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	Resumen

	El programa de variedades de caña de azúcar de Cuba, es importante en la recuperación cañera, al mantener un suministro estable de variedades, en las distintas regiones cañeras del país. El objetivo del presente trabajo es establecer una tecnología de manejo de la floración, que permita un máximo de explotación de las condiciones naturales para incrementar sincronización entre los progenitores que se necesitan utilizar. Para ello se trabajó con 108 progenitores de mucha demanda por el programa de mejora de Cuba, los que se estudiaron en tres altitudes (100, 400 y 800m snm) durante tres años (2019-2021) y se evaluaron las variables ocurrencia e intensidad de la floración, a los progenitores que siempre florecieron se les determinó la fecha de salida de la flor, su intensidad y fertilidad masculina. Con toda esta información se realizaron análisis de varianza y validación del programa de cruces, basada en su sincronización. Como resultado se encontró interacción año x altitud, pero con destaque de 400m por el mayor porcentaje de progenitores florecidos y su intensidad. Pero todas las altitudes fueron importantes para poder sincronizar la floración de los progenitores con que se trabajó.
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	Abstract

	Cuba's sugarcane variety program is important in sugarcane recovery, by maintaining a stable supply of varieties in the different sugarcane regions of the country. The objective of this work is to establish a flowering management technology that allows maximum exploitation of natural conditions to increase synchronization between the parents that need to be used. For this, we worked with 108 parents of high demand for the improvement program of Cuba, which were studied at three altitudes (100, 400 and 800m above sea level) for three years (2019-2021) and the variables occurrence and intensity of flowering, the parents that always flowered were determined the date of flower emergence, its intensity and male fertility. With all this information, analysis of variance and validation of the cross program based on its synchronization were carried out. As a result, year x altitude interaction was found, but with 400m standing out due to the highest percentage of flowered progenitors and their intensity. But all the altitudes were important to be able to synchronize the flowering of the progenitors with which we worked.
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	Introducción

	La caña de azúcar es uno de los cultivos más difundidos en el mundo y ocupa los primeros lugares en el uso de la tierra (FAOSTAT, 2021). En los momentos actuales; la industria azucarera cubana mantiene un peso importante en la economía, a pesar de la oscilación de los precios del azúcar en los mercados internacionales a causa de la crisis económica global que enfrenta el mundo. Ésta y otras razones han propiciado un profundo proceso de reestructuración dentro del extinto Ministerio del Azúcar, que se inició desde el año 2002, cuyo objetivo central es la eficiencia económica, sobre la base de: elevación de los rendimientos de campo.

	El Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar de Cuba (INICA) desarrolla un programa de mejoramiento genético para la obtención de nuevos cultivares más productivos, resistentes a las principales plagas y adaptados a las diferentes condiciones de explotación comercial. El número de objetivos con que se trabaja hace que el problema sea complicado desde la selección de los progenitores, donde se enfrenta con enfermedades complejas como el carbón de la caña de azúcar (Rajput y col, 2021).

	Después de seleccionar los progenitores que posean muy buenas características, entran los problemas con la floración, la que es escasa de forma natural, en las zonas de cultivo, por lo cual dificulta cruzarlas. Es por esto que se han realizado cientos de estudios de investigación a nivel mundial, para lo que se debe trabajar en establecer una metodología que ajuste las condiciones climáticas que requiere la caña de azúcar para florecer, pues el principal factor, el fotoperíodo, tiene control genético (Glassop y Rae, 2019).

	En la actualidad mucho se ha avanzado en el manejo de la floración, basado en la obtención de fotoperiodos artificiales (Farrag y col. 2019), pero dichas tecnologías no siempre dan respuestas a todas las exigencias del mejoramiento genético. La necesidad de dar respuesta a un elevado número de objetivos, demanda de una base genética renovada, con progenitores desarrollados sobre la base de fuentes de resistencia y condiciones de explotación. El banco de germoplasma cubano puede dar respuesta a estas demandas, pero bajo las condiciones de cultivo su floración es muy baja.

	Por ello es objetivo de este trabajo establecer una tecnología de manejo de la floración bajo las condiciones actuales del Centro Nacional de Hibridación que permita un máximo de explotación de las condiciones naturales que incrementen la floración y sincronización entre los progenitores que se necesitan utilizar.

	 

	Materiales y métodos

	Se trabajó con tres altitudes principales 100, 400 y 800 m de altitud. Se emplearon 108 progenitores, de ellos 55 repetidos en las tres altitudes, el resto se plantó indistintamente. 

	Análisis general

	A cada uno de los 108 progenitores se evaluó; ocurrencia de la flor (si ó no) e intensidad de tallos florecidos (total de flores / total de tallos x 100) durante tres años (2019 a 2021) en las tres altitudes.

	Progenitores florecidos en las tres altitudes

	Dentro de los 55 progenitores que coincidieron en las tres altitudes, aquellos progenitores que florecieron en las tres altitudes, se les determinó la intensidad, fecha de inicio de la floración y la fertilidad del polen, esta última variable permitió clasificar su uso, en el cruzamiento, como progenitor femenino o masculino según la siguiente escala:

	
		Menor de 10: Femenino

		Mayor de 20: Masculino

		Entre 10 y 20: Femenino y/o masculino.



	Sincronización de la floración

	Para conocer la sincronización de la floración se trabajó con los cuatro grupos de progenitores que florecen en las condiciones del estudio, identificados por Caraballoso (2012), basado en un trabajo desarrollado durante 21 años bajo las mismas condiciones de este trabajo.

	Con estos grupos se formaron combinaciones de progenitores, donde el primer componente corresponde al grupo del progenitor femenino x el grupo del progenitor masculino, en ese orden. Donde todas las combinaciones correspondientes al grupo 1 x grupo 1 (1x1) fueron las de mayor floración en todas las localidades y grupo 5 x grupo 5 (5x5) la peor. El grupo 4 fue de progenitores que no florecieron en ninguna localidad ni año.

	También se formaron las combinaciones de altitudes, donde el primer valor corresponde a la altitud de donde proviene el progenitor femenino y el segundo la procedencia del masculino. Por ejemplo 100 x 400 (corresponde a flores femeninas de 100m con flores masculinas de 400m).

	La interacción de estas dos combinaciones (grupos de progenitores y altitudes), sirvió para conocer cómo se comportó de forma real la interacción con valores promedios de cuatro años.

	 

	Resultados y discusión

	Análisis general

	En el análisis de varianza, con los 108 progenitores del estudio, a pesar que no se muestran, todas las fuentes de variación tuvieron diferencias muy altamente significativas (p < 0,001), por ello solo mostramos el resultado de la interacción altitud x año.

	La mayor cantidad de progenitores florecidos e intensidad de floración ocurrió a 400m snm en 2019 donde florecieron el 97 % de los progenitores, con un 61 % de intensidad de los tallos, los peores valores ocurrieron a 100m snm durante los tres años, los peores fueron 2020 y 2021 (Tabla 1). 

	 

	Tabla 1. Ocurrencia e intensidad de la floración de la interacción altitud x año.

	 

	
		
				Altitud

				Año

				Progenitores

				 %

				Intensidad
(%)

		

		
				Número

				Florecidos

				 

		

		
				800

				2019

				86

				74

				86

				46

		

		
				2020

				86

				68

				79

				27

		

		
				2021

				86

				73

				85

				24

		

		
				400

				2019

				93

				90

				97

				61

		

		
				2020

				93

				85

				91

				52

		

		
				2021

				93

				79

				85

				18

		

		
				100

				2019

				92

				61

				66

				19

		

		
				2020

				92

				38

				41

				3

		

		
				2021

				92

				46

				50

				4

		

		
				Total

				108

				106

				98

				28

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	(Fuente: elaboración personal)

	 

	Tienen más constancia los progenitores florecidos dentro de las altitudes (años) que, entre altitudes, lo que es favorable para establecer un programa de mejora, pues se tiene más seguridad de lo que va a suceder con los progenitores en cada altitud. Permite establecer un conjunto de combinaciones de progenitores a realizar, conocida la manifestación de su floración.

	La fecha en que florece un progenitor, de un año para otro y en un mismo sitio, es más constante que su intensidad, resultados que fueron obtenidos sobre la base de un estudio de la fecha de floración de 200 clones que florecieron regularmente durante seis años (Caraballoso, 2012). Es por ello que la estrategia que se proponga podría ser mantenida por un período prolongado de tiempo y la misma debe contemplar la evaluación de los progenitores en toda la red de ambientes recomendada, para poder aprovechar la variabilidad que aporta la interacción.

	Las causas más generalizadas que se enuncian para las diferencias en la floración, están asociadas a la temperatura y la humedad relativa del aire (Abu-Ellail y McCord, 2019), según estudios realizados en condiciones naturales y controladas.

	 

	Progenitores florecidos en las tres altitudes

	En el análisis de varianza, con los 20 progenitores florecidos en los tres años del estudio dentro de las tres altitudes, a pesar que no se muestran, todas las fuentes de variación tuvieron diferencias muy altamente significativas (p < 0,001), para la intensidad y fecha de inicio de la floración, por ello solo mostramos el resultado de la interacción altitud x año.

	Se mantuvo similar las intensidades de la floración, respecto al análisis con todos los progenitores, continúo la altitud de 400m como la de mayor número de tallos florecidos. La altitud de 400m, también fue la más temprana, pues como promedio floreció 15 días antes que la de 100 y 24 días que la de 800. Se aprecia un incremento de los valores de intensidad de floración, respecto al análisis con 108 progenitores, pues las florecidas en las tres altitudes son menos exigente al ambiente (Tabla 2).

	Tabla 2. Interacción de la altitud y los años para la intensidad y fecha de inicio de la floración, con tres rangos de fertilidad del polen en las tres altitudes.

	
		
				Altitud

				Año

				Intensidad
(%)

				Fecha Inicio

				Fertilidad del polen (%)

		

		
				0-9

				10-20

				20-100

		

		
				800

				2019

				45

				8 diciembre

				20

				0

				0

		

		
				2020

				32

				14 diciembre

		

		
				2021

				36

				12 diciembre

		

		
				Media

				42

				12 diciembre

		

		
				400

				2019

				79

				14 noviembre

				7

				8

				5

		

		
				2020

				71

				18 noviembre

		

		
				2021

				34

				21 noviembre

		

		
				Media

				59

				18 noviembre

		

		
				100

				2019

				25

				27 noviembre

				6

				4

				10

		

		
				2020

				15

				2 diciembre

		

		
				2021

				14

				4 diciembre

		

		
				Media

				16

				2 diciembre

		

		
				Promedio

				39

				1 diciembre

				11

				4

				5

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	(Fuente: elaboración personal)

	 

	La mayor fertilidad del polen se produce a 100m snm y la peor a 800m, 400 es intermedia. Los progenitores con fertilidad del polen más bajo solo se deben emplear como femeninos, esto inhabilita a la altitud de 800m para los cruzamientos, pero es muy importante como suministradora de progenitores femeninos. A 100m snm siempre va a estar limitada por la baja floración, pero es muy importante en los masculinos que tienen buena floración. Los 400m snm vuelve a ser una altitud que permite manejar los progenitores, predominan los que pueden emplearse tanto como femeninos como masculinos, además del alto número de tallos que florecen.

	En Cuba, Caraballoso (2012) encontró una estrecha relación entre la fecha e intensidad de floración la que describe una ecuación cuadrática, con los mejores valores en las altitudes intermedias (300 – 500m snm).

	Lo ideal sería que los progenitores tuvieran buena fertilidad del polen y que ésta se pueda manejar o reducir por métodos que no afecten la parte femenina de la flor. Pero los mejores tratamientos para obtener floración, producen una reducción de la viabilidad del polen, en la mayoría de los genotipos (Farrag y col., 2019).

	El polen es una célula altamente especializada, su germinación y habilidad para sobrevivir están determinadas genéticamente. El polen tiene un período corto de viabilidad y es muy sensible a la humedad, la temperatura y la luz, por lo cual debe tenerse en cuenta en la temporada de cruzamientos, buscando estabilidad en los elementos del clima mencionados anteriormente.

	Sincronización de la floración

	 

	El comportamiento de los cruces reales ejecutados es similar al programa, solo que son superiores en los cruces reales para la interacción de 100 x 100, motivado a la facilidad de obtener las flores del mismo lugar donde se realizan los cruces, en lo fundamental en los grupos de progenitores 1 y 2, que son los que florecen en esta altitud (Tabla 3).

	Destaca que la única altitud donde se puede cumplir aceptablemente de forma independiente el programa de cruces es a 400m, con un 43 % cumplido en los cruzamientos reales, motivado por su buena floración e intermedia fertilidad del polen, manifiesto en la participación en todos los grupos de progenitores, con más influencia en los de baja floración (grupos 3 y 4).

	 

	 

	 

	 

	Tabla 3. Porcentaje de implicación de los grupos de progenitores en la interacción con las altitudes, valores reales promedio durante los años 2019 a 2022.

	 

	
		
				Grupos de
progenitores

				800x400

				800x100

				400x400

				400x100

				100x400

				100x100

				800x800

				100x800

		

		
				1x1

				1

				8

				29

				11

				13

				28

				0

				0

		

		
				1x2

				1

				3

				38

				10

				19

				24

				0

				0

		

		
				1x3

				10

				1

				54

				0

				32

				0

				0

				0

		

		
				1x5

				27

				0

				40

				0

				33

				0

				0

				0

		

		
				2x1

				0

				18

				24

				18

				7

				25

				1

				0

		

		
				2x2

				9

				22

				17

				8

				26

				16

				0

				0

		

		
				2x3

				15

				1

				39

				0

				45

				0

				0

				0

		

		
				2x5

				25

				0

				25

				0

				50

				0

				0

				0

		

		
				3x1

				1

				4

				41

				47

				1

				2

				0

				0

		

		
				3x2

				4

				16

				68

				8

				0

				0

				0

				0

		

		
				3x3

				7

				0

				92

				1

				0

				0

				0

				0

		

		
				3x5

				18

				0

				82

				0

				0

				0

				0

				0

		

		
				5x1

				0

				19

				28

				44

				0

				8

				0

				0

		

		
				5x2

				0

				5

				82

				13

				0

				0

				0

				0

		

		
				5x3

				7

				0

				82

				1

				10

				0

				0

				0

		

		
				5x5

				0

				0

				100

				0

				0

				0

				0

				0

		

		
				Total general

				3

				7

				43

				15

				11

				15

				0

				0

		

	

	(Fuente: elaboración personal)

	 

	Poder sincronizar la floración es crucial para el mejoramiento, pero ésta encuentra un grupo de obstáculos, debido a la existencia de diferencias en las fechas de floración entre clones o cultivares, motivado porque la caña de azúcar, por sí misma puede ser tanto una especie pura o un híbrido de dos o más especies. Por ejemplo, los clones de S. spontaneum tienden a florecer más rápido que los clones de S. robustum, los cuales tienen un cambio más rápido que la S. officinarum, y los cultivares comerciales son intermedios. El problema es más complejo cuando intervienen los géneros afines como Miscanthus, importante en trabajos de bioenergía, donde existe una amplia biodiversidad de genotipos y fechas de floración (Kar y col., 2020).

	Para casos que existan grandes diferencias en las fechas de floración, de los progenitores, es recomendable disponer de una base de datos con las características de la floración del germoplasma y emplear alguno de los tres métodos recomendados por Rodríguez y Fuchs, (2006): siembra escalonada, detenimiento o aceleración de la floración y conservación del polen. 

	El manejo de las fechas de plantación de la caña de azúcar se ha utilizado con éxito en algunos países. En caso de Egipto, Mahamed, (2017), encontró diferencias en el momento de la floración para la cepa, con mejores indicadores en caña planta, con diferencias entre progenitores. Ahmed y Gardezi (2017) señalan que la mayor parte del germoplasma debía ser evaluado por su respuesta a la floración y producción de semilla viable, para hacer un correcto uso en trabajos de hibridación.

	La conservación del polen en caña de azúcar es una técnica que no se ha podido emplear con éxito en programas comerciales de obtención de variedades, motivado por dificultades con la deshidratación y rápida pérdida de la viabilidad del polen (Dong y col., 2021).

	La programación de los cruzamientos con fines comerciales se fundamenta en; la información acumulada, que incluye las características de los progenitores, los resultados de la evaluación de sus progenies, los principales parámetros genéticos determinados, así como el porcentaje de selección registrado en cada etapa del esquema, los que en dependencia de su comportamiento se dividen en exploratorios y comprobados.

	 

	Conclusiones

	En la floración, aunque existe interacción año x altitud, esta última es la de mayor influencia, con destaque para 400m snm, por el mayor porcentaje de progenitores florecidos y su intensidad. La mayor diferencia entre estas altitudes radica en su fecha de floración y fertilidad del polen con relación inversa entre ambas variables.

	Para el mejoramiento del cultivo todas las altitudes tienen importancia pues se complementan. Pero por sobre todas las altitudes resalta 400m snm, donde se logra una alta sincronización de floración entre todos los grupos de progenitores, debido a su alta floración y presencia de fertilidad masculina, lo que hace que sea la única altitud donde se pueda desarrollar un programa completo de mejora, nunca mejor que la combinación de altitudes.
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