meses (marzo 2009). Cada
experimento fue conducido y evaluado, segun las Normas y Procedimientos del
Programa de Fitomejoramiento de la Cafia de Azucar en Cuba (Jorge y col.,
2002y 2011).

Las variables de cosecha evaluadas fueron: toneladas de cafia por hectarea
(TCHA), porcentaje de Pol en cafa (PPC) y toneladas de Pol por hectarea
(TPHA).

- Determinacion del rendimiento agricola (TCHA)

Las cosechas se realizaron por estimacion, contandose el total de tallos por
parcela, a partir del pesaje de una muestra de 1m de surco cada una, tomadas
al azar en cada réplica, para determinar el peso promedio de cada cultivar, con

lo cual se determind las toneladas de cafia por hectarea.

- Determinacion del porcentaje de Pol en cafia (PPC)
Esta determinaciébn se realizd6 por el Método Schmitz-Horne, segun

metodologia descrita por Pérez y col. (2006), para lo cual:

Se agitd la muestra de jugo compuesta y preservada con Acetato Basico de
Plomo (ll) (subacetato de Plomo) y se tom6 100mL. Fue filtrada, pasando el
volumen total de la solucién por un embudo provisto de papel de filtro. Las

lecturas sacaramétrica se realizaron en un sacarim etro ATAGO POLAX 2L.

Con la lectura sacarimétrica y el Brix corregido se determino la Pol de la

muestra en la tabla 10 del Manual analitico para azucar crudo .

- Determinacion de las toneladas de Pol por hectarea (TPHA)

Esta determinacion se realiz6 calculando:

TPHA = Rendimiento Agricola (TCHA) x Porcentaje de Pol en Cafa (PPC)
100
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3.2.1. Modelos empleados en la determinacién de las fuentes de I. GXA

Los datos originales de las variables de cosecha, fueron evaluados respecto a
su normalidad y homogeneidad de varianza, mediante pruebas de Chi
cuadrado y Bartlett-Box F. En ningln caso se hizo necesaria su transformacion.
Se realizaron andlisis de varianza de clasificacion doble, para conocer la
varianza y la contribucion de cada uno de los factores y sus interacciones a la
varianza fenotipica total. Para esto se tomaron como factores los genotipos y
localidades (ambos como efectos aleatorios), de acuerdo al modelo de Cochran
y Cox (1965), el que se denomind “Modelo Reducido” de descomposicion de la

varianza y fue el siguiente:

Yik=H+ Gi+ B+ (GB)j + ejx

Donde: Yij. Es la observacién k en la localidad j del genotipo i
M. Media general

Gi. Efecto del i-ésimo genotipo

B;. Efecto de la j-ésima localidad

(GB);j. Efecto del i-ésimo genotipo en la j-ésima localidad
ejk. Error asociado a la k-ésima observacion en la j-ésima localidad sobre el

i- ésimo genotipo

Se empled el modelo de andlisis d e varianza trifactorial que incluy6, ademés de
los factores genotipos y localidades, a las cepas, denominandose “Modelo
Completo” de descomposicién de la varianza. Todos estos factores fueron
considerados de efectos aleatorios con la siguiente relacion:

Yik= M+ Gi+ B+ (GB)j + ejx

Donde: Yij. Es la observacién k en la localidad j del genotipo i
M. Media general

Gi. Efecto del i-ésimo genotipo

B;. Efecto de la j-ésima localidad

(GB);j. Efecto del i-ésimo genotipo en la j-ésima localidad
ejk.  Error asociado a la k-ésima observacion en la j-ésima localidad sobre el
i-ésimo genotipo
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ej.  Error asociado a la |-ésima observacion de la j-ésima localidad del
i-ésimo genotipo de la k-ésima cepa

Los estimados de heredabilidad en sentido ancho (h?2), fueron calculados a
partir de los componentes de varianza (Hogarth, 1968 y Milligan y col., 1990).
El error estandar aproximado se obtuvo conforme a Anderson y Bancroft (1952)
y Becker (1988) y el coeficiente genético de variacion (CGV), segun Falconer
(1970).

3.3. Andlisis de la adaptabilidad y estabilidad fenotipica

Para el estudio de la estabilidad y la adaptabilidad fenotipica se utilizo el
método estadistico multivariado, Modelo de Efectos Principales Aditivos e
Interaccion Multiplicativa (AMMI).

3.3.1. Modelo AMMI

Los modelos de Efectos Principales Aditivos e Interacciones Multiplicativas
(AMMI), combinan el analisis de varianza (ANOVA) para los efectos principales
aditivos, con la descomposicion en valores y vectores singulares (DVVS) o
Analisis de Componentes Principales (ACP), para la estructura multiplicativa de
la interaccion (Gauch, 2007).

En este contexto, se considera la |I. GXA un disefio bifactorial con Y el
rendimiento del genotipo i en el ambientes j. Se llamara modelo AMMI de

orden M a la expresion:

M
AMMI,, By =p+oy + B+ > AUy vy, +6
m=1
Donde: Yj : observacion correspondiente a la combinacion de niveles ij;
media general, a;: efecto del de genotipo i; f;: efecto del ambiente j; o , Bj:
efectos principales para genotipos y ambientes respectivamente; An:
corresponde al valor singular de orden m; up: coordenada i-ésima del vector
singular asociado a A m: Vimj: coordenada j-ésima del vector singular asociado a

A m: €j: residuo.
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Para el estudio de la estabilidad se confeccion6 una representacion gréfica
(Biplot AMMI;) con la media general y los efectos principales de genotipos y
ambientes (eje de la abscisas) y el primer componente del modelo AMMI (eje
de las ordenas). Se elabor6 un grafico Biplot AMMI, para el estudio de la
adaptabilidad con los dos primeros componentes de este modelo , utilizdndose

la escala simétrica.

En todos los casos, los paquetes estadisticos empleados en el procesamiento de
los datos fueron: STATISTICA v.8 (StatSoft, 2007) y Biplot v1.1 (Smith, 2002).
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4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion de los ambientes de produccién donde se desarrolla
la cafia de azlcar

En el Andlisis de Componentes Principales (ACP) de las variables estudiada s
(Tabla 3), se observa que las dos primeras componentes extrajeron el 70,45%
de la variabilidad, lo que indica que reflejan el mayor porcentaje de la variacion
total.

Tabla 3. Analisis de componentes principales. Valores y vectores propios

Componentes 1 2

Valores propios 8,32 2,25
Valor propio (%) 55,47 14,99
Valor acumulado 8,32 10,57
Acumulado (%) 55,45 70,45
Toneladas de cafa por hectarea (TCHA) 0,59 0,46
Porcentaje de Pol en cafia (PPC) -0,09 0,76
Toneladas de Pol por hectarea (TPHA) 0,60 0,38
Lluvia total (LLT) 0,83 0,22
Lluvia noviembre-abril (LLNA) -0,12 -0,73
Lluvia mayo-octubre (LLMO) 0,71 0,06
Temperatura maxima (TMAX) -0,76 -0,30
Temperatura minima (TMIN) 0,98 -0,06
Temperatura media (TMED) 0,91 0,13
Humedad relativa maxima (HRMAX) -0,97 0,19
Humedad relativa minima (HRMIN) -0,73 0,52
Humedad relativa media (HRMED) -0,93 0,32
Potasio asimilable (K,0) -0,97 0,01
Fosforo asimilable (P,Os) -0,20 -0,22
Materia organica (MO) 0,84 -0,42

Resaltadas las variables de mayor contribucion en cada componente

En la primera componente, las variables de mayor importancia resultaron la
lluvia total (LLT), la lluvia de mayo-octubre (LLMO), la materia organica (MO) y
las temperaturas minimas y medias (TMIN y TMED), las cuales tuvieron una
fuerte relacion positiva con las variables del rendimiento (TCHA y TPHA). En
sentido contrario, resultaron importantes las variables humedad relativa
minima, maxima y media (HRMIN, HRMAX y HRMED), asi como la

temperatura maxima (TMAX) y el contenido de potasio e n el suelo (K).
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En la segunda componente, las variables de mayor peso fueron el porcentaje
de Pol en cafia (PPC) y en sentido contrario, la lluvia de noviembre-abril
(LLNA).
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E - 28 da enero MG - Maximo Gamez  2- Primer retofio

Figura 1. Representaciébn de los ambientes en el plano de las dos primeras
componentes principales

Al representar la serie de datos de cada localidad en las dos primeras
componentes (Figura 1), se aprecia una diferenciacion de los ambientes
asociados con sus cepas; la localidad UBPC Maximo Gomez (MGl y MG2)
resulté de mayor contraste que el resto de las localidades estudiadas, debido a
sus caracteristicas edaficas y climaticas, es decir, suelo ferralitico rojo
compactado, de baja retencién de humedad y sometido ademas a un régimen
pluviométrico inferior, con solo 53,96% en el periodo seco y 38,65% en el
hamedo, comparado con la media histérica de la zona para una serie de 50
afos (Anexo 2).
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Los climogramas confeccionados a partir de los registros de lluvia durante el
desarrollo del estudio para las diferentes localidades, definen el inicio y final de
los periodos secos y humedos (Figura 2); se aprecia que la localidad UBPC
Méximo Gémez se comporta durante todo el periodo con niveles de humedad
inferiores al 50% de la evaporacion, razon por la cual resulta mas vulnerable al
estrés por déficit hidrico y resulta mas factible para seleccionar genotipos por

su tolerancia a la sequia.

g
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Figura 2. Comportamiento de la evaporacion y la lluvia de las localidades estudiadas

Las localidades UBPC Neda (N1 y N2) y CPA Gerardo Alvarez (GA1 y GA2) se
encuentran mas asociadas, ya que las caracteristicas de sus suelos son
similares, asi como el comportamiento de la lluvia, lo que hace suponer la
similitud entre las mismas y la posible adopcion de estrategias similares para el

manejo de los cultivares.

Los resultados obtenidos en la investigacion, manifiestan que la intensidad del
estrés por déficit hidrico no puede analizarse por la influencia aislada de cada
variable edafoclimatica, sino por su efecto integrado; cuestiébn esta también

sefialada por Garcia (2004) y Rodriguez (2012). En un estudio en cafa de
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azucar en la region central del pais bajo estrés por déficit hidrico, Garcia
(2004), utilizé variables hidrofisicas del suelo y climaticas, para caracterizar y
clasificar los ambientes estudiados. Hamdi (2009) en Iran, obtuvo éxito en el
estudio y seleccién de cultivares de cafia de azucar al emplear variables
edafoclimaticas, de calidad del agua y de rendimiento agroindustrial para
caracterizar y clasificar los ambientes donde se desarrolla la cafia de azuUcar,

agrupandose las localidades en cuatro grandes macro -ambientes.

Bernal (1986), en un estudio de clasificacién de ambientes en cinco localidades
de las provincias Granma, Holguin y Las Tunas, destac6 como variables
importantes en la clasificacion y caracterizacion de los ambientes estudiados, el
tipo de suelo y la distribucion de las lluvias del periodo julio -septiembre. Por su
parte, Castro (1991), empleando variables de suelo, clima y de manejo para
clasificar nueve localidades de la provincia H olguin, revelo la importancia de las
lluvias del periodo mayo-octubre y las lluvias anuales sobre el rendimiento
agricola, asi como el efecto negativo de las lluvias precosecha sobre el
rendimiento industrial.

4.2. Estudio de la Interaccién Genotipo — Ambiente

En la tabla 4 se reflejan los componentes del Analisis de Varianza por
cosechas individuales (Modelo Reducido), donde se aprecia que la varianza de
la interaccion genotipo-ambiente representa el mayor porcentaje de la varianza
fenotipica total, superior a la de los genotipos en las variables toneladas de
cafa por hectarea (TCHA) y toneladas de Pol por hectarea (TPHA) , en ambas
cosechas y solo en la cepa de primer retofio, para el porcentaje de Pol en cafia
(PPC). Estos resultados evidencian el peso de las diferencias encontradas en
la caracterizacion de los ambientes y que persisten en el tiempo, por lo que es

de esperar respuestas puntuales de los genotipos a través de cada sitio.

En ambas cepas, y para las tres variables evaluadas, se obtuvo que la m ayor
contribucion a la varianza fenotipica total corresponde a los efectos
ambientales, con valores entre 49,32 y 72,41%. De éstos efectos, la localidad

fue la principal fuente de variacion, demostrandose la influencia de ese factor
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complejo del ambiente, cuando se utilizan localidades muy contrastantes con

diferentes condiciones edafoclimaticas.

Para el porcentaje de Pol en cafia en ambas cepas, los efectos ambientales
fueron inferiores a los obtenidos en el resto de las variables, con una mayor
contribucion de los genotipos a la varianza fenotipica total (28,63% en cafia
planta y 18,34% en retoiio). Estos resultados se corresponden con los
obtenidos en Cuba por Castro (1991), Gonzélez (1995), Jorge (1996), Garcia
(2004) y Rodriguez (2012); estos dos ultimos autores realizaron estudios bajo

condiciones de déficit hidrico, similares a las del presente trabajo.

En la cepa de retoiio, aunque se mantuvo el predominio del componente de
varianza ambiental, se denota una reduccion de este efecto en todas las
variables, respecto a la cosecha de cafia planta, excepto para porcentaje de
Pol en cafia. Este resultado coincide con lo reportado por Abrantes (1986) ,
Gonzalez (1995), Ojeda (1995), Jorge (1996), Garcia (2004) y Rodriguez
(2012), quienes atribuyeron dicho comportamiento a una mejor adaptacién de
la cafia de azucar al medio, después de la primera cosecha, y a la mayor
uniformidad de los tallos.

En las variables evaluadas, los mayores estimados de heredabilidad se
alcanzaron en el porcentaje de Pol en cafia, en ambas cepas (0,29 y 0,18),
debido a una mayor contribucién del componente de varianza genética total y
una disminucién de la varianza ambiental, ya reportada por Hogarth (1968),
Galvez y col. (1983) y Castro (1991).

Los resultados antes expuestos justifican la busqueda de cultivares de
adaptacion especifica para cada uno de los ambientes. En este sentido , reviste
gran importancia la replicacion de los ensayos en mas de una localidad y
cosecha, para aprovechar, eficientemente, la interaccion GXA, como también
lo han sefalado Bernal (1986), Lépez (1986), Milanés y col. (1988), Vega
(1993), Gonzalez (1995), Garcia (2004) y Rodriguez (2012).
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Tabla 4. Componentes de varianza y paradmetros genéticos. “Modelo Reducido”

Fuente de Cafia planta Primer retofio
variacion y
estadigrafos o’ ES PVT o ES PVT
Porcentaje de Pol en cafa (PPC)
c’g 035 | | 013 | * | 2863 | 019 | + | 0,07 18,34
ol 007 | + | 005 5,27 0,42 + 0,27 40,00
ngxl 0,27 + 0,08 * 22,05 0,22 + 0,05 21,01
c’e 054 | + | 004 | * | 4405 | 0,22 + 0,02 20,65
VA 0,61 * | 49,32 0,63 60,65
Media 17,61 18,11
he’ 0,29 + | 021 0,18 + 0,14
CVG (%) 3,38 2,42
Toneladas de cafia por hectarea (TCHA)
o’g 184,77 | + | 7923 | * | 10,31 | 132,37 | + | 54,76 13,67
ol 1083,43 | + | 694,86 60,45 |505,82 | + |[326,15 52,25
o2gxl 309,69 | + | 6306 | » | 17,28 |205,08 | + | 40,77 21,18
5le 21429 | + | 1508 | = | 11,96 | 12483 | =+ 8,78 12,89
VA 1297,72 * | 72,41 | 630,65 65,14
Media 86,65 75,08
h’ 0,10 + 0,09 0,14 + 0,11
CVG (%) | 1681 15,32
Toneladas de Pol por hectarea (TPHA)
o’g 4,55 + 2.17 * 8,87 3,26 + 1,43 12,31
ol 29,70 + 19.09 57,84 13,36 + 8,63 50,44
o2gxl 9,88 + | 203 « | 1924 | 5,68 + 1,17 21,43
ole 7,22 + 0.51 * | 14,06 4,19 + 0,29 15,82
VA 36,91 * 71,89 17,55 66,26
Media 14,77 13,48
he’ 009 | + [ 0,08 0,12 + 0,11
CVG (%) 14,45 13,40

o’. Componente de varianza g. genotipos |. localidades gxl. Interaccién genotipo x localidad e. error

experimental VA. Varianza ambiental ES. Error estandar PVT. Porcentaje de la varianza total
*_ Estimado preciso (<20°) he®. Heredabilidad CVG. Coeficiente Genético de Variacion.

El empleo del “Modelo Completo” confirmé la existencia de interaccion de los

genotipos con el ambiente, expresado como o ?gxl + o’gxc + o’gxixc (Tabla 5).

La descomposicion de las varianzas reafirmé la magnitud del componente

ambiental, 67,16% para el contenido azucarero, 70,64% en el rendimiento

agricola y 67,07% para las toneladas de Pol por hectarea. De las variables

evaluadas, correspondié al porcentaje de Pol en cafia la mayor expresion

genética (14,97%) en la contribucion a la varianza fenotipica total y el mayor

estimado de heredabilidad, con 0,15.
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Tabla 5. Componentes de varianza y parametros genéticos. “Modelo Completo”

Fuente de variaciéon
y estadigrafos o’ = P
Porcentaje de Pol en cafia (PPC)
c’g 0,24 + 0,09 * 14,97
o’l 0,09 + 0,12 5,56
o’C 0,44 + 0,39 27,80
o2gxl 0,12 + 0,05 * 0,05
o gXC 0,04 + 0,03 2,30
o’Ixc 0,15 + 0,10 9,73
o’gxlxc 0,13 + 0,04 * 8,22
c’e 8,22 + 0,02 * 24,07
VA 1,06 67,16
Media 17,61
he’ 0,15 + 0,11
CVG (%) 2,80
Toneladas de cafia por hectarea (TCHA)
c’g 144,60 + 58,01 * 10,83
o’l 170,17 + 369,30 12,74
o’C 0,00 + 114,02 0,00
o’gxl 101,68 + 38,36 * 7,61
o’gxc 13,97 + 20,53 1,05
o’Ixc 624,46 + 400,31 46,75
o’gxlxc 131,96 + 35,35 * 9,88
c’e 240,82 + 12,01 * 18,03
VA 943,56 70,64
Media 80,87
he’ 0,11 + 0,09
CVG (%) 14,90
Toneladas de Pol por hectéarea (TPHA)
c’g 3,47 + 1,52 9,77
ol 4,76 + 10,04 13,43
o’c 0,00 + 2,78 0,00
o’gxl 2,98 + 1,18 8,40
o°gxc 0,44 + 0,65 1,24
o’Ixc 16,76 + 10,77 47,25
o’gxlxc 4,80 + 1,11 13,52
c’e 5,70 + 0,28 16,08
VA 23,80 67,07
Media 14,12
he’ 0,10 + 0,09
CVG (%) 13,20
o’. Componente de varianza g. genotipos |. localid ades gxc. Interaccién genotipos x cepas gx.

Interaccién genotipo x localidad Ixc. Interaccién localidad x cepas gxixc. Interaccién genotipos x localidad
x cepas e. error experimental VA. Varianza ambiental ES. Error estandar PVT. Porcentaje de la
varianza total *. Estimado preciso (<2¢°) he®. Heredabilidad CVG. Coeficiente Genético de Variacion.

Los resultados demuestran que las diferencias encontradas en las localidades
y las cepas, originan en los cultivares un patron de comportamiento
diferenciado en la produccion cafiera y azucarera. La significacion de las

interacciones de primer y segundo orden de los genotipos con el ambiente ,
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pone de manifiesto la capacidad discriminatoria de las localidades y cepas. De
tal forma, los mayores avances en la seleccion podrian lograrse cuan do sea
aprovechado, eficientemente, el efecto que produce la replicaciéon de los
estudios de seleccion, en tiempo y espacio (Milanés y col., 1992; Jorge y
Garcia, 1994; Jorge, 1996, Beltran y col., 2004 y Rodriguez, 2012) .

4.3. Adaptabilidad y estabilidad fenotipica para las variables de cosecha
4.3.1. Para porcentaje de Pol en caia (PPC)

En la Figura 3, se presenta la representacion bidimensional con las dos
primeras componentes del modelo AMMI ; para el contenido azucarero. Estos
componentes, en su conjunto, explican 57,6% de la variabilidad total de la
interaccion genotipo-ambiente (I. GXA). Obsérvese que los ambientes generan

diferentes patrones de I. GXA, como se demostré anteriormente.

En esta figura se observa la localidad CPA 28 de Enero (E1) en la cepa cafia
planta, con la mayor separacion del resto de los ambientes (dado por la
longitud de su vector); en esta localidad, los cultivares que mayor interactuaron
con esta fueron: C90-501 (G12), C91-115 (G18), Co997 (G11), C1051-73 (G5)
y C266-70 (G1), los cuales presentaron elevado contenido azucarero. Por el
contrario, las localidades CPA Gerardo Alvarez (GA2) y UBPC Neda (N2), en la
cepa primer retofio, presentaron interaccion negativa con la localidad CPA 28

de Enero (E1) en cafia planta.

En la localidad CPA Gerardo Alvarez, en la cepa primer retofio (GA2), los
cultivares que presentaron mayor contenido azucarero fueron C89 -147 (G19) y
C89-148 (G4), mientras que en la localidad UBPC Neda en esta misma cepa
(N2), resultaron los cultivares C90-105 (G15), C89-176 (G3) y C88-380 (G25).

Por otra parte, obsérvese las localidades UBPC Neda en cafia planta (N1),
UBPC Méximo Goémez en cafia planta y primer retofio (MG1 y MG2), con
interacciones positivas entre estas; es decir, generaron patrones similares de |.
GXA, para la variable contenido azucarero. En este grupo de ambientes , los
cultivares que mostraron mejor adaptacion fueron, fundamentalmente, C86-

165 (G22) y C86-56 (G24), mientras que estos genotipos interactuaron,
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negativamente, con las localidades CPA Gerardo Alvarez en cafia planta (GA1)
y CPA 28 de Enero en retofio (E2), donde presentaron contenido azucarero
bajo. En estas dos ultimas localidades los genotipos de mejor respuesta para la
variable que se analiza fueron C85-102 (G20) y SP70-1284 (G6).
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Fig~ura 3. Representacion bidimensional del mod elo AMMI para el porcentaje de Pol en
cafia

La Figura 4 ilustra la estabilidad fenotipica (interaccion genotipo -ambiente del
primer componente del modelo AMMI) y los efectos principales de genotipos y
ambientes, mas la media general (eje de las abscisas). De acuerdo con esta
figura, los genotipos mas estables y con alto contenido azucarero resultaron
ser. C88-380 (G25), C89-148 (G4) y Co0997 (G1ll); estables, pero con
contenido azucarero medio, los cultivares SP70-1284 (G6), C266-70 (G1), C89-
176 (G3), C294-70 (G13) y el cultivar utilizado como testigo C86 -12 (G16). Los
cultivares C85-102 (G20) y C1051-73 (G5), aunque con alto porcentaje de Pol
en cafia, resultaron inestables.
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Figura 4. Representacion bidimensional de los efectos principales de genotipos y
ambientes y su estabilidad fenotipica, para la variable porcentaje de Pol en cafa
4.3.2. Para el rendimiento agricola (TCHA)

Para la variable TCHA el modelo AMMI extrajo, en sus dos primeras
componentes 69,4% de la variabilidad total de los datos contenidos en la I.
GXA (Figura 5). Se aprecia una diferenciacion de los ambientes estudiados ,
principalmente, entre las localidades: UBPC Neda, cafia planta y primer retofio
(N1 y N2), CPA 28 de Enero (E2) y UBPC Maximo Gémez (MG2), ambas en
primer retofio, lo que evidencia que las diferencias en las caracteristicas
edafoclimaticas provocan comportamientos diferenciados de los genotipos , con
los ambientes.

La localidad UBPC Neda en cafia planta (N1) se diferencié del resto de las

localidades. En este sitio, el cultivar que mayor rendimiento alcanz6 fue C88 -

380 (G25). Por el contrario, los ambientes que interactuaron, negativamente,
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con la localidad UBPC Neda, cafia planta (N1) fueron: CPA Gerardo Alvarez,
en cafia planta y primer retofio (GA1l y GA2); UBPC Maximo Gomez, en cafa
planta y primer retofio (MG1 y MG2). En estos Ultimos cuatro ambientes , los

cultivares que mejor se adaptaron fueron C88-381 (G17), C439-72 (G7), Jab4-
19 (G8) y C294-70 (G13).

Por otra parte, se puede apreciar la asociacién de los ambientes CPA 28 de
Enero en cafa planta y primer retoiio (E1 y E2); es decir, generan patrones de
I. GXA similares; en este caso, los cultivares que mostraron mejor respuesta en
estos ambientes fueron: Q68 (G10), C86-56 (G24), C89-148 (G4), C86-165
(22) y C89-147 (19). A su vez, estos cultivares interactuaron, negativamente,
con el ambiente en UBPC Neda, primer retofio (N2). En este ultimo sitio, los
cultivares mejor adaptados fueron: C90-530 (G2) y C85-102 (G20).
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Figura 5. Representacion bidimensional del modelo AMMI para la variable TCHA

El analisis de la estabilidad fenotipica realizado por el modelo AMMI sefala que
los genotipos més estables y con altos rendimientos agricolas fueron: C89 -147
(G19), C86-165 (G22) y C86-56 (G24), segun se observa en la Figura 6.

También resultaron estables, con rendimientos inferiores a los anteriores,
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aunque por encima de la media, los cultivares: C90-530 (G2), C85-102 (G20),
C89-148 (G4), C86-156 (G21) y C323-68 (G9), este ultimo utilizado como
testigo. Los cultivares C88-380 (G25) y C90-501 (G12) resultaron inestables y
con rendimiento agricola medio.
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Figura 6. Representacion bidimensional de los efectos principales de genotipos y
ambientes y su estabilidad fenotipica para la variable TCHA

4.3.3. Para el rendimiento en azucar (TPHA)

En la Figura 7 se ilustra el comportamiento de la I. GXA para la variable
TPHA a través del modelo AMMI, observandose similar tendencia a la obtenida
en el rendimiento agricola. Este comportamiento es de esperar, ya que esta
variable estd muy influenciada por la TCHA (Lépez, 1986; Castro, 1991,

Garcia, 2004 y Rodriguez, 2012). En las dos primeras componentes el modelo
AMMI extrajo 67,6% de la variabilidad total.

En la misma se observa que la localidad Neda, cafia planta (N1), se diferencia
del resto de las localidades, siendo el cultivar C88 -380 (G25), el que alcanz6
mayor rendimiento en este sitio. En la localidad CPA 28 de Enero, cafia planta

y primer retofio (E1 y E2), los cultivares C86 -56 (G24) y Q68 (G10), lograron la
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mayor adaptabilidad a estas condiciones. En los ambientes CPA Gerardo
Alvarez (GA1 y GA2) y UBPC Méaximo Gomez (MG1 y MG2), en cafia planta y
primer retofio, los cultivares que mayor respuesta alcanzaron en estos sitios de
prueba fueron: C294-70 (G13), C88-381 (G17), C266-70 (G1), C89-176 (G3),
C1051-73 (G5) y C439-72 (G7).
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Figura 7. Representacion bidimensional del modelo AMMI para la variable TPHA

Al analizar la estabilidad de los cultivares por el modelo AMMI (Figura 8), se
obtiene que el genotipo mas estable y con alto rendimiento en TPHA resulto
C89-147 (G19). Resultaron estables, con menor rendimiento, los cultivares
C86-56 (G24), C85-102 (G20), C90-530 (G2), C86-156 (G21) y C89-148 (G4).
Los cultivares mas inestables y con rendimiento por encima de la media
fueron: C91-115 (G18), C90-501 (G12) y C88-380 (G25).
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Figura 8. Representacion bidimensional de los efectos principales de genotipos y
ambientes y su estabilidad fenotipica para la variable TPHA
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5. Conclusiones

Mediante el Andlisis de Componentes Principales (ACP), se pudo
conocer que la lluvia total, lluvia del periodo mayo -octubre, materia
organica, temperatura minima y media, toneladas de cafia por hectarea
y toneladas de Pol por hectarea, resultaron las variables mas

importantes para la caracterizacion de los ambientes estudiados.

La localidad UBPC Méaximo GOmez resulté la mas contrastante, de las
localidades estudiadas, debido a sus caracteristicas edaficas y
climaticas, siendo factible en estas condiciones realizar estudios para

seleccionar los genotipos por tolerancia a la sequia.

Se comprobd la existencia de interaccién genotipo-ambiente en las
localidades estudiadas y se cuantifico una alta contribucién ambiental a
la varianza fenotipica total, con valores de 70,64% en TCHA; 67,07% en
TPHA Yy 67,16% en PPC.

La variable porcentaje de Pol en cafia (PPC) mostro la mayor expresion
genética (14,97%) en la contribucion a la varian za fenotipica total y el

mayor estimado de heredabilidad con 0,15.

Los cultivares que alcanzaron mayor respuesta en rendimiento agricola
en cada localidad fueron:
UBPC Neda: C88-380, C90-530 y C85-102.
CPA 28 de Enero: Q68, C86-56, C89-148, C86-165y C89-147.
CPA Gerardo Alvarez y UBPC Méaximo Gomez: C88-381, C439-72 y
Ja64-19.

Los cultivares de mejor adaptacion general a todos los ambientes
resultaron en contenido azucarero: C88-380, C89-148 y Co0997, en
rendimiento agricola: C89-147, C86-156 y C86-56, en TPHA: C89-147 y
C86-56.
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6. Recomendaciones

Estudiar los nuevos cultivares de cafia de azlcar en la provincia de
Matanzas en localidades con caracteristicas suelo climaticas semejantes
a la localidad Ma&ximo Gomez, para seleccionar los genotipos tolerantes

a la sequia.

Incorporar a los proyectos de variedades de las empresas azucareras de
la provincia de Matanzas los genotipos de mejor adaptacion general al
rendimiento agricola (C89-147, C86-165 y C86-56), asi como de
adaptacion especifica:

Neda: C88-380, C90-530 y C85-102

28 de Enero: Q68, C86-56, C89-148, C86-165 y C89-147

Gerardo Alvarez y Maximo Gomez: C88-381, C439-72 y Ja64-19.

Utilizar como progenitores, en el Programa de Cruzamientos para las
condiciones de estrés por déficit hidrico, los genotipos C89 -147, C86-
165 y C86-56 por su buen comportamiento general en la produccion de
cafia y los cultivares C88-380, C89-148 y C0997 para el contenido

azucarero.
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8. Anexos

Anexo 1. Caracteristicas de los suelos en estudio

Caracteristicas | Unidad Medida | Neda | 28 de Enero (z‘(larardo Man'mO
varez Gomez
pH KCI - 6,1 4.6 6,0 5,8
Fosforo asimilable | mg P,Os/100g 4,91 1,92 3,00 3,66
Potasio asimilable | mg K,0/100g 10,00 9,36 13,50 22,61
Materia organica % 2,99 2,96 3,30 2,40
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Anexo 2. Precipitaciones mensuales de la media histérica, comparadas con la
media mensual durante el periodo de desarrollo de los estudios en
cada localidad
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