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Resumen

El objetivo del presentetrabagjo fuedefinir lainfluenciaque produce e fotoperiodo y laradiacion solar
sobrelafechadefloracion delacafiadeazlcar con finesdesu uso en e me oramiento genético del cultivo
enlaregion central de Cuba. Paraello se emplearon 80 variedades|as que se plantaron entres zonas
ubicadasarededor del paralelo 22, en diferentesdtitudes delazona Central de Cuba(Guayos, Buenos
Airesy Mayari) y selesdeterminé lafechao diasainicio defloracion durante 14 afios (1996 a2009) y se
asociaron con datos del clima (Insolacién) y datos astronémicos (horade saliday de puestadel sol).
Como resultado seencontré queen lazonade estudio € periodo deinduccion floral seproduceentree
4y 29 de Septiembre (26 dias efectivos) y que en estetiempo el diavadecreciendo como medial,15
minutos diarios, no se encontraron diferencias en e fotoperiodo paralazonade estudio, perosi enla
insolaci on entrelasdtitudesy afios estudiados, favoreci endo insol acionesmenoresen d periodoinductivo
al100y400m deadltitudy valores atosen e periodo post inductivo a800m. En €l trabajo sedefinenlos
periodospor o que pasalaflor hastasu salidafina.

Palabrasclave; cafiade azlcar, floracion, insolacion, fotoperiodo, region central.

Abstract

The objective of the present work wasto define theinfluence that you produce the photo period and the
solar radiation onthe date of flowering of the sugar canewith intentionsof hisusein thegeneticimprove-
ment of the cultivation at thecentra region of Cuba. Theonesthat drank at threelocated zonesaround the
parallel 22, in different altitudes of the Central of Cubaused 80 varietiesthemselvesfor it ( Guayos,
BuenosAiresand Mayari ) and they determined the dateto them or daysto start of flowering during 14
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years (1996 to 2009 ) and they associated with data of the climate ( Insolation ) and astronomic data (
hour of sunriceand sunset). Asaresult you met than the period of flora induction produces betweenthe4
and September 29 itself at the survey area ( 26 effective days) and than in thistime the day matches
decreasing on average 1.15 daily minutes, differencesinthefotoperiodo for the survey areadid not find
themsalves, but if in theinsolation between the atitudes and studied years, favoring minor insolationsinthe
inductive period to 100 and 400m of atitude andloud mora valuesin the period after inductiveto 800m.
They define periodsat work so that you passtheflower to hisfinal exit.

K ey wor ds: Sugarcane, flowering, insolation, photoperiod, central region.

1. Introduccion

Enagunasespecies, d control delafloracion parecetener origen puramenteinternoy lafl oracién decada
individuo tienelugar como unarespuestaasu edad o asutamario. En otras estadeterminadapor a gunas
factores climatol 6gicosespecial o por conjunto deinfluenciasexteriores (Bonner y Galston, 1968).
Paralacafiade azlicar d estimulo que hadetransformar layemaapica vegetativadetallo enyemaflora
reproductivarequiereparaser suficiente, un cierto nimero de condiciones, ante todo parece ser que este
estimulo esacumulativo, esdecir, quelas condicionesfavorabl es deben reproduci rsedurante cierto nimero
dedias paraser eficaces (Fauconier y Basserau, 1980).

Lafloracion enlacafiadeazlicar seencuentrainfluenciadatanto por factoresambienta escomo fotoperiodo,
temperatura, humedad del suelo, insolacién o brillo solar, intensidad delaluz solar, fertilidad del suelo,
latitud y altitud; y por factores propiamente delaplantacomo edad fisiol 0gica, sensibilidad delavariedad
paraflorecer y estado nutricional delaplanta(Moraes, 1982, Sam, 1989; Moorey Nuss, 1987; Viveros,
1990; Castro, 1996; Nussy Berding, 1999; Soto, 1999).

Las plantas responden alas ateraciones de los periodos de luz y oscuridad de un cierto nimero de
maneradistinta. Lafloracion fuelaprimerarespuestafotoperiodicaque sedescubrid (Devlin, 1982).
Estefendmeno fue descubierto tan temprano como 1920 por Garner y Allard. EnlacafiadeazUicar uno de
los primerosreportes del fotoperiodo fue realizado por Sartoris (1938) sobre el clon 28NG292 de S.
spontaneum.

Ademas de esto € periodo de oscuridad desempefia una participacion importante en la respuesta
fotoperiddica, yaque unainterrupcion delanocheinhibeel florecimiento delasplantasdediacortoy
estimulad deplantasdedialargo. Al parecer € fitocromo detectalaluz y su eficaciadependedd tiempo
deirradiacion (Salisbury y Ross, 1994).

Muchosautoresconsideranlacafiacomo dedias cortos(Burr, 1950; Arrivillaga, 1988), intermedia(Sartoris,
1938; Clements, 1968), mientras que Paliatseas (1963) |acons deracomo unaplantade categoriaespe-
ad.

Paraun clon en unalatitud dada, €l tiempo de floracién es atamente constante, se mostré que en el
Ecuador y entre 7° N y S del Ecuador, la cafia de azlcar florece todo € afio. Lalongitud del diade
Ecuador (0°latitud) todo € afio esarededor de 12h-8min., lalongitud del diaalos7°latitud, desded 1
deoctubreesentre 12h-32miny 12h-3min. Cuando ladistanciadel Ecuador seincrementa, lafloracién
llegaaser estacional, siguiendo loscambiosen lalongitud ddl dia(Moorey Nuss, 1987).

El objetivo dd presentetrabajo fuedefinir lainfluenciaque produced fotoperiodoy lainsolacién sobrela
fechade sdidadelaflor delacafiade azticar con finesde su uso en € meoramiento genético del cultivo.
2.Materialesy métodos

Ubicaciondd estudio

Pararedlizar el presente trabajo se empl earon tres|ocalidades ubicadas arededor del paralelo 22, pero
con diferentesaltitudes, representativas delazona Central de Cubay que pertenecen a Centro Nacional
de Hibridacién delaCafiadeAzucar (CNHCA), y cuyas ubicaciones aparecen en latablal.
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Tabla 1. Ubicacion geograficadelaslocalidadesde estudio

Coordenadas (%) Altitud
Localidad
Latitud norte Longitud oeste (m SINM)
Guavos 2205 79.45 100
Buenos Aires 21.90 1957 400
Mawari 2197 80.11 800

m SNM = metros sobree nivel del mar.

El estudio abarcd 15 afios (1995-2009).

Materid vegetd:

Parae estudio se plantaron 80 variedades d amplio uso en e megoramiento del cultivo, en cadaunadelas
zonas, alasqueseevallo:

-Fechadeinicio defloracion: Se considerd comoinicio, cuando habian brotado e 25 % delasflores.
Entodos|oscasos seemplearon lasvariedades queflorecieron enlastres|ocdidadesy lacepaderetorio,
cortadaen febreroy empleando laagrotecniarecomendadaen Jorgeet a. (2002).

Clima

Deformaparaelasedetermind lainsolaciony nubosidad atravésde Instituto de M eteorol ogia, ademas
lasaliday puestadel sol, atravésdel sitio Web del Real Instituto y observatorio delaarmadade San
Fernando, Espafia:

Direcaon:

http://www.armada.mde.es/ ArmadaPortal/page/Portal/ArmadaEspannol a/ciencia_observatorio/
03_Efemerides—01_Sol—02_Salidas_es

Del cua seobtuvo:

-Momento desdlidadd sol (SS)

-Momento de puestadel sol (PS)

Locud permitiécacular:

-Fotoperiodo: Diferenciaentrelapuestay salidadd sol.

-Declinacion del dia: Promedio dedisminuciondiariade dia

Con estosdatos se procedié adefinir las etapas o periodos de lafloracion:

-Periodojuvenil: Tiempo quevadesde lagerminacion o retofiamiento delaplantaal iniciodel periodo de
induccion.

-Periodo inductivo: Tiempo quevadesded valor critico de 12h: 30min. (Moorey Nuss, 1987; Nussy
Berding, 1999; Nuss, 2000; Berding, 2005) hastalas 12h: 00min. (Alexander, 1973; Moorey Nuss,
1987).

-Periodo post inductivo: Tiempo que vadesdelacompletainduccion hastalasalidadelaflor.

Teniendo toda estainformacion serel aciond losval ores deinsol acién con las variablesdefloracion, para
cadaetapao periodos por |os que pasalafloracion.

Resultadosy discusion

Fotoperiodo alos22° delatitud norte.

El sol seencuentramas cercade Cuba (trépico meridional) € dial72 del afio queesd 22 dejunio, locua
lo hace el diamaslargo, mientras que el méscorto esel dia355 que coincide con €l 22 de diciembre
(Figural). Ladiferenciaentre el diamaslargo (13.48 h) y el més corto (10.78 h) esde 2 horasy 40
minutos.
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Figura 1. Salida v puesta del sol v duracion del dia en Cuba alos 22°

de latitud Norte (en un afio completo)

Periodoinductivo:

Como yasehasefia 6 paraqueseinicielainduccidnfloral esnecesario qued diadure 12.5 horas, estoen
las condiciones ddl estudio se dados veces en € afo, € dia88 (29 de Marzo) y €l 247 del afio (4 de
septiembre), pero lamayoriadelosinvestigadores sefidl an que es més efectivo cuando aestevalor le
siguen acortamientosdelosdias (Moorey Nuss, 1987; Nussy Berding, 1999; Nuss, 2000; LaBorde,
2007), lo cua ocurreen € otofio, queen € hemisferio norte esen septiembre, coincidiendo con un reporte
realizado por Sam elglesias (1988) paralas condiciones de Cuba, empleando cortes histol 6gicos del
meristemo gpical. Las condiciones Optimas defotoperiodo se extienden hastaqued diadural2.0 horas,
lo cual sedabajo estas condiciones el dia272 (29 de septiembre). Por tanto se puede definir que el
periodo inductivo dura 26 dias (del 4 al 29 de septiembre cadaafio).

Coleman (1967) sefid 6 quelasnochesinductivas eran aditivasy que no necesitaban quefueran continuas
y que senecesitaran 15 ciclos con buenas condiciones paraque se produzcael 100 % deinduccién.
Teniendo en cuental o sefidl ado anteriormente, sedecrecen en estetiempo 30 minutos, aunritmode 1.15
minutos (69.23 segundos) diario. Teniendo en cuentaquelamejor floracién seproduce, bgjo condiciones
natural es donde el decrecimiento es de 30 segundos diarios, motivado por un periodo més largo de
exposicidn aun fotoperiodo 6ptimo (60 dias), esto pudieraindicar unalimitante, pero enlas casasde
fotoperiodo se empl ean tratami entos con decreci mientos de 60 segundos diarios con buenos resultados
(Holder, 1977), aunque aeste seleatribuye floracion mastemprana(Berding y cal., 2007), laque segin
Brett y Harding (1974) mientrasmésrpido esel decrecimiento hay menosiniciacion, peromasemergencia.
Ethirgjan (1987) indicaque lafloracion es profusaentre 5y 15° delatitud y que enlos subtrépicos es
espaciaday erratica.

Al definir  periodo inductivo se pueden determinar € periodojuvenil y € post inductivo.
Periodojuvenil:

Como sesefid 6 anteriormente este seextiende desded retofiamiento hastae inicio dd periodo inductivo
y teniendo en cuentaque lacafiafue cortadaen febrero, se consideraqued periodo juvenil seextiendede
marzo aseptiembre, o quetotalizaa rededor de 188 diasde crecimiento previo.

Moore (1987) indicaquelacafiadeazlicar tiene unafase de desarroll o juvenil dentro delacual no puede
ser inducidaaflorecer y quelosclones de floraci on abundante tienen unafase juvenil més cortay por
ultimo sefial aque esta fase se puede extender con aplicaci ones de nitrdgeno, pero no se han reportado
reduccionesdeestafase.

Arceneaux (1967), sefialaquelapl antanecesitaciertas condicionesde desarrollo paralainduccionfloral,
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un periodo previo de crecimiento vegetativo vigoroso ante el periodo deinduccion aparece como favor-
ableparalainiciacionfloral.

En Cuba, Morales(1982) encontré quelaedad minimaparaque seinduzcalafloracion estaentre 3.5y
7 meses, segun sealavariedad defloraciontempranao tardia.

Periodo post inductivo:

Teniendo en cuentaque este se extiende desde quelafloracién hasido inducidahastaquesaled exterior,
sepuede asumir queen lascondicionesdel estudio estase extiende desdefina es de septiembre (final del
periodo inductivo) hastanoviembre (floracion temprana) o diciembre (floracion tardia), como se muestra
enlafigura2, lague depende delaaltitud de plantacion, sin grandes diferencias entre 100 y 400 m de
altitud, pero s conlos800m donde lafloracion estardia, llegando adiferenciasde 27 y 23 diascomo
promedio, respectivamente.
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Figura 2: Promedio de dias a inicio de salida de la flor por altitud v afio
(dia 1 =4 de septiembre).

En esteestudio € valor promedio minimo se presentd alos 66 dias (8 de noviembre) y e méximo el dia
113 (25 dediciembre). El tiempo delainduccion alasalidadelaflor variateniendo en cuentafactores
genéticos y ambientales, con valoresentre 70y 100 (Jamesy Miller, 1972); en CubaSam elglesias
(1988) reportan 85 dias.

Relacion entrelainsolaciony lafechadefloracion

Existe unafuerterelacion entrelafloracion tempranay laataintensidad (M oore, 1987; Moorey Nuss,
1987), por tanto cuando en un mismo sitio lafloracion sale mastardia, estavaaser menosintensa.

Al andizar latabla2 seapreciaqueen d periodo juvenil lainsolacion essuficiente paralastresaltitudes,
puesno afectalafechadesalidadelaflor, peroen e periodoinductivo al aumento delainsolacion la
floracion sehaceméstardiasa100y 400m SNM, sin afectacionesa800m. En € periodo post inductivo
aumentosen lainsolacion favorecen lasdidamésrapidadelaflor a800my noinfluyen parad resto delas
atitudes, aqui hay quetener en cuentaque amayor insolacion se produce un aumento delatemperatura,
lo cual favorecee crecimiento delapanicula
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Tabla 2. Coeficientesde correlacion delafechao diasafloraciony lainsolacion por altitud.

Alritud
Periodo
100 400 800
Juwvenil -0.01 0.18 020
Inductivo 0.59== | ) 38% | 0.04
Post inductivo 0.24 0.05 -0.30*%

* ** = Diferenciassignificativasa 0.05y 0.01 de probabilidad.

Arceneaux (1967) sefidalanecesidad de un periodo previo de crecimiento vegetativo, vigoroso antesde
lainduccidny posterior aestase necesitan condicionesambienta esque conduzcan aun rdpido crecimiento.
Conclusiones

-El periodo inductivo delafloracién enlazonacentral de Cubase ubicaentreel 4y 29 de septiembre,
durantee cual se produce un decrecimiento de 69 segundos, como promedio diario, € cua debeestar
precedido deun periodo juvenil de 180 diasde crecimiento delaplantay lasalidadelaflor se produce
entrelos66y 113 diascomo promedio, posterioresal inicio delainduccion, lo cua dependedelaaltitud
y el afio.

-Noexistendiferenciasen el fotoperiodo en lazonacentral, pero s existen diferenciasen lainsolacion
paralasaltitudesy afios estudiados, favoreciendo insolaciones menoresen d periodo inductivoal100y
400m deadltitud y valoresatosen el periodo post inductivo a800m.

Recomendaciones

-Buscar facilidades que permitan explotar losresultados agqui obtenidos.

-Estudiar otrosfactoresdd climaque pudieran estar influyendo enlasadidadelaflor.
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