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INFLUENCIA DEL AMBIENTE EN LA FLORACION DE LA CANA DE AZUCAR
(SACCHARUM SPP.) EN LA REGION CENTRAL DE CUBA

Victor Caraballoso !, Héctor Garcia *, Héctor Jorge !, Norge Bernal *
! Instituto Nacional de Investigaciones de la cafia de aztcar (INICA)

RESUMEN

La floracién es una cadena de procesos fisiolégicos complejos en la cual intervienen diversos
factores internos y externos, pero puede considerarse como una respuesta de la planta a un
determinado fotoperiodo. El objetivo del presente trabajo fue definir la influencia que produce el
ambiente sobre la floracion de genotipos de cafia de azlcar (Saccharum spp.) con fines de su
uso en el mejoramiento genético del cultivo. Para ello se emplearon 80 progenitores
representativos de los utilizados en los programas de mejoramiento, los que se plantaron en
tres localidades (Guayos, Buenos Aires y Mayari) ubicadas a diferentes altitudes de la region
Central de Cuba (100, 400 y 800 msnm). A los progenitores se les estudiaron algunas variables
de la floracién de interés para el mejoramiento del cultivo (intensidad, fecha y fertilidad
masculina) durante 12 afios (1996 a 2007). Con los genotipos que florecieron todos los afios en
las tres localidades se realizé un analisis de varianza trifactorial (genotipo, localidad y afio).
Comprobada la existencia de interaccion genotipo x ambiente, se realizaron analisis de varianza
factorial con modelos de efectos aleatorios. Como resultado se encontré que la localidad fue la
fuente de variacién que mas influencia tuvo en la mayoria de las variables de floracion de la
zona de estudio. El alto efecto de las localidades dentro del componente ambiental (51-69% de
la variacion fenotipica total), facilita el uso de la interaccion genotipo-ambiente, mediante el
empleo de una red de ambientes que permiten la induccién natural de la floracion.
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INFLUENCE OF THE ENVIRONMENT ON SUGARCANE (SACCHARUM SPP.)
FLOWERING INTHE CENTRAL REGION OF CUBA

ABSTRACT

Flowering is a complex sequence of physiological processes in which diverse internal and
external factors are involved, but it can be considered as a plant response to a certain
photoperiod. The aim of this paper was to define the environment influence on flowering of
different sugarcane (Saccharum spp.) genotypes, for their use in sugarcane breeding programs.
80 representative parents of the sugarcane breeding program were planted in three localities
(Guayos, Buenos Aires and Mayari) situated at different altitudes in the central region of Cuba
(100, 400 and 800 mosl) and different flowering-related variables were studied (intensity, dates
and masculine fertility) for 12 years (1996-2007). A three-way ANOVA (genotype, locality and
year) was performed to the genotypes flowering every year. Once the genotype x environment
interaction was proved, a factorial ANOVA with the random effects model was carried out. It was
found that the locality was the main source of variation influencing most of the flowering-related
variables studied. The high effect of the localities as a part of the environmental component (51-
69% of total phenotypic variation) facilitates the use of the genotype- environment interaction, by
employing a grid of environment allowing the natural induction of flowering.

Key words: Saccharum spp., flowering, genotype by environment interaction.

INTRODUCCION

La industria azucarera cubana inici6 su reestructuracion a partir del afio 2002 y en los
momentos actuales continda teniendo un peso importante en la economia. El objetivo de la
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industria azucarera es la eficiencia econdmica, pero para alcanzar tales propoésitos el Ministerio
del Azucar (MINAZ) plante6 incrementar los rendimientos agricolas, que no sean inferiores a 54
t cafia.ha™, alcanzar rendimientos industriales del 12% o superiores, asi como la diversificacion
agropecuaria dentro del sector, con el proposito de disminuir los costos, teniendo como base la
aptitud fisica de las tierras (Santana et al., 2007).

No cabe duda de que la tecnologia de mayor incidencia en el incremento de la rentabilidad,
productividad y sustentabilidad de la produccion azucarera es el desarrollo de un programa de
mejoramiento genético que permita la obtencién de variedades comerciales superiores (Ibarra
et al., 2007).

En Cuba los trabajos de mejoramiento de la cafia de azucar (Saccharum spp.) se fusionaron a
partir de 1964 en el Instituto de Investigacion de la Cafia de Azucar (INICA) (Pérez et al., 2007)
y hasta el afio 1997, se llevaron a cabo en cinco provincias del pais, utilizando 10 localidades
con caracteristicas favorables para la floracién y se efectuaron entre 1 500 y 1 800 cruces
anualmente (Caraballoso et al., 2000). Como resultado de estudios en las diferentes localidades
del pais y de la necesidad de reducir los costos en el programa, a partir de 1999 se declaré la
localidad de Sancti Spiritus como Centro Nacional de Hibridacién (Caraballoso et al., 2003), y a
partir del 2005, queda como Unica estacion de cruzamientos en Cuba.

El mejoramiento genético de la cafia de azucar se desarrolla a través de la hibridacion, por lo
que es de mucha importancia conocer la aparicion de la floracién de cada uno de los individuos
representados, la cual varia de afio en afio, motivado entre varias causas por la temperatura
(Caraballoso et al., 2008).

La floracién es una cadena de procesos fisiolégicos complejos en la cual intervienen diversos
factores internos (genotipo, periodo juvenil, etc.) y externos (fotoperiodo, temperatura, etc.),
pero puede considerarse como una respuesta de la planta a un determinado fotoperiodo (Polo,
2005).

El objetivo del presente trabajo fue pues definir la influencia que produce la interaccion de los
genotipos con el ambiente sobre la floracion de la cafia de azucar con fines de su uso en el
mejoramiento genético del cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Localidades Experimentales
Los experimentos se establecieron en tres localidades contrastantes por estar ubicadas a
diferentes altitudes, representativas del Centro de Cuba, las cuales son empleadas para la
floracién por el Centro Nacional de Hibridacion de la Cafia de Azicar (CNHCA): sus ubicaciones
aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Posicion geografica de las localidades del estudio.

Localidad Altitud Latitud | Longitud
(msnm) | (°norte) | (° oeste)
Guayos 100 22.03 79.45
Buenos Aires 400 21.90 79.58
Mayari 800 21.97 80.13

Material Vegetal

El primer paso fue hacer una seleccién al azar de 80 progenitores entre de los més solicitados
por los diferentes programas de mejora, los que fueron estudiadas durante 12 afios (1996 a
2007) en las tres localidades sefialadas anteriormente.

Evaluaciones de la floracion

El experimento se trabajo con la cepa de retofio y las variables de la floracion evaluadas fueron:
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v" Fecha de inicio de la floracién (FI): Tiempo que transcurre desde la fecha de induccion
de la floracién, que para Cuba es a partir del 4 de septiembre segin Sam e Iglesias
(1988), hasta el momento de la salida del 25 % de las inflorescencias.

v Intensidad de floracién (IF): Corresponde al porcentaje de tallos florecidos para cada uno
de los progenitores.

v Fertilidad del polen (FP): Corresponde al porcentaje de granos de polen fértiles respecto
del total, lo cual determina su uso como progenitor.

Anélisis estadisticos

De los 80 progenitores estudiados se tomaron 40, que florecieron de manera regular por
localidades y afios. Los datos originales de las variables evaluadas, fueron comprobados
respecto a su normalidad y homogeneidad de varianza, mediante pruebas de Chi cuadrado y
Bartlett-Box F. En ninglin caso se hizo necesaria su transformacion.

Comprobada la existencia de interaccién genotipo x ambiente, se realizaron andlisis de varianza
factorial con modelos de efectos aleatorios, incluyendo dentro de las causas de variaciéon
progenitores, localidades y afios, se emple6 el modelo propuesto por Cochrany Cox (1965). La
heredabilidad en sentido amplio (H?) y el coeficiente de variacion genética (CVG), fueron
calculados segun Milligan et al. (1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Descomposicion de la varianza de los efectos fenotipicos de la floracién

En el andlisis de varianza (no mostrado) todas las fuentes de variacion tuvieron diferencias muy
altamente significativas (p < 0.001), mientras que los estimados de los componentes de
varianza constataron la prevalecia de la varianza ambiental sobre los demas componentes
(Tabla 2) en todas las variables estudiadas (de 51,3 a 69,6%). Este efecto es atribuido
mayormente por las localidades, el que fue entre tres y seis veces superior al de la suma de los
restantes componentes ambientales (afio y error), resultado que confirma la clasificacion de los
ambientes y sugiere la necesidad del empleo de mas de una localidad para incrementar la
utilizacion de la variabilidad disponible en el germoplasma.

Tabla 2. Componentes de varianza para las diferentes variables de floracion.

Componentes Fecha de i_njcio Intensidafj de Fertilidad del
de varianza dg floracién Iloramon . polen
c PVFT o PVFT (¢] PVFT
6°g 64.10 15.9 224.07 18.0 34.16 13.3
o’l 226.41 56.1 487.94 39.1 108.68 42.2
c’a 37.49 9.3 146.56 11.8 9.66 3.8
o’gxl 31.89 7.9 121.03 9.7 32.63 12.7
o’gxa 6.96 1.7 3.00 0.2 17.66 6.9
c’lxa 15.98 4.0 87.28 7.0 6.16 2.4
c’gxIxa 19.83 4.9 176.54 14.2 40.96 15.9
c’e 1.07 0.3 0.44 0.0 7.50 2.9
VG 64.10 15.9 224.07 18.0 34.16 13.3
VA 280.94 69.6 722.22 57.9 132.01 51.3
VGA 58.68 14.5 300.57 24.1 91.26 35.5
H? 0.81 0.79 0.61
CVG 0.09 0.29 0.47

o° : componente de varianza (g: genética, |: localidad, a: afio, gxl: genotipo x localidad, gxa: genotipo x afio, Ixa: localidad x afio,

gxIxa: genotipo x localidad x afio, e: error); V: Varianza (G: Genética, A: ambiental y GA: genética x ambiente);
CVG: Coeficiente de variacion genética; PVFT: Porcentaje variacion fenotipica total.
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Baurle y Dean (2006); Imaizumi y Kay (2006); Turck et al. (2008), sefalaron que el mecanismo
de transito del meristemo apical, de vegetativo a reproductivo, es afectado tanto por el ambiente
como por condiciones internas de la planta y cambia entre las diferentes especies, sin embargo
en la familia Poaceae resulta comun (Colasanti y Coneva, 2009).

Es de resaltar que después del efecto ambiental le continué en importancia el de la interaccion
genotipo-ambiente, excepto para la variable fecha de inicio de floracién, efecto que origina
respuestas especificas de los progenitores y precisa disponer de una estrategia que logre
aprovechar eficientemente dicha interaccion. Paises cafieros como Barbados (Stevenson,
1965), Republica Dominicana (Depradel et al., 2006) y Guatemala (Polo, 2005) hacen uso de la
interaccidn con plantaciones de sus principales progenitores en diferentes altitudes. En regiones
inter-tropicales, como en los casos anteriores, los mejores resultados se enmarcaron entre 200
y 600 msnm.

De los componentes de varianza asociados a la interaccién genotipo-ambiente, la interaccion
genotipo x localidad x afio fue superior, a la de genotipos y localidades (gxl) y genotipos y afos
(gxa) tanto para intensidad de floracién, como para fertilidad del polen. Cierta estabilidad del
comportamiento de los afios se puso de manifiesto en el peso relativos de los componentes
afios, genotipos x afo y localidad x afio.

La fecha en que florece un progenitor, de un afio para otro y en un mismo sitio, es mas
constante que su intensidad, resultados que han sido obtenidos por varios investigadores
(Depradel et al., 2006; Irei et al., 2006; Cruz et al., 2007).

Es por ello que la estrategia que se proponga podria ser mantenida por un periodo prolongado
de tiempo y la misma debe contemplar la evaluacion de los progenitores en toda la red de
ambientes recomendada para poder aprovechar la variabilidad que aporta la interaccion.

La intensidad de floracion fue el caracter donde mayor aporte tuvo el componente de varianza
genética y éste fue menor para fertilidad del polen, no obstante los tres caracteres evaluados
tienen mayor naturaleza genética, con respecto al rendimiento agricola y sus componentes, de
acuerdo con los reportes de Quemé et al. (2007); Smith y Singles (2007); Delgado (2008).
Relacionado con los resultados anteriores, los coeficientes de heredabilidad fueron altos y su
orden descendente fue: fecha de inicio de floracién (0,81), intensidad de floracién (0,79) y
fertilidad del polen (0,61), por tanto en el caso de los dos primeros facilitaria mas los trabajos de
mejora, porgue son de esperar menor interaccién con el ambiente.

Los estimados de heredabilidad sobre la floraciéon de la cafia de azlcar, encontrados en la
literatura, discrepan unos de otros, lo que estd relacionado con los diferentes métodos de
estimacion utilizados y diferentes poblaciones. Valores altos, coincidentes con los presentados
obtuvieron Cassalet y Rangel, (1995) los que se lo atribuyeron a un menor niamero de genes
involucrados en dicho caracter y a la existencia de dominancia completa, sin embargo
Stevenson (1965) considera la existencia de un sistema poligenético complejo, resultados que
han sido corroborados en estudios a nivel del ADN (Turck et al., 2008). Por su parte Lyrene,
(1977) obtuvo valores moderados para este caracter (0,54 a 0,60), que aunque no superan los
estimados en el presente estudio, pueden ser considerados aceptables para el mejoramiento,
en comparacion con los caracteres del rendimiento agricola (Delvadia y Patel, 2006).

Los estimados del coeficiente de variacién genética (CVG) indicaron que la definicion del uso de
los progenitores por su fertilidad puede ser diferente de una localidad a otra, ya que registré el
mayor coeficiente (0,49), lo que significa que determinado progenitor puede ser utilizado
indistintamente como masculino o femenino, en funcién del ambiente. Contrariamente se
manifestaron las fechas de floracién y la intensidad.

CONCLUSIONES
El alto efecto de las localidades dentro del componente ambiental (51-69% de la variacion
fenotipica total), facilita el uso de la interaccion genotipo-ambiente, mediante el empleo de las
tres localidades de forma combinada.
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El programa de los cruzamientos entre los progenitores podria ser mantenido por un periodo
prolongado de tiempo dado que la fecha de inicio de floracion presenta valores altos de
heredabilidad (0.80) y bajos del coeficiente de variabilidad genética (0.09).

La evaluacion de los progenitores en todas localidades es necesaria para poder aprovechar la
variabilidad que aporta la interaccion progenitor-localidad.

RECOMENDACIONES
Emplear los resultados obtenidos en este trabajo en el manejo de las flores para el
mejoramiento genético de la cafa de azucar.

Definir las causas que provocan la existencia de interaccién genotipo por ambiente.
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