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RESUMEN

La siembra de variedades de alto contenido y acumulacién temprana de
sacarosa en caiia de azicar (Saccharum spp.) permite incrementar los rendi-
mientos de aziicar e iniciar mas temprano el periodo de cosecha, con aumen-
tos marginales de los costos de produccion. Para identificar variedades de
alto contenido de azucar y estudiar la variabilidad genética y heredabilidad
del contenido temprano de sacarosa, se evaluaron dos grupos de variedades;
el primero (G1) formado con 20 variedades y el segundo (G2) con 32. Ade-
mas, se evaluaron dos grupos de cruzamientos provenientes de G1, 27 que se
establecieron con plantulas provenientes de semilla sexual (CR27) y 12 que
se establecieron con esquejes (CR12). En los ensayos G1 y G2 se evalug la sa-
carosa aparente, solutos totales, pureza y fibra a los 8, 10 y 12 meses durante
dos cortes; y en CR27 y CR12 a los 12 meses en un solo corte. Se estimaron
los componentes de varianza y heredabilidad en sentido amplio (H?) en las
variedades, y en sentido estrecho en los cruzamientos (h?). En los dos grupos
de variedades, la varianza genética del contenido de azicar y variables rela-
cionadas tendieron a disminuir a través de las evaluaciones por edad, y la he-
redabilidad en sentido amplio presenté valores de medios a altos. Al menos
11 variedades presentaron contenidos altos de azicar, superiores al testigo
comercial. En los cruzamientos sembrados con plantulas (CR27), los estima-
dores de la varianza entre plantas dentro de familias y del error fueron altos,
mientras que los valores de heredabilidad en sentido estrecho fueron bajos.
En contraparte, en los cruzamientos sembrados con esquejes las varianzas
entre plantas y del error fueron bajas y los valores de heredabilidad altos, si-
milares a los obtenidos en los dos grupos de variedades y a los reportados en
otras investigaciones. Evaluar esquejes de plantas jovenes de semilla sexual
en cafa de azicar permitiria mejores estimaciones de variacion genética y
en menos tiempo, lo cual puede acelerar también los procesos de seleccion.

Palabras clave: Saccharum spp., contenido temprano de azicar, parame-

tros genéticos, sacarosa.

SUMMARY

Cropping sugarcane (Saccharum spp.) varieties with high sucrose con-
tent and early accumulation of it, allow increases of sugar yield as well as an
earlier start of the harvest season, with marginal increase in the production
costs. With the aim of detecting varieties with higher sugar content and to
study the genetic variability and heritability of the early sucrose content, two
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groups of varieties of sugarcane were evaluated: the first one (G1) integra-
ted by 20, and the second one (G2) by 32. In addition, two groups of crosses
obtained from G1 were evaluated as well: 27 crosses (CR27) planted with
seedlings from sexual seeds, and a subset of 12 (CR12) planted with stem
cuttings (setts) obtained from those seedlings. For G1 and G2, sucrose, total
solutes, purity and fiber content were recorded at 8, 10 and 12 months for
two harvest seasons; and for CR27 and CR12 the same information was re-
corded at 12 months in one harvest Variance comp ts and broad
sense heritability (H?) for variety means were estimated for G1 and G2, and
narrow sense heritability (h?) was estimated for CR27 and CR12. For variety
trials, the genetic variance tended to be reduced through harvest time (age),
and broad sense heritability showed medium to high values. At least 11 va-
rieties showed higher sugar content than the commercial check. For crosses
from sexual seeds (CR27) the within family variance and error variance va-
lues tended to be high, which gave relatively low values of narrow sense he-
ritability; meanwhile, in the cross trial planted with setts, the within family
variance and error variance values were low and heritability resulted high.
The option of obtaining setts from seedlings in a mating design for sugarca-
ne may be less time consuming procces and produce a better genetic variance
estimates, which may impact in the same way for selection purposes.

Index words: Saccharum spp., early sugar content, genetic parameters,
sucrose.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales de los programas de me-
joramiento genético de cafia de azucar (Saccharum spp.)
es obtener variedades con rendimientos altos de aztcar
mediante el incremento del contenido de sacarosa o del
rendimiento de cana. El mejoramiento del aumento del
contenido de sacarosa es altamente atractivo porque per-
mite incrementar los ingresos con un aumento marginal en
los costos de produccidn, cosecha, transporte y molienda
(Jackson, 2005; Aitken et al., 2006). Estimaciones efectua-
das en la industria azucarera australiana muestran que al
mejorar el contenido de azucar se obtiene una rentabilidad
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1.8 veces mayor que la lograda con el aumento del rendi-
miento de cafia, sobre la base de una misma cantidad de
azucar producida. A pesar de esto y de la alta heredabilidad
que presenta el contenido de aztcar, ha habido un limitado
progreso en el mejoramiento de este caracter en los ultimos
40 afios (Jackson, 2005). Debido a que el contenido de aza-
car en la cafa al inicio de la cosecha presenta valores bajos,
es conveniente disponer de variedades con alto contenido y
acumulacion temprana de sacarosa (Cox et al., 1990; Singh
y Singh, 2004; Wagih et al., 2004). Variedades de este tipo
permiten iniciar la cosecha mas temprano y alargar dicho
periodo, con una utilizacién mas eficiente de la infraestruc-
tura y equipo para la cosecha, transporte y molienda, y asi
lograr mayor rentabilidad para la industria (Jackson y Mor-
gan, 2003).

Estimaciones precisas de parametros genéticos tales
como componentes de varianza y heredabilidad en sentido
estrecho para caracteristicas econdmicamente importan-
tes de las poblaciones en los programas de mejoramiento,
permiten calcular indices éptimos de seleccién, maximizar
las tasas de ganancia genética y escoger el sistema de selec-
cién més adecuado (Milligan et al., 1990). El contenido de
azucar y sus variables relacionadas: pol (sacarosa aparente),
grados brix (solutos totales) y pureza (relacion entre el con-
tenido de sacarosa y solutos totales en jugo) presentan una
alta proporcion de la varianza genética total bajo control
genético aditivo; ademds, las heredabilidades en sentido
amplio y estrecho son altas (Cox et al., 1990; Singh y Singh,
2004; Wagih et al., 2004).

Lo anterior indica que la selecciéon de progenitores con al-
tos contenidos de azticar debe ser la base para la generacion
de progenies con esa caracteristica (Jackson, 2005). Estu-
dios con marcadores moleculares que involucran mapeo de
QTLs (quantitative trait loci), sugieren que el contenido de
sacarosa es controlado por un alto numero de genes, cada
uno con efecto pequeno (Aitken et al., 2006). Esto signifi-
ca que hay una baja probabilidad de obtener progenies con
la mejor combinacién de alelos en un solo ciclo de cruza-
mientos, y que la seleccion recurrente es la alternativa mas
adecuada para mejorar el contenido de aztcar. Al respecto,
en un estudio del banco de germoplasma del Centro de In-
vestigacion de la Cana de Azucar del Ecuador (CINCAE),
se observaron diferencias importantes entre accesiones
para contenido de sacarosa.

Sobre esta base, los objetivos del presente trabajo fueron
identificar variedades con alto contenido y acumulacion
temprana de aztcar, y generar cruzamientos para explorar
progenitores con alto y bajo contenido de sacarosa, a fin de
estudiar la varianza genética y sus componentes, y la here-
dabilidad en sentido estrecho del contenido y acumulacién
temprana de sacarosa, con propdsitos de seleccion.
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MATERIALES Y METODOS

Al tomar como antecedente la evaluacion de variedades
del banco de germoplasma del CINCAE para contenido de
sacarosa y rendimiento de cana, en este estudio se formaron
dos grupos de variedades. El primero (G1), integrado por
16 variedades de alto y tres de bajo contenido de sacarosa,
mas la variedad ‘Ragnar’ (sembrada en 60 % del drea canera
en Ecuador). El segundo grupo (G2) incluyé 26 varieda-
des con alto y dos con bajo contenido de sacarosa, asi como
dos clones promisorios del programa de mejoramiento del
CINCAE mas las variedades ‘Ragnar’ y ‘ECU-01" (primera
variedad mejorada ecuatoriana). Las variedades del G1 se
evaluaron en CINCAE en los ciclos o cortes 2006-2007 y
2007-2008. Las variedades de G2 se evaluaron en los inge-
nios San Carlos y Valdez de Ecuador, en los cortes 2007-
2008 y 2008-2009. Las caracteristicas principales de los am-
bientes de evaluacion se muestran en el Cuadro 1.

En 2007, las variedades de G1 se sometieron a tratamien-
to artificial de induccion a floracién en una camara de foto-
periodo; se obtuvieron flores en 13 variedades y se hicieron
27 cruzamientos (CR27) biparentales (un progenitor fe-
menino con uno masculino) que se evaluaron en CINCAE
en el ciclo 2008-2009, y 12 de ellos en otro ensayo (CR12).
Ademas, se establecié otro experimento con los 13 proge-
nitores (PROG) vy las variedades ‘Ragnar’ y ‘ECU-01; en el
mismo lote de evaluacion. En todos los experimentos se us6
el disefio de bloques completos al azar con tres repeticio-
nes. La parcela experimental estuvo constituida por cuatro
surcos de 5 m de largo y 1.5 m de separacion. La siembra
fue manual con esquejes, con una densidad de 12 yemas
por metro lineal. En CR12 se obtuvieron esquejes pequeios
de plantulas provenientes de semilla sexual, mientras que
en CR27 las plantulas se trasplantaron directamente en el
campo. En PROG se usaron plantulas provenientes de ye-
mas. En estos dos experimentos se colocaron 11 plantas por
surco separadas a 50 cm. La cosecha se efectud en los meses
de julio y agosto, que corresponde a la primera etapa de la
cosecha comercial en Ecuador.

En G1 y G2 se tomaron muestras al azar de ocho tallos
en los dos surcos centrales a los 8, 10 y 12 meses de edad
(cosecha), tanto en cana plantilla (primer corte) como en
primera soca (segundo corte). Los tallos se desfibraron y se
obtuvieron los valores de sacarosa aparente (POL), solutos
totales (BRIX) y fibra (FIB), expresados como porcentaje en
cafia mediante los procedimientos descritos por Fernandes
(2003). Ademds se calculd la pureza (PUR), como el cocien-
te pol/brix en jugo expresado en porcentaje. A la cosecha se
registrd el peso de los tallos de los dos surcos centrales y se
calculd el rendimiento de cafa en t ha' (TCH). En CR27 y
CR12 se tomaron seis plantas al azar y en PROG cuatro, de
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Cuadro 1. Caracteristicas de los ambientes de evaluacion en la costa de Ecuador. 2006-2009

Longitud Precipitacién Fecha Fecha corte Fecha corte
Experimento Localidad Latitud Sur Ofste Altitud (m) media aiu o (mm)  siembra cp PS
Gl CINCAE 02°09' 79°26' 60 1630 07/06 07/07 07/08
G2 Ingenio San Carlos 02°13 79°24 44 1750 07/07 07/08 07/09
G2 Ingenio Valdez 02°09' 79°36' 13 1520 07/07 07/08 07/09
CR27, CR12 y PROG CINCAE 02°09' 79°26' 60 1630 08/08 08/09

CP = cana plantilla; PS = primera soca; G1 = Grupo 1; G2 = Grupo 2; CR27 = 27 cruzamientos; CR12 = 12 cruzamientos; PROG = progenitores; CINCAE =

Centro de Investigacién de la Cafia de Aztcar del Ecuador.

los surcos centrales. De cada una de ellas se usaron cuatro
tallos para obtener los valores de POL, BRIX, FIB y PUR.
En estos tres ensayos, las variables se evaluaron solamente a
los 12 meses de edad.

Se hizo el andlisis de varianza combinado por corte para
cada variable, en cada fecha de evaluacion. En G1 se con-
fundieron los efectos de corte y de afio, en una sola fuen-
te de variacidn, corte-afio. El modelo lineal usado para el
andlisis fue: Y, =pu + R+ V,+ RV, + C + RC, + VC, +
E,; donde Y, = observacién de la variedad i en la repeti-
c10n jyel corte ano k; y = media general; R, = efecto de
la repeticion j; V, = efecto de la variedad i, RV = efecto de
interaccion entre la repeticién j y la variedad i (Error 1);C,
= efecto del corte-afio k; RC, = efecto de interaccion entre
la repeticion j y el corte-afio k (Error 2); VC, = efecto de
interaccion entre la variedad i y el corte-afo k; E,, = error
experimental (Error 3). Para la estimacién de los compo-
nentes de varianza, todos los efectos fueron considerados

aleatorios y no se consideraron los efectos de corte-afio y
de la interaccion repeticiones x corte-afio (Cuadro 2), de
acuerdo con lo indicado por Cox et al. (1990).

Para G2 también se hizo la confusion de los efectos de
cortes y anos y se consideraron los efectos de variedades,
corte-afio y repeticiones como aleatorios, mientras que el
efecto de localidades fue considerado fijo. El modelo lineal
usado para el andlisis fue: Y, = u+ L +R +V + VL, +
RV, +C +CL, +RC, + VCI + VCL, +E,; donde Y,
= observac1on de la variedad i en la repeticion j en el corte-
afio k y en la localidad ; 4 = media general; L, = efecto
de la localidad I; R, = efecto de la repeticion j dentro de
la localidad [ (Error 1); V, = efecto de la variedad i, VL, =
efecto dela interaccion de la variedad iy lalocalidad RV,
= efecto de interaccion entre la repeticion j y la variedad i
dentro de la localidad I (Error 2) ; C, = efecto del corte-afio
k; CL,, = efecto de la interaccion corte-afio k con la locali-

dad j; RC xo) = efecto de interaccion entre la repeticion jy el

Cuadro 2. Esperanzas de cuadrados medios de los analisis de varianza para los grupos de variedades (G1 y G2), cruzamientos (CR27

y CR12) y progenitores (PROG) de caiia de azucar.

FV ECM FV ECM
Gl G2
Variedades (Var) 02 + co +rady +rco? Variedades (Var) a2 + ca’ + rclof
Error 1 o2 + co? Var x Localidad o2 + ca’ +read,
Error 2 o2 +va’, Error 2 o + cal,
Var. x Corte-afio o? +rog, Var. x Corte-afio ol +rlof;
Error experimental o? Var. x Corte-a. x Loc. 02 + roge,
Error experimental a2
CR27 y CR12 PROG

Cruzamientos 0 +ma? + rmaf Progenitores g% +mo? + rmaky
Error experimental 6% + ma? Error experimental 02 +ma?
Individuos dentro de 2 Individuos dentro de 2

Oy Oy

cruzamientos

variedades

FV = fuente de variacién; ECM = esperanza de cuadrados medios; G1 = Grupo 1; G2 = Grupo 2; CR27 = 27 cruzamientos; CR12 = 12
cruzamientos; PROG = progenitores; ¢ = numero de corte-afio; r = numero de repeticiones; v = nimero de variedades; 1 = niumero de

localidades; m = ntimero de muestras. Componentes de varianza (0°) para variedades (v); corte-afio x variedades (cv); variedades x
localidades (v1); variedades x corte-afo x localidades (vcr); de familias (y); del progenitor medio (pm); error 1 (e:); error 2 (e2); error

experimental (e); y entre plantas dentro de familias ().
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corte-afio k dentro de la localidad I (Error 3); VC, = efecto
de interaccién entre la variedad i y el corte-afio k; VCL,, =
efecto de interaccion entre la variedad i, el corte-afio k y la
localidad [; E;, = error experimental. Los componentes de
varianza (Cuadro 2) se estimaron para todos los efectos que
involucraban variedades (Jackson y McRae, 1998). En los
dos grupos, los errores estindar de los componentes se cal-
cularon de acuerdo con Becker (1986); ademas, se calculd
la heredabilidad en sentido amplio (H?), para G1 se obtuvo
con base en los valores medios de dos afos y tres repeticio-
nes, mientras que para G2 se usaron los valores medios de
dos localidades, dos afios y tres repeticiones (Holland et al.,
2003). La comparacién de medias se hizo con la prueba de
Tukey (P < 0.05) y se probd el ajuste de las tres medidas (8,
10, 12 meses) de cada variable, al modelo de regresion lineal
simple (RLS). Se utiliz6 el paquete estadistico InfoStat (Di
Rienzo et al., 2009).

Para CR27 y CR12, el analisis de varianza de cada variable
se hizo por separado de PROG, con un modelo aleatorio.
En este ensayo no se incluyeron en el andlisis las variedades
‘Ragnar’ y ‘ECU-01". Los componentes de varianza fueron
estimados a partir de los cuadrados medios esperados y
se muestran en el Cuadro 2. Se calculd la heredabilidad en
sentido estrecho (h?), mediante la regresion progenie vs.
progenitor medio (b ,,). Debido a que los cruzamientos
biparentales generan familias de hermanos completos, los
estimadores de la varianza aditiva (¢ ) y de dominancia
(0 ) alcularon de acuerdo con Falconer y Mackay (1996).
Asi: 0] = bppr oy ol =4 (af -Y% 0} ),donde o/ es
la varianza fenotipica y o’ la varianza de cruzamientos o
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familias de hermanos completos. La varianza fenotipica
se obtuvo como dos veces la varianza del progenitor
medio (07 ) Los errores estindar de los estimadores de las
varianzas aditiva y de dominancia se calcularon como una
funcioén lineal de las varianzas involucradas, al suponer que
éstas son independientes (Olofsson, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION
Grupo 1

Las varianzas del error en todas las caracteristicas fueron
mas importantes y superiores a la varianza de variedades,
con excepcion de PUR alos 8 meses (Cuadro 3). La varianza
genética present6 una tendencia a disminuir a medida que
aument6 la edad al corte, en todas las caracteristicas con
excepcion de FIB. Esto indica que se pueden discriminar
mejor los genotipos para POL, BRIX y PUR, conforme la
evaluacion sea mas temprana. Similares resultados fueron
reportados por Cox et al. (1990, 1998) y Jackson y Morgan
(2003). La interaccion variedades x corte-afio no fue signi-
ficativa en los analisis de varianza, y su componente no fue
importante; esto coincide con los reportes de Milligan et al.
(1990), Cox et al. (1990) y Gravois y Milligan (1992), quie-
nes indican que la interaccién mas importante es la genética
x ambientes. Los estimadores de heredabilidad presentaron
valores de medios a altos, entre 0.49 y 0.87 para POL, de
0.51 a 0.82 en BRIX, entre 0.57 y 0.81 en PUR, y de 0.30 a
0.58 para FIB; éstos se encuentran en valores similares a los
observados en los estudios de Cox et al. (1990), Milligan et
al. (1990, 2003).

Cuadro 3. Componentes de varianza, errores estandar (+) y heredabilidad en sentido amplio (H?), para sacarosa aparente (POL), cantidad de

solutos totales (BRIX), pureza (PUR) y fibra (FIB) registrados en tres fechas de evaluacion para 20 variedades de cafia de azicar (G1).

POL (%) BRIX (%) PUR (%) FIB (%)
Comp.

8 10 12 8 10 12 8 10 12 8 10 12
2 1.14 0.82 0.56 0.66 0.54 0.48 24.39 5.92 2.98 0.66 0.76 0.16
o +0.45 +0.31 +0.31 +0.27 +0.21 +0.26 +9.53 +2.38 +1.52 +0.35 +0.54 +0.18
2 0.35 -0.08 0.58 0.22 -0.02 0.46 6.55 -0.59 0.50 0.13 0.37 -0.10
Ge1 +0.21 +0.15 +0.31 +0.14 +0.10 +0.25 +3.79 +1.37 +1.22 +0.17 +0.24 +0.12
2 0.07 -0.06 0.05 0.03 -0.02 0.03 1.72 -0.65 0.53 -0.03 0.12 -0.02
Ge2 +0.09 +0.01 +0.10 +0.05 +0.02 +0.06 +1.95 +0.01 +0.73 +0.02 +0.14 +0.03
2 0.02 -0.12 0.00 0.02 -0.04 0.00 1.64 -0.53 0.23 0.45 1.25 0.46
Fe +0.13 +0.12 +0.17 +0.09 +0.09 +0.13 +2.65 +1.22 +1.09 +0.26 +0.53 +0.27
2 1.21 1.54 1.62 0.79 0.94 1.29 20.84 13.44 9.93 1.23 1.41 1.27
% +0.27 +0.34 +0.36 +0.18 +0.21 +0.29 +4.66 +3.01 +2.22 +0.28 +0.32 +0.28
2 1.56 0.94 1.14 0.93 0.66 0.93 32.82 7.28 5.26 1.14 1.86 0.54
F +0.59 +0.50 +0.60 +0.36 +0.32 +0.48 +11.74 +4.24 +3.23 +0.54 +0.86 +0.45
P 0.73 0.87 0.49 0.72 0.82 0.51 0.74 0.81 0.57 0.58 0.41 0.30
+0.07 +0.04 +0.10 +0.08 +0.06 +0.10 +0.07 +0.06 +0.10 +0.10 +0.11 +0.10

" Componentes de varianza (o) para variedades (v); error 1 (e1); error 2 (e2); variedad x corte-afio (vc); error (e); y varianza fenotipica (¢). ' H? =

Heredabilidad en sentido amplio, para una localidad, dos cortes y tres repeticiones; ¢ = numero de corte-afio; y r = nimero de repeticiones. H Z=

oy

T o2 o2 o2, o2

a a o a
op-elyel VA Te
c c c rc
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Los promedios de POL de las 20 variedades de G1 a los
8 y 12 meses (Cuadro 4) confirman que la evaluacion tem-
prana permite detectar con facilidad las diferencias entre
genotipos. Las variedades ‘BJ65152° (11.40 %) y ‘CP57-536’
(9.82 %) presentaron los valores mas altos y superaron a las
demas (P < 0.05), a los 8 meses; el testigo ‘Ragnar’ mos-
tré un promedio de 8.33 %. A la cosecha no se observaron
diferencias entre genotipos. Al probar el ajuste de la acu-
mulacion de sacarosa (POL) al modelo de RLS, 11 varieda-
des presentaron coeficientes de regresion significativos con
R*>0.67; las ocho variedades restantes mostraron un mejor
ajuste al modelo cuadratico (datos no presentados). Estos
resultados son congruentes con lo reportado por Wagih et
al. (2004), quienes indicaron que el comportamiento para
POL, BRIX y PUR de 24 variedades, se describe bien con
regresiones cuadraticas, cuando realizaron evaluaciones
mensuales desde los 5 hasta los 14 meses. La produccion de
cafia (TCH) fue estadisticamente igual en todos los geno-
tipos, pero las variedades ‘BJ65152] ‘CP57-536, ‘Amarilla’
y ‘B74132’ presentan contenidos de aztcar superiores a la
variedad comercial.

Grupo 2

A diferencia de lo observado en G1, las varianzas de va-
riedades en todas las caracteristicas evaluadas a los 8 y 10
meses, fueron mds importantes y superiores a las varianzas
del error e interacciones, pero a los 12 meses fueron meno-
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res que esos estimadores (Cuadro 5). Al igual que en Gl1,
las varianzas genéticas presentaron la misma tendencia a
disminuir a través de las edades de evaluacion en todas las
caracteristicas, con excepcion de FIB; esto refuerza lo indi-
cado anteriormente, en el sentido de que se puede realizar
una seleccion mas eficiente de genotipos para POL, BRIX y
PUR, alos 8 meses de edad. Las interacciones variedades x
localidad, variedades x corte-afio y variedades x corte-afio
x localidades no fueron significativas en los analisis de va-
rianza, y sus respectivos componentes de varianza ¢, 0.
y 0, no fueron importantes. Los estimadores de hereda-
bilidad presentaron nuevamente valores de medios a altos;
para POL variaron entre 0.65 y 0.78, en BRIX de 0.64 2 0.77,
para PUR entre 0.51 y 0.82 y en FIB de 0.78 a 0.89; estos
ultimos son ligeramente mas altos que los estimadores para
GI. Todos los estimadores se encuentran en limites simi-
lares a los reportados por Cox et al. (1990), Milligan et al.
(1990), Gravois y Milligan (1992) y Milligan et al. (2003).

En la evaluacién temprana, las variedades ‘BJ65152’ y
‘C85-102" presentaron promedios de POL de 12.73 y 11.41
%, respectivamente, diferentes a los de las demas (P < 0.05);
el testigo ‘Ragnar’ mostré un promedio de 8.38 % (Cuadro
6). A la cosecha, los promedios de las variedades ‘PR1059’
(14.23 %), ‘B43-62’ (14.03 %), ‘CC85-63’ (13.93 %), ‘C1051-
73 (13.91 %) y ‘SP79-2233’ (13.98 %), fueron diferentes

Cuadro 4. Promedios de sacarosa aparente (POL, porcentaje en cafia) a los 8 y 12 meses de edad, pendiente () y ajuste al modelo de

regresion lineal simple, y promedios de rendimiento (TCH), para 20 variedades de caiia de azucar (G1).

Variedad POLS (%) POL12 (%) B Prob. R? TCH
‘Amarilla’ 9.40 a-c 12.05 ab 0.66 0.28 0.28 138.8
‘B74224° 8.83 a-d 12.30 ab 0.88 0.05 0.67 99.6
‘B75469’ 9.08 a-d 11.90 ab 0.70 0.04 0.71 129.6
‘B75500” 8.47 a-d 10.60 ab 0.54 0.36 0.21 86.4
‘BJ65152°" 1140 a 12.30 ab 0.23 0.42 0.17 157.2
‘BJ6811° 8.52 a-d 11.95 ab 0.86 0.02 0.79 129.8
‘B74132°F 9.38 a-c 14.05 a 1.16 0.02 0.77 142.3
‘C1051-73" 8.42 a-d 13.30 ab 1.23 0.01 0.84 107.4
‘CC85-63"" 8.58 a-d 12.80 ab 1.06 0.04 0.69 129.8
‘CC85-92* 822 a-d 10.45 ab 0.55 0.18 0.39 104.9
‘CC87-474"" 7.50 b-d 12.15 ab 1.16 0.02 0.76 135.2
‘CC89-2000’ 9.18 a-d 1035 b 0.29 0.52 0.11 122.3
‘Co976™" 592 d 12.30 ab 1.59 0.00 091 132.9
‘CP57-536"" 9.82 ab 11.60 ab 0.44 0.41 0.18 97.4
‘F140° 9.27 a-d 11.05 ab 0.45 0.33 0.24 98.4
‘MZC74-275"" 7.27 b-d 13.00 ab 1.44 0.03 0.72 128.6
‘Ragnar’ (TC) 833 a-d 11.70 ab 0.85 0.08 0.59 99.5
‘B49119’ (TBA)* 8.20 a-d 11.30 ab 0.78 0.05 0.67 94.0
‘C132-81’ (TBA) 6.42 cd 11.55 ab 1.29 0.01 0.86 120.7
‘CR69-177’ (TBA)' 7.55 b-d 1020 b 0.39 0.69 0.04 87.4
DSH 3.03 3.65 101.6

POLS8 = POL a los 8 meses; POL12 = POL a los 12 meses; TCH = toneladas de cafia ha'; TC = testigo comercial; TBA = testigo de bajo contenido
de azticar. T Variedades en los que se lograron cruzamientos en 2007. Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente diferentes

(Tukey, 0.05). DSH = diferencia significativa honesta.
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Cuadro 5. Componentes de varianza, errores estandar () y heredabilidad en sentido amplio (H?) de sacarosa aparente (POL), solutos totales
(BRIX), pureza (PUR) y fibra (FIB) en tres fechas de evaluacion para 32 variedades de caia de azicar (G2).

Comp! POL (%) BRIX (%) PUR (%) FIB (%)
8 10 12 8 10 12 8 10 12 8 10 12
o2 112 1.06 0.59 0.71 0.67 0.49 16.16 9.18 274 1.26 112 1.38
029  +028  +0.17 +0.18  +0.17  +0.14 +429 4241 +0.94 033 +031  +0.36
o2, 0.16 0.08 0.12 0.14 0.09 0.18 1.85 -0.02 -0.83 0.09 0.07 0.02
007  +0.05  +0.09 £0.05  +0.04  +0.09 £1.08 029  +0.32 +0.05 008  +0.04
o’ 0.10 0.04 0.15 0.05 0.02 0.09 2.09 1.09 2.70 0.02 0.01 0.14
£0.05  +0.05  +0.09 003 £0.03  +0.07 095  +046  +0.80 +0.05  +0.09  +0.06
ol 0.17 0.15 0.09 0.11 0.08 0.04 3.57 1.68 1.27 0.29 0.03 0.15
007  $006  £0.07 004  £0.04  20.05 £133  £0.62 2061 £0.10  £0.06  +0.06
oL 0.22 0.18 0.16 0.11 0.12 0.18 6.48 1.07 1.99 0.40 0.13 022
£0.10  $0.10  £0.13 006  £0.07  20.12 250  £0.68  +1.09 £0.15  £0.08  +0.10
o2 0.56 0.69 1.15 0.36 0.45 0.96 10.97 5.12 7.35 0.68 1.38 0.61
007  $0.09  +0.14 005 006  +0.12 +138  +0.65  +0.93 009  £0.17  +0.08
of 234 2.20 226 1.48 143 1.93 41.12 18.12 15.23 273 2.48 2.50
033 $032  £0.30 £0.21 +0.21 +0.26 +551 272 £201 039  £038  +0.39
e 0.78 0.82 0.65 0.77 0.81 0.64 0.72 0.82 0.51 0.78 0.89 0.84
004  $004  £0.06 005  £0.04  +0.06 005 004  £0.06 £0.04  £0.03  +0.03

" Componentes de varianza (o? para variedades (v); variedades x localidades (u1); error 2 (e2); variedad x corte-afio (vc); variedad x corte-afio x localidad
(vew); y error (e). ' Heredabilidad en sentido amplio para dos localidades, dos cortes y tres repeticiones; | = niimero de localidades; ¢ = ntimero de cortes-

2
4%

afio; r = numero de repeticiones ""H 2= VA p—) 7
2,9Vl Te2 , %VC (OVCL 4 Te

o+ Yl yZez Ve PVCL 4
1 1 c cl rel

a los de las demads variedades (P < 0.05); la variedad
‘Ragnar’ alcanz6 un promedio de 12.22 %. En cuanto al
ajuste del modelo de RLS para la acumulacion de sacarosa
(POL), siete variedades presentaron valores de R? > 0.50;
sin embargo, el coeficiente de regresion fue significativo
(P < 0.05) en 29 de los 32 casos. Las variedades restantes
mostraron un buen ajuste al modelo cuadratico (datos no
presentados). Estos resultados son congruentes con los que
encontraron Wagih et al. (2004). En produccién de cana
(TCH), 27 variedades fueron iguales estadisticamente a
la variedad testigo ‘Ragnar’; en este grupo sobresalieron
las variedades ‘BJ65152), ‘C85-102, ‘PR10-28 ‘PR1059)
‘B43-62), ‘CC85-63; ‘C1051-73’ y ‘SP79-2233’, y la variedad
‘BJ65152’ presento los valores mas altos (P < 0.05) de POL a
los 8 meses en los dos grupos.

Cruzamientos

Lavarianza entre plantas dentro de familias (0?) fue la mas
importante para los cruzamientos CR27 y CR12 (Cuadro
7). Esto se debid a que este componente contiene parte de
la varianza genética, % o + % 0, mas varios componentes
de varianza epistatica que podrian magnificarlo, y varianza
ambiental que corresponde a la generada por la competen-
cia entre individuos de la familia (Hogarth, 1977). En los
progenitores este componente no fue importante debido a
que sdlo contiene la variacion ambiental entre plantas gené-
ticamente iguales, por lo que los estimadores son menores.
Los componentes (o) de los 12 cruzamientos sembrados
con esquejes (CR12) fueron menores que los de CR27; esto
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podria deberse a que las plantas que se desarrollan de es-
quejes son mas homogéneas que las que provienen de plan-
tulas, en las que la varianza ambiental se incrementa por la
competencia entre plantas (Hogarth, 1977). El componente
de varianza del error (0?) de los 12 cruzamientos fue menor
en todos los casos que en los 27 cruzamientos evaluados
en plantulas, incluso que los progenitores. En cuanto a la
varianza de familias (¢ ?), la mayor correspondié a PROG
debido a que en ella esta contenida toda la varianza genéti-
ca, mientras que en los cruzamientos sélo es una fraccion,
%207+ /107 (Hogarth, 1977).

Las estimaciones de la varianza de dominancia resulta-
ron con valores més altos que los de la varianza aditiva en
todas las caracteristicas para CR27 (Cuadro 8). Los valo-
res de heredabilidad en sentido estrecho fueron bajos para
POL (0.231) y BRIX (0.291) mientras que para PUR y FIB
fueron negativos (equivalentes a cero). Estos resultados de-
ben considerarse con reserva porque las estimaciones de los
componentes ¢ y o’ resultaron altos debido al tipo de ma-
terial utilizado en la evaluacion (plantulas). En contraparte,
en los 12 cruzamientos evaluados en esquejes (CR12), las
estimaciones de la varianza aditiva fueron mds importantes
que los de la varianza de dominancia, y los valores de here-
dabilidad en sentido estrecho se acercaron a los valores en
sentido amplio indicados en G1 y G2, y a los reportados en
otros estudios ya mencionados. Esto indica que la evalua-
cién de los cruzamientos con material proveniente de es-
quejes es un sistema adecuado para evaluar eficientemente
cruzamientos de cafia, tanto por su mayor precisiéon como
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Cuadro 6. Promedios de sacarosa aparente (POL) a los 8 y 12 meses de edad, pendiente (f) y ajuste al modelo de regresion lineal simple (R?) y

promedios de rendimiento (TCH), para 32 variedades de caia de azicar (G2).

Variedad POLS (%) POLI12 (%) B Prob. R? TCH

‘Amarilla’ 1001 c-g 13.63 a-d 0.90 <0.0001 047 109.3 a-c
‘B4362° 10.48 b-f 14.03 ab 0.89 <0.0001 0.45 985 a-c
‘B49119’ (TBA) 950 d-j 1127 f 0.44 0.0095 0.18 1044 a-c
‘B74132’ 1073 b-e 13.81 a-c 0.77 0.0004 0.32 80.9 bc
‘B74418’ 9.03 gk 1233 af 0.83 0.0001 0.38 1182 a
‘B75276’ 10.70 b-e 11.84 d-f 0.29 0.0785 0.09 758 bc
‘B75469’ 759 1 1201 of 1.10 <0.0001 047 1015 a-c
‘BJ65152° 1273 a 1321 a-e 0.12 0.5499 0.01 85.6 a-c
“BJ6905’ 8.81 gl 13.11 af 1.08 <0.0001 0.68 929 a-c
‘BRD-8126’ 974 ci 13.18 af 0.86 <0.0001 0.51 983 a<c
‘C1051-73° 10.69 b-e 1391 a-c 0.80 0.0001 037 989 a-c
‘C132-81’ (TBA) 8.16 j-l 1140 ef 0.81 0.0001 0.38 109.7 ab
‘C1324-74° 898 gl 1206 cf 0.77 0.0003 0.33 864 a-c
‘C72-74 9.85 ch 13.50 a-d 091 <0.0001 0.52 86.0 a-c
‘C85-101° 10.88 b-d 1298 af 0.53 0.0033 0.23 895 a-c
‘C85-102° 1141 ab 1332 a-d 0.48 0.0128 0.17 894 a-c
‘C86-12’ 10.68 b-e 13.46 a-d 0.70 0.0005 0.30 813 bc
‘CC85-63 10.16 b-g 13.92 a-c 0.94 <0.0001 0.41 100.5 a-c
‘CC85-92’ 1011 b-g 1263 a-f 0.63 0.0018 0.25 108.7 a-c
‘CC89-2000 997 c-g 1253 af 0.64 0.0021 0.25 1003 a-c
‘CP57-536 10.77 b-e 1214 b-f 0.34 0.0842 0.09 859 a-c
‘HJ-5747 993 cg 1135 ef 0.35 0.0133 0.17 949 a-c
‘PR-1028’ 11.01 be 1379 a-c 0.70 <0.0001 0.43 727 ¢
‘PR-1059’ 10.51 b-f 1423 a 0.93 <0.0001 0.54 1032 a-c
‘Ragnar’ (TC) 838 il 1222 bf 0.96 <0.0001 0.43 84.1 a<c
‘SIE-86° 848 h-l 1324 ae 1.19 <0.0001 0.51 904 a-c
‘SP79-2233’ 946 ek 13.98 ab 113 <0.0001 0.61 94.1 a-c
V71-50 8.09 kl 1278 af 1.17 <0.0001 0.61 96.7 a-c
‘LH083-153’ 1044 b-f 1325 a-e 0.70 0.0027 0.24 769 Bc
“ECU-01’ (TC) 1020 b-g 1321 a-e 0.75 0.0014 0.26 984 a-c
“ECSP2000-179’ 923 fk 1249 a-f 0.82 0.0001 0.37 965 a-c
“ECSP2000-214’ 952 d-j 13.64 a-d 1.03 <0.0001 0.40 98.1 a-c
DSH 1.39 1.91 36.7

POL8 = POL a los 8 meses; POL12 = POL a los 12 meses; TCH = toneladas de cafia ha''; TC = testigo comercial; TBA = testigo de bajo contenido de
azucar. Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). DSH = diferencia significativa honesta.

Cuadro 7. Componentes de varianza, errores estandar (+) de sacarosa aparente (POL), solutos totales (BRIX), pureza (PUR) y fibra

(FIB) para cruzamientos y progenitores de cana de aziicar con acumulacion temprana de sacarosa. CINCAE.

o POL BRIX PUR FIB

OMP TCR27 CRiz PM CR27 CRI2 PM CR27 CRI2 PM CR27 CRI2 PM
of' 083 026 134 081 022 102 271 002 405 108 182 181
+030  +0.15  +0.56 +027 4012 +044 +126 4020  +1.69 +036  +075 075
o2 038 011 028 022 007 030 331 044 047 034 022 029
+016  #0.10  +0.12 +0.11  +0.08  +0.12 +116  +046  +0.34 +016  +008  +0.13
o2 269 151 067 208 119 056 1631 684  3.00 298 306 075
+019  +0.16  +0.09 +015 4013 +0.07 +114 4072 4039 +021 032 +0.10

CR27 = 27 cruzamientos; CR12 = 12 cruzamientos; PM = progenitor medio. ' Componentes de varianza (¢? para cruzamientos o familias (y);

error (); entre plantas dentro de familias (). 7 En PM corresponde a la varianza entre variedades (genética).

por el ahorro en tiempo, pues en un solo ano fue posible
obtener pequefios esquejes de plantulas de semilla sexual
y sembrar el ensayo de evaluaciéon (CR12). En todos los
trabajos aqui citados sobre heredabilidad (Hogarth, 1977;
Cox et al., 1990; Singh y Singh, 2004; Wagih et al., 2004), se
evaluaron plantas reproducidas por esquejes y generalmen-
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te en el segundo afo. Con este sistema de reproduccion y
mediante una seleccién temprana para POL y BRIX, entre
los 8 y los 10 meses, se puede reducir la duracién del primer
estado de seleccién en un afo, en vista que éste se siembra
con plantulas de semilla sexual y generalmente tiene una
duracion de dos afos, como ocurre en el CINCAE.



SELECCION TEMPRANA DE CANA DE AZUCAR POR CONTENIDO DE AZUCAR

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 34 (2), 2011

Cuadro 8. Componentes de varianza, heredabilidad en sentido estrecho (h?) y errores estandar (+), de sacarosa aparente (POL), solutos
totales (BRIX), pureza (PUR) y fibra (FIB) de cruzamientos y progenitores de cafia de aziicar con acumulaciéon temprana de sacarosa.

CINCAE.
POL BRIX PUR FIB

Comp."
CR27 CR12 CR27 CR12 CR27 CR12 CR27 CR12
2 0.621 1.340 0.600 1.780 -0.016 1.310 -0.206 7.554
9 +1.607 +1.441 +1.305 +1.369 +3.522 +0.825 +2.228 +4.061
2 2.096 0.658 2.048 -0.222 10.885 0.717 4.717 -11.770
% +3.431 +2.944 +2.825 +2.782 +8.661 +1.834 +4.683 +8.658
2 2.687 1.762 2.060 1.645 6.893 1.873 3.593 4.463
oF +0.583 +0.454 +0.464 +0.423 +1.499 +0.708 +0.763 +1.042
he 0.231 0.760 0.291 0.721 -0.002 0.466 -0.057 1.128
+0.596 +0.794 +0.630 +0.811 +0.511 +0.404 +0.620 +0.871

CR27 = 27 cruzamientos; CR12 = 12 cruzamientos. " Componentes de varianza (0?) aditiva (1); de dominancia (p); fenotipica (g).

CONCLUSIONES

Las variedades ‘BJ65152), ‘CP57-536, ‘Amarilla, ‘B74132’,
‘C85-102; ‘PR10-28’, ‘PR1059; ‘B43-62, ‘CC85-63’, ‘C1051-
73’y ‘SP79-2233’ presentan contenidos de sacarosa superio-
res a los de la varieda comercial ‘Ragnar, con rendimientos
similares de cafa. Por ello podrian usarse como progenito-
res en un programa de seleccion recurrente para alto conte-
nido y acumulacién temprana de aztcar. La evaluacién del
POL y BRIX en plantas de cafia de 8 meses de edad permite
hacer una selecciéon mas efectiva de los materiales con altos
contenidos y acumulacién temprana de sacarosa. La here-
dabilidad en sentido amplio para POL, BRIX y FIB fue alta
en los dos grupos de variedades (G1 y G2) del banco de
germoplasma. Para la determinacién de componentes de
varianza y estimadores de heredabilidad de cruzamientos
de cafna es mas apropiado utilizar esquejes en la siembra
de ensayos, porque la produccion acelerada de esquejes de
plantulas jovenes de semilla sexual permite hecr estimacio-
nes precisas de componentes de varianza y heredabilidad,
y este sistema puede ser ttil para reducir la duracién del
estado inicial de seleccion.
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