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RESUMEN. El objetivo del presente trabajo es definir la 
respuesta agropoductiva de nuevos cultivares de caña de 
azúcar recomendados por el Instituto de Investigaciones de 
la Caña de Azúcar (INICA), ubicado en la provincia Santiago 
de Cuba, así como modelar y clasificar su período óptimo de 
madurez y cosecha. Para esto, se estableció un experimento 
en el área experimental “La Mantonia”, perteneciente a la 
Estación Territorial de Investigaciones de la Caña de Azúcar 
de Oriente-Sur, en un suelo Pardo sialítico en condiciones de 
secano. Se utilizaron 38 cultivares y se estudiaron durante dos 
cosechas (caña planta y primer retoño). Las variables evaluadas 
fueron: porcentaje de pol en caña, t caña ha-1 y t pol ha-1, así 
como el contenido azucarero en todo el período de cosecha 
(noviembre-abril). Para cumplir los objetivos se realizaron 
análisis de varianza y análisis multivariados (modelo de Efectos 
Principales Aditivos e Interacción Multiplicativa (AMM) y 
análisis de Agrupamiento) así como regresión. Se obtuvo que 
los cultivares de mejor respuesta agroindustrial resultaron ser: 
C86-12, C88-297, C89-559, C90-469, C91-115, C91-522, C95-
416, C97-445 y SP70-1284. Se determinó el momento óptimo 
de madurez de los cultivares clasificándolos por el período de 
cosecha, en los que se identificaron los siguientes grupos: inicio, 
inicio-medio, medio, medio-final y final de zafra, así como los 
cultivares que se pueden utilizar en todo el período de zafra. 
Asimismo, se determinó que la ecuación polinómica de segundo 
grado resultó la de mejor ajuste para modelar la madurez de 
los cultivares de caña de azúcar durante el período de zafra.

ABSTRACT. The aim of the present work was to assess 
the performance of new sugarcane cultivars released by 
the Institute for Sugarcane Research (INICA), as well as 
to model and to classify its optimal maturity and harvest 
period. An experiment was carried out in the experimental 
field of the Territorial Station for Sugarcane Research 
“Oriente-Sur” under brown and rained soil conditions. 
Thirty-eight sugarcane cultivars were studied during two 
crop cycles (cane plant and first ratoon). The variables pol 
percentage in cane, t cane ha-1 and t pol ha-1 were recorded 
in the whole harvest period (November-April). Data were 
analyzed using analysis of variance, multivariate techniques 
(AMMI models and clustering) and regression analysis. 
The best performance cultivars were C86-12, C88-297, 
C89-559, C90-469, C91-115, C91-522, C95-416, C97-445 
and SP70-1284. Cultivars were classified according to its 
optimal period of maturity in the following harvest schedule 
groups: early, early-middle, middle, middle-late and later. In 
addition, it is showed sugarcane cultivars for harvesting in 
the complete period of harvest . The polynomial equation of 
second grade displayed the better adjustment for modeling 
maturity pattern of sugarcane cultivars during the harvest 
period. 

INTRODUCCIÓN
En los últimos años se comienzan a materializar los 

resultados esperados del proceso de perfeccionamiento 
del sector azucarero; se detuvo el decrecimiento 
de la producción de azúcar y se muestran signos 
alentadores de recuperación de los niveles requeridos. 
En la región sur-oriental de Cuba, la caña de azúcar 
se cultiva en una superficie de 90 000 hectáreas. 

1 Estación Territorial de Investigaciones de la Caña de Azúcar, Oriente 
Sur, Cuba. 

2 Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar. 
3 Centro Meteorológico Provincial Santiago de Cuba.
) reynaldo.rodriguez@inicasc.azcuba.cu



135

Los elementos expuestos anteriormente, unido 
al alza de los precios del azúcar en los mercados 
internacionales, demandan una mayor eficiencia en 
todo el proceso desde la producción de caña hasta 
la fabricación del azúcar en la industria. En este 
contexto, una de las vías más prácticas y económicas 
se encuentra en la obtención de genotipos con elevado 
contenido azucarero y adaptadas a las condiciones 
edafoclimáticas del país, mediante el desarrollo de 
programas de mejoramiento genético (1). 

En los principales cultivos de los Estados Unidos 
se ha estimado que la contribución del mejoramiento 
genético al incremento de los rendimientos es de 
alrededor del 50 %. En Australia, se atribuyó al 
mejoramiento genético el 75 % del incremento de 
los rendimientos de la caña de azúcar (2, 3). Por otra 
parte, los cultivares de caña de azúcar están sujetos 
al deterioro que obliga su renovación y reemplazo 
irreversible por nuevos individuos de mejor respuesta 
a diferentes condiciones ambientales y con requisitos 
agroindustriales y fitosanitarios superiores a los 
existentes (4). 

Las difíciles circunstancias enfrentadas durante los 
últimos años, por la agroindustria azucarera en Cuba, 
motivaron un reordenamiento de las investigaciones 
y los sitios de prueba de nuevos cultivares. Esta 
situación ha provocado poca representación entre los 
ambientes de selección genética y los ambientes de 
destino de los cultivares (5). 

Por otra parte, el jugo de la caña de azúcar es 
el punto donde confluyen las diversas etapas de la 
agroindustria y su composición constituye un resumen de 
todos los factores que influyeron en el cultivo y cosecha, 
de forma aleatoria y de difícil cuantificación (6). Sin 
embargo, los estudios relacionados sobre calidad de los 
jugos, de las variedades recomendadas por el Instituto 
de Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA), se han 
realizado en cada territorio donde fue obtenida bajo las 
condiciones edafoclimática de estos sitios. 

En Cuba se han realizado numerosos estudios 
relacionados con la evaluación de genotipos en 
diferentes ambientes de producción y sus implicaciones 
en el mejoramiento de los rendimientos cañeros 
y azucareros. Los resultados de estos estudios 

reiteran la importancia y significación de la interacción 
genotipo-ambiente, lo que apunta a la necesaria 
evaluación multiambiental de los cultivares durante 
el proceso de selección, fundamentalmente en las 
etapas finales, así como posterior a su liberación en 
áreas comerciales (7). 

El INICA ha recomendado, desde el año 2002 al 
2014, 41 nuevos cultivares de caña de azúcar obtenidos 
en diferentes provincias. En ese sentido, cuando los 
nuevos cultivares son llevados a otros territorios, para 
su posible introducción en áreas comerciales, no se 
cuenta con suficiente información sobre su respuesta 
agroproductiva, momento de madurez y período 
de cosecha, así como conocimientos integrales 
sobre la calidad de jugos en las nuevas condiciones 
edafoclimáticas. 

Asimismo, al disponerse de un número elevado 
de nuevos cultivares se hace necesario su manejo por 
períodos coincidentes de madurez, a lo que ha dado en 
llamarse, comúnmente, como “familia de variedades”, 
lo que facilita la programación de cosecha de los tallos 
de caña de azúcar destinados a la producción de 
azúcar (8). El objetivo del presente trabajo es definir la 
respuesta agropoductiva de nuevos cultivares de caña 
de azúcar recomendados en la provincia Santiago de 
Cuba, así como modelar y clasificar su período óptimo 
de madurez y cosecha. 

MATERIALES Y MÉTODOS
La fase experimental de este trabajo comenzó a 

partir de septiembre de 2009, con el establecimiento de 
un experimento de campo en el Bloque Experimental “La 
Mantonia”, del municipio de Contramaestre perteneciente 
a la Estación Territorial de Investigaciones de la Caña de 
Azúcar Oriente-Sur. El estudio se realizó sobre un suelo 
Pardo sialítico y bajo condiciones de secano. 

Material vegetal y características evaluadas

Para el estudio se utilizaron un total de 38 
cultivares de caña de azúcar. De estos 34 nuevos 
recomendados por el INICA en los últimos 10 años 
(Tabla I) y obtenidos en diferentes zonas geográficas 
del país (5). 

Número Cultivar Número Cultivar Número Cultivar Número Cultivar
1 C86-12 11 C88-556 21 C90-501 31 C95-416
2 C86-156 12 C89-147 22 C90-530 32 C97-445
3 C86-165 13 C89-148 23 C90-647 33 SP70-1284
4 C86-251 14 C89-161 24 C91-115 34 B78505
5 C86-406 15 C89-176 25 C91-356 35 C1051-73*
6 C86-56 16 C89-250 26 C91-367 36 C120-78*
7 C87-252 17 C89-559 27 C91-522 37 B7274*
8 C88-297 18 C90-316 28 C92-203 38 C87-51**
9 C88-380 19 C90-317 29 C92-514  
10 C88-553 20 C90-469 30 C93-567  

* Cultivares de amplia comercialización en la región de estudio; **- Testigo 

Tabla I. Cultivares utilizados en el estudio.
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Se utilizó como testigo el cultivar C87-51 para 
determinar la respuesta agroproductiva de los 
cultivares evaluados. Este genotipo presenta buen 
rendimiento agroindustrial en la provincia Santiago 
de Cuba, además de poseer alto contenido azucarero 
y de madurez media al final de la zafra, pudiéndose 
cosechar en todo el período de zafra (9). 

También se utilizaron tres cultivares de amplia 
comercialización en la región de estudio (B7274, 
C1051-73 y C120-78). El estudio se estableció en ciclo 
de frío (septiembre de 2009) y cosechado en cepa de 
caña planta (febrero de 2011) y primer retoño (marzo 
de 2012) con 16 y 12 meses de edad respectivamente.

Diseño experimental y metodología de muestreo

Para el montaje del experimento se utilizó un 
diseño estadístico en bloques al azar. Cada parcela 
experimental abarcó un área de 48 m2 (cuatro surcos 
de 7,5 m de largo por 1,50 m entre hileras) con tres 
repeticiones por tratamiento (cultivar). Al mismo tiempo 
que se estableció el experimento, se plantó un área 
de 22,5 m2 (tres surcos de 5 m de largo por 1,50 m 
entre hileras) por cada cultivar, denominado “banco 
de madurez”. 

Este banco fue destinado para los muestreos 
mensuales de madurez durante todo el período de 
zafra. Es decir, muestreo desde noviembre hasta 
abril en el caso de la primera cosecha (cepa de caña 
planta) y desde noviembre hasta marzo en el caso 
de la segunda cosecha (cepa de retoño) y de esta 
forma determinar la dinámica de madurez a través del 
análisis del porcentaje de pol en caña. 

Las variables evaluadas fueron t caña ha-1, 
porcentaje de pol en caña y t pol ha-1. Las mismas 
se determinaron tomando los tallos correspondientes 
a un metro; obteniéndose cuatro submuestras por 
cultivar y por réplica, lo que finalmente se promedió 
para determinar las tres variables de cosecha. Este 
muestreo se realizó en la primera y segunda cosecha.

Procesamiento estadístico de los datos

Los datos de las variables observadas, fueron 
evaluados respecto a su normalidad y homogeneidad 
de varianza, mediante pruebas de Chí cuadrado y 
Bartlett-Box F. En ningún caso se hizo necesaria 
su transformación. Se determinó la respuesta 
agroproductiva de los cultivares en cada una de 
las cosechas, mediante análisis de varianza simple 
de efecto fijo. Para esto se tomó como factor los 
genotipos, mediante el siguiente modelo: 

Yik = µ + Gi + eik
dónde: 
Yik: es la observación k del genotipo i  
µ: media general 
Gi: efecto del i-ésimo genotipo
eik: error asociado a la k-ésima observación del i-ésimo 
genotipo

Se utilizaron las dócimas de Tukey (p=0,05) para la 
comparación múltiple de medias. En todos los casos se 
empleó el paquete estadístico STATISTICA (10) para el 
procesamiento estadístico de los datos.

Para determinar el momento óptimo de madurez y 
clasificación de los cultivares por su época de cosecha 
se utilizaron los resultados del porcentaje de pol en caña 
evaluado en todo el período de zafra, tanto en la cepa de 
caña planta como en retoño. Primeramente se realizó un 
análisis de varianza factorial de efecto fijo para conocer si 
existen diferencias significativas en la interacción de los 
factores cultivares y meses del período de zafra. Una vez 
conocida que esta fue significativa se realizó una descripción 
a través del uso del modelo de Efectos Principales Aditivos 
e Interacciones Multiplicativas (AMMI) (11).

Con los resultados del modelo AMMI fueron 
elaborados dos tipos de representaciones bidimensionales. 
Un primer biplot se elaboró para el estudio de la estabilidad 
del contenido azucarero a partir de los efectos principales 
de genotipos y meses y la media general (eje de las 
abscisas) y el primer componente del modelo AMMI (eje de 
las ordenadas) denominado AMMI1. Un segundo biplot se 
construyó con los dos primeros componentes del modelo 
AMMI denominado AMMI2, el que muestra las relaciones 
entre meses, entre genotipos y entre estos dos factores. 

Se realizó un análisis de agrupamiento jerárquico de 
mínima varianza de Ward (12) con los grupos de cultivares 
observados por su madurez por medio del uso del modelo 
AMMI. Para esto se tomó las coordenadas de los vectores 
de los componentes uno y dos del modelo AMMI. También 
se empleó los cuadrados de las distancias euclidianas 
como medida de similitud y se utilizó como criterio de 
formación de grupos la madurez de los cultivares en el 
período de zafra con un enfoque biológico y lógico. 

A partir de los resultados de la primera clasificación 
se procedió a una segunda sólo con los cultivares del 
grupo intermedio. Este nuevo análisis permitió ampliar 
la clasificación del grupo intermedio de madurez, por la 
importancia que este período reviste para la cosecha del 
cultivo.

Con los cultivares que se identificaron en el grupo 
inicial de cosecha del período medio de zafra, se determinó 
la estabilidad del contenido azucarero en toda la etapa 
de cosecha para identificar los cultivares que pueden 
cosecharse en todo el período de zafra al tener en 
cuenta como criterio que posean alto y estable contenido 
azucarero. El procedimiento utilizado fue a través del 
modelo primer componente del modelo AMMI (eje de las 
ordenadas) y los efectos de genotipos, meses y la media 
general (eje de las abscisas). 

Igualmente, se realizaron análisis de modelación 
por medio de análisis de regresión (ecuación polinómica 
de grado 2) con la variable porcentaje de pol en caña 
para estimar el momento óptimo de maduración de cada 
cultivar. De igual forma, el paquete estadístico empleado 
en el procesamiento de los datos fue STATISTICA (10). 
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En el caso del contenido azucarero los cultivares 
de mejor respuesta, en ambas cosecha y con 
resultados similares o superiores al testigo C87-51, 
fueron: C86-12, C86-156, C88-380, C89-161,  
C89-250, C91-367, C92-203, C93-567, C97-445 
y SP70-1284. También se pueden observar otros 
genotipos que presentaron altos valores en la cepa 
de caña planta (C89-176, C90-647 y C91-356) o primer 
retoño (B78505, C95-416, C92-514, C91-522, C86-406, 
C86-165, C86-56, C87-252, C88-297, C88-556, C88-553 
y C89-148) con valores similares o superiores al 
control. Esta inestabilidad de los genotipos respecto 
al contenido azucarero podría sugerir nuevos estudios 
en otras localidades.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Respuesta agroindutrial de los cultivares

El análisis de varianza realizado a cada cosecha 
(cepa de caña planta y primer retoño) mostró 
diferencias significativas para las tres variables 
evaluadas, porcentaje de pol en caña, t caña ha-1 
y t pol ha-1. En la Tabla II se puede observar los 
resultados de la comparación múltiple de media para 
las variables de cosecha evaluadas. Estos resultados, 
complementados con el estudio de la estabilidad de 
los genotipos en ambas cosechas (no se muestran 
los resultados), permitieron determinar los genotipos 
de mejor respuesta para cada variable evaluada.

Número Cultivar % de pol en caña t de caña ha-1 t de pol ha-1

Caña planta Retoño Caña planta Retoño Caña planta Retoño
Media Media Media Media Media Media

1 C86-12 17,44 ab 19,37ab 138,50 de 94,33 a 24,18 cde 18,22 a
2 C86-156 16,04 bc 18,87 ab 112,31 efgh 35,35 ef 18,09 def   6,67 ef 
3 C86-165 14,99 d 18,43 ab 110,07 efgh 77,11 ab 16,54 def 14,20 ab
4 C86-251 15,72 c 18,29 ab 106,53 efgh 53,89 bcde 16,72 def   9,88 cde
5 C86-406 15,93 c 19,13 ab 139,71 de 52,81 cde 22,34 cdef 10,11 bcde
6 C86-56 14,82 d 18,43 ab 120,47 defg 52,92 cde 17,82 def   9,77 cde
7 C87-252 15,69 c 18,84 ab 100,81 fgh 43,22 def 15,85 def   8,15 def
8 C88-297 15,25 dc 18,43 ab 180,00 bc 67,82 bcd 27,41 bc 12,50 bcd
9 C88-380 17,27 ab 19,19 ab 147,65 cd 45,62 def 25,49 bc   8,77 def
10 C88-553 15,98 c 18,75 ab 152,97 c 49,40 cdef 24,47 cd   9,26 cdef
11 C88-556 16,10 bc 19,28 ab 122,31 defg 46,11 def 19,88 def   8,93 cdef
12 C89-147 16,65 bc 18,11 ab 201,07 ab 50,54 cde 33,69 ab   9,16 cdef
13 C89-148 16,33 bc 18,84 ab   90,69 gh 39,23 ef 14,83 f   7,36 ef
14 C89-161 17,06 ab 18,67 ab   79,46 h 23,49 f 13,58 f   4,39 f
15 C89-176 17,09 ab 17,82 b 134,00 def 53,48 bcde 22,99 cde   9,54 cdef
16 C89-250 18,23 a 19,05 ab   85,22  h 45,00 def 15,51 ef   8,64 def
17 C89-559 14,82 d 18,38 ab 158,76 c 78,96 ab 23,52 cde 14,51 ab
18 C90-316 13,39 e 17,06 bc 127,23 def 43,13 def 17,08 def   7,37 ef
19 C90-317 15,93 c 17,76 b 134,27 def 70,07 abc 21,37 def 12,35 bcd
20 C90-469 17,00 ab 17,15 b 143,54 cde 64,96 bcd 24,47 cd 11,09 bcde
21 C90-501 16,25 bc 17,76 b 130,00 def 30,47 f 21,07 def   5,42 f
22 C90-530 17,12 ab 17,62 b 145,12 cd 64,60 bcd 24,80 bcd 11,38 bcde
23 C90-647 17,50 ab 16,80 c   88,33 gh 60,83 bcde 15,49 ef 10,21 bcde
24 C91-115 17,27 ab 17,65 b 217,89 a 58,81 bcde 37,63 a 10,46 bcde
25 C91-356 18,03 a 17,68 b 121,80 defg 58,23 bcde 21,91 def 10,25 bcde
26 C91-367 18,38 a 18,81 ab   80,00 h 64,54 bcd 14,69 f 12,17 bcd
27 C91-522 17,41 ab 20,04 a 146,23 cd 61,56 bcd 25,40 bc 12,33 bcd
28 C92-203 18,00 a 18,87 ab 104,79 fgh 46,14 def 18,88 def   8,70 def
29 C92-514 16,68 bc 18,64 ab 120,00 defg 70,11 abc 20,04 def 13,11 bc
30 C93-567 17,33 ab 18,35 ab 125,00 defg 55,53 bcde 21,68 def 10,30 bcde
31 C95-416 16,54 bc 19,13 ab 151,60 c 73,36 abc 25,12 bc 14,11 abc
32 C97-445 18,99 a 19,20 ab 132,33 def 63,49 bcd 25,11 bc 12,18 bcd
33 SP70-1284 17,59 ab 19,16 ab 140,63 de 67,67 bcd 24,67 cd 12,96 bcd
34 B78505 16,42 bc 19,28 ab   92,41 gh 83,54 a 15,19 ef 16,14 ab
35 C1051-73 16,63 bc 19,60 a 133,20 def 53,07 bcde 22,28 cdef 10,41 bcde
36 C120-78 16,98 ab 17,33 b 132,88 def 45,09 def 22,73 cde   7,80 def
37 B7274 16,16 bc 19,51 a 127,26 def 48,53 cdef 20,59 def   9,46 cdef
38 C87-51 18,90 a 18,84 ab 135,27 def 47,57 cdef 25,48 bc   8,89

Media 16,63 18,47 129,98 56,45 21,59 10,44
CV (%)      8,99 5,80   22,31 23,03 21,08 23,95

CV – Coeficiente de variación. 

Tabla II. Resultados del análisis de varianza para las variables de rendimiento agroindustrial.
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Para el rendimiento agrícola se observó una 
respuesta superior o similar con respecto al testigo 
C87-51 de un grupo de numeroso cultivares, entre 
los que se destacan: C91-115, C89-147, C86-12, C86-406,  
C89-559, C90-317, C90-469, C90-530, C91-522, 
C95-416, C97-445 y SP70-1284. Estos resultados 
evidencian que una gran parte de los cultivares se 
adaptaron a las condiciones de la localidad de estudio.

También se puede señalar a los genotipos  
C88-380, C88-553, C89-176 y los cultivares 
comerciales C1051-73, C120-78 y B7274 con altos 
rendimientos cañeros en la cepa de caña planta, así 
como C86-165, C90-647, C91-356, C91-367, C92-514, 
C93-567 y B78505 en la cepa de retoño.

Para la variable t de pol ha-1 los cultivares de 
mejor respuesta comparados con el testigo y con 
su estabilidad en ambas cosechas fueron: C86-12,  
C88-297, C89-559, C90-469, C91-115, C91-522, C95-416, 
C97-445 y SP70-1284. Además se pudo apreciar que 
los cultivares C88-380 y C89-147 presentaron buen 
resultado en la primera cosecha; sin embargo, no 
fue estable en la segunda al presentar bajos valores 
para esta variable. De manera contraria ocurrió con 
los cultivares: C86-165, C90-317, C90-530, C90-647, 
C91-356, C91-367, C92-514, C93-567 y B78505, que 
presentaron bajo rendimiento en la primera cosecha, 
no siendo así en la segunda cosecha. 

Los resultados de los cultivares para la variable 
t de pol ha-1 son similares a los obtenidos para el 
rendimiento agrícola (t caña ha-1). Este comportamiento 
de los genotipos era previsible ya que la variable t pol ha-1 
está muy influenciada por la t caña ha-1, como también 
lo señalaron otros autores (2, 7). 

En un estudio de 20 cultivares en la región 
central de Cuba (provincia Ciego de Ávila), en 
condiciones de sequía agrícola y sobre suelos Ferralíticos 
Rojos, se informó de elevados rendimientos cañeros 
y agroindustriales de los cultivar C86-12, C89-147 y  
C90-317A. Sin embargo, estos autores señalaron que estos 
dos últimos cultivares alcanzaron bajo contenido azucarero.

Clasificación de los cultivares por su época 
de madurez y cosecha

Para la cepa de caña planta los dos primeros 
componentes del modelo AMMI extrajeron 61,3 % 
de la variación contenida en los datos del estudio 
para el contenido azucarero en todo el período de 
zafra (Figura 1). Obsérvese las interacciones de los 
cultivares entre estos y con los meses del período de 
zafra, donde se puede evidenciar cada cultivar y el 
mes donde alcanzó el mayor contenido azucarero y, 
por el contrario, donde obtuvo el menor valor.

En ese sentido, el contenido azucarero del mes 
de noviembre se diferenció del resto de los meses del 
período de zafra, interactuando negativamente con 
los meses de fin de zafra (marzo-abril) como era de 
esperar. Estos dos momentos poseen características 
climáticas diferentes lo que explica los resultados 
anteriores.

Asimismo, obsérvese el cultivar B78505 asociado 
fuertemente a los meses de fin de zafra (marzo-abril), 
lo que demuestra que su período óptimo de madurez 
coincide con estos meses de fin de zafra. Al realizar 
el análisis de agrupamiento con los resultados del 
modelo AMMI se obtuvieron tres grandes grupos de 
madurez. Un primer grupo en los que interactuaron 
con los meses de inicio de zafra (noviembre a enero) 
y alcanzaron su valor máximo de porcentaje de pol en 
caña. En este primer grupo denominado de madurez 
temprana e inicio de zafra se encuentran los siguientes 
cultivares: C120-78, C88-553, C89-147, C89-161,  
C90-316, C90-469, C90-501, C90-530, C91-356 y  
C91-522. 

En el segundo grupo de cultivares, considerados 
de madurez media o del período intermedio de zafra, 
coinciden con la mayor parte de los cultivares. En 
este caso están los cultivares: C86-12, C86-406,  
C87-252, C87-51, C88-380, C88-556, C89-148, C89-250, 
C91-367, C92-514, C93-567, C97-445, SP70-1284 
y C1051-73. En este grupo se incluyó la C87-51 
utilizada como testigo y el cultivar comercial C1051-73 
manejado tradicionalmente en todo el período zafra.

El tercer grupo que se puede observar interactúan 
con los meses de marzo-abril, es decir, alcanzan mayor 
contenido azucarero en el último período de la zafra. Este 
grupo lo integran los siguientes cultivares: B7274, C86-156, 
C86-165, C86-251, C86-56, C88-297, C89-176, C89-559, 
C90-317, C90-647, C91-115, C92-203 y C95-416. 

Al realizar un segundo análisis (modelo AMMI y de 
agrupamiento) a los cultivares de madurez media (grupo 
con mayor de 8 cultivares) se pudo determinar el mes en 
que cada cultivar alcanza el mayor contenido azucarero 
y, por tanto, el momento óptimo de cosecha (Figura 2).

Obsérvese en la Figura 2 los tres grupos formados 
por el análisis de agrupamiento. Un primer grupo de 
cultivares asociado positivamente a los meses de 
inicio del período de la zafra (diciembre-enero). Entre 
estos se encuentran: C86-406, C87-252, C89-148, 
C93-567, C88-556, C92-514 y C1051-73, lo que 
pudiera considerarse su madurez de inicio-medio del 
período de zafra.

Asimismo, se puede observar un segundo grupo 
de cultivares asociado al mes de febrero (período 
medio de zafra), entre los que se encuentran: C89-250, 
C86-12, C97-445 y el testigo C87-51. 

Estos resultados eran de esperar, de acuerdo A Ojeda, E.; Olga, L.P.; Castro, I.; Torres, G. y Castellano, P. ‘‘Comportamiento 
de cultivares de caña de azúcar en condiciones de seguía en la UPC 
Comandante Guevara de la Empresa Azucarera Ecuador’’, Memorias 
45 Aniversario del Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar, 
Matanzas, Cuba, 2009.
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Figura 1. Representación bidimensional del modelo AMMI (genotipos y meses) y análisis de agrupamiento 
de los cultivares por el momento madurez en la cepa de caña planta.

Figura 2. Representación bidimensional del modelo AMMI (genotipos y meses) y análisis de agrupamiento 
de los cultivares por el momento madurez en la cepa de caña planta con los cultivares del 
período medio de zafra.
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a los trabajos realizados por otros autores que han 
utilizado estos mismos genotipos (9, 13). De igual 
forma, se puede observar un tercer grupo de cultivares 
que se asocia a los meses del período medio-final de 
zafra (marzo-abril). Los cultivares de este grupo son: 
SP70-1284, C91-367 y C88-380.

Por otra parte, del grupo de genotipos identificados 
inicialmente como de madurez media, se determinaron 
los que pueden ser cosechados en todo el período de 
zafra, debido a que presentan alto y estable contenido 
azucarero en todo el período de zafra (Figura 3). En 
este caso se encuentran los genotipos C89-250,  
C93-567, C89-148, C88-380 y C92-514. También 
pueden considerarse los cultivares C97-445, SP70-1284 
y C86-12 por presentar alta estabilidad del contenido 
azucarero durante todo el período de zafra, con 
resultados similares al testigo C87-51.

En ese sentido, en un estudio de nuevos cultivares 
en la región sur-oriental de Cuba se informó que C86-12 
resultó estable para el rendimiento cañero (5). Por 
otra parte, se ha señalado que el genotipo C89-148 
presentó alto contenido azucarero en la región central 
de Cuba y recomiendan su cosecha en todo el período 
de zafraA. 

La combinación de los modelos AMMI y el 
análisis de agrupamiento resultó una herramienta 
eficaz y novedosa para clasificar los genotipos por su 
período de madurez. Los biplot obtenidos de estos 
modelos son excelentes herramientas para reducir 
la dimensionalidad de la información obtenida en los 
estudios de interacción genotipo-ambiente y tienen la 

Figura 3. Representación bidimensional de los efectos principales y marcadores de genotipos y meses 
del modelo AMMI1 para el porcentaje de pol en caña. 

ventaja de visualizar y explorar las relaciones entre 
genotipos, entre ambientes e interacciones entre 
genotipos y ambientes (14, 15).

Al realizar el análisis para la cepa de primer 
retoño, del modelo AMMI y la clasificación de los 
cultivares por su período de madurez, igualmente se 
identificaron tres grupos de madurez (no se muestran 
los resultados). Estos grupos están compuestos por 
los siguientes cultivares: inicio de zafra (C88-553,  
C89-147, C89-161, C90-469, C90-501, C90-530, C91-356, 
C91-367, C92-514, C93-567, C86-156, C86-165 y 
C90-647), período medio de zafra (C86-12, C86-406, 
C87-252, C88-380, C89-148, C97-445, SP70-1284, 
C91-522, C86-251, C89-176, C91-115, C92-203, C95-416, 
C120-78, C1051-73 y el testigo C87-51) y período final 
de zafra (C88-556, C89-250, C90-316, C86-56, C88-297, 
C89-559, C90-317, B78505 y B7274).

Al comparar los resultados del agrupamiento 
de los cultivares por su período de madurez en las 
cosechas de caña planta y retoño, coinciden en 
ambas cosechas en el período de inicio de zafra los 
siguientes cultivares: C88-553, C89-147, C89-161, 
C90-469, C90-501, C90-530 y C91-356. En el período 
medio de zafra: C1051-73, C86-12, C86-406, C87-252, 
C87-51, C88-380, C89-148, C97-445, SP70-1284 y 
en el período final de zafra: B7274, C86-56, C88-297, 
C89-559, C90-317, B78505. El resto de los cultivares 
difieren, de una cosecha a la otra, en la clasificación 
de su madurez (Tabla III). 
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retoño, es decir inicio-final y viceversa. En este caso 
los cultivares son: C90-316, C86-156, C86-165 y C90-647; 
lo que sugiere profundizar en estos resultados por 
medio de otros estudios.

En la Tabla IV se presenta la ecuación de mejor 
ajuste para modelar la dinámica de madures de los 
cultivares utilizados en el estudio. 

Los resultados anteriores evidencian que los 
límites de los períodos de madurez y cosechas para 
algunos cultivares pueden solaparse, lo que indica la 
importancia del estudio en nuevos cultivares en las 
localidades donde se desarrolla el cultivo. Existe otro 
grupo de cultivares donde el agrupamiento de la cepa 
de caña planta contrasta con la cosecha de primer 

Madurez* Cultivar Ecuación de ajuste R² 
Inicio C120-78 y = -0,5127x2 + 3,5502x + 10,54 R² = 0,83

C88-553 y = -0,4313x2 + 2,7821x + 10.78 R² = 0,54
C89-147 y = -0,4541x2 + 2,9959x + 11,61 R² = 0,81
C89-161 y = -0,4324x2 + 2,6976x + 12,72 R² = 0,75
C90-316 y = -0,1743x2 + 1,0067x + 12,44 R² = 0,38
C90-469 y = -0,3977x2 + 2,536x + 11,59 R² = 0,50
C90-501 y = -0,4328x2 + 2,6388x + 12,51 R² = 0,83
C90-530 y = -0,4098x2 + 2,6421x + 11,93 R² = 0,72
C91-356 y = -0,4584x2 + 3,0926x + 12,05 R² = 0,69
C91-522 y = -0,6038x2 + 3,9225x + 10,70 R² = 0,74

Media C1051-73 y = -0,4768x2 + 3,6165x + 10,05 R² = 0,83
C86-12 y = -0,7325x2 + 5,405x + 6,57 R² = 0,90
C86-406 y = -0,6398x2 + 4,5424x + 8,80 R² = 0,76
C87-252 y = -0,7464x2 + 5,4864x + 6,13 R² = 0,87
C87-51 y = -0,6039x2 + 4,511x + 9,40 R² = 0,75
C88-380 y = -0,5655x2 + 4,4441x + 8 R² = 0,77
C88-556 y = -0,5049x2 + 3,6398x + 9,96 R² = 0,83
C89-148 y = -0,5866x2 + 4,5128x + 7,90 R² = 0,99
C89-250 y = -0,5237x2 + 3,9858x + 9,50 R² = 0,81
C91-367 y = -0,6348x2 + 4,9475x + 7,46 R² = 0,80
C92-514 y = -0,5822x2 + 4,0831x + 10,10 R² = 0,94
C93-567 y = -0,7024x2 + 5,3037x + 7,08 R² = 0,82
C97-445 y = -0,6979x2 + 5,0347x + 8,39 R² = 0,76

SP70-1284 y = -0,5082x2 + 3,8486x + 9,12 R² = 0,78
Final C86-156 y = -0,3694x2 + 2,7048x + 10,66 R² = 0,76

C86-165 y = -0,0831x2 + 0,6729x + 13,09 R² = 0,17
C86-251 y = -0,3204x2 + 2,6693x + 9,67 R² = 0,94
C86-56 y = -0,0985x2 + 0,6422x + 13,07 R² = 0,22
C88-297 y = -0,3269x2 + 2,3227x + 10,55 R² = 0,72
C89-176 y = -0,2343x2 + 1,849x + 12,70 R² = 0,74
C89-559 y = -0,4021x2 + 3,0001x + 9,32 R² = 0,71
C90-317 y = -0,4021x2 + 3,0001x + 9,32 R² = 0,71
C90-647 y = -0,3673x2 + 2,7128x + 10,50 R² = 0,38
C91-115 y = -0,376x2 + 2,8583x + 10,63 R² = 0,72
C92-203 y = -0,2415x2 + 2,0533x + 12,22 R² = 0,55
C95-416 y = -0,2698x2 + 1,9641x + 12,48 R² = 0,82
B7274 y = -0,2865x2 + 2,4595x + 11,11 R² = 0,99
B78505 y = -0,3127x2 + 3,2444x + 7,99 R² = 0,98

R2- Coeficiente de regresión; * - Agrupamiento de los cultivares de acuerdo a la cepa de caña planta. 

Tabla IV. Ecuación polinómica para modelar la madurez de los cultivares de caña de azúcar en el período 
de zafra.
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Tabla III. Clasificación de los cultivares por su período de madurez en las cosecha de caña planta y primer 
retoño.

Cultivar Cepa Cultivar Cepa
Caña planta Primer retoño Caña planta Primer retoño

C120-78 Inicio Medio C89-176 Final Medio
C91-522 Inicio Medio C91-115 Final Medio
C91-367 Medio Inicio C92-203 Final Medio
C92-514 Medio Inicio C95-416 Final Medio
C93-567 Medio Inicio C90-316 Inicio Final
C88-556 Medio Final C86-156 Final Inicio
C89-250 Medio Final C86-165 Final Inicio
C86-251 Final Medio C90-647 Final Inicio
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La ecuación polinómica de segundo grado 
resultó ser la que describe la madurez de la caña de 
azúcar similar a una parábola. Obsérvese también 
que hay solamente cuatro genotipos que presentaron 
coeficientes de regresión inferior a 0,5. Estos cultivares 
(C90-316, C86-165, C90-647 y C86-56) a su vez 
coinciden con los de mayor contraste en los resultados 
de los agrupamientos de las cepas de caña planta y 
primer retoño, lo que evidencia inconsistencia en su 
dinámica de madures durante el período de zafra. 
Estos resultados son de mucha importancia en la 
planificación de la estrategia de zafra en las industrias 
azucareras.

CONCLUSIONES 
♦♦ Se determinó que los cultivares de mejor respuesta 

agroindustrial resultaron ser: C86-12, C88-297, 
C89-559, C90-469, C91-115, C91-522, C95-416, 
C97-445 y SP70-1284. 

♦♦ Se determinó el momento óptimo de madurez de los 
cultivares evaluados clasificándolos por el período 
de cosecha, en los que se identificaron los grupos: 
inicio, medio y final. Dentro del grupo de madurez 
media se diferenciaron los grupos inicio-medio, 
medio, medio-final, así como los cultivares que se 
pueden utilizar en todo el período de zafra.

♦♦ Se determinó que la ecuación polinómica de 
segundo grado resultó la de mejor ajuste para 
modelar la madurez de los cultivares de caña de 
azúcar durante el período de zafra. Excepto los 
cultivares C90-616, C86-165, C90-647 y C86-56, 
el resto de los cultivares estudiados presentó un 
coeficiente de regresión superior a 0,5. 
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