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RESUMEN
La caña de azúcar (Saccharum spp.) en Jalisco, México representa uno de los principales cultivos agroindustriales y el de 

mayor relevancia socioeconómica para la entidad. Ante la diminución de productividad en las variedades comerciales se 

llevó a cabo una evaluación de variables de calidad industrial en nuevos híbridos y variedades comerciales en tres zonas 

cañeras de Jalisco, diferenciadas por su condición de clima, manejo y suelo. La información obtenida fue analizada 

mediante métodos estadísticos multivariados-combinados durante dos ciclos de cultivo, resultando sobresalientes por su 

contenido de sacarosa para las zonas de estudio los híbridos nacionales ATEMEX 99-48, COLMEX 95-27 y ATEMEX 99-1.

Palabras clave: caña de azúcar, análisis multivariados, sacarosa, variedades.

ABSTRACT
Sugar cane (Saccharum spp.) in Jalisco, México, represents one of the main agro-industrial crops and the one of highest 

socioeconomic relevance for the entity. In face of the decrease in productivity of commercial varieties, an evaluation 

was carried out of the industrial quality variables in new hybrids and commercial varieties in three cane-producing zones 

in Jalisco, differentiated by their conditions of climate, management and soil. The information obtained was analyzed 

through multivariate-combined statistical methods, during two cultivation cycles. The national hybrids ATEMEX 99-48, 

COLMEX 95-27 and ATEMEX 99-1 turned out to be outstanding for the study zones due to their sucrose content.

Keywords: sugar cane, multivariate analysis, sucrose, varieties.
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INTRODUCCIÓN

La caña de azúcar (Saccharum spp.) se 

cultiva en las regio-

nes tropicales y subtropicales de todo el mundo. En México constituye uno 

de los cultivos agroindustriales de mayor importancia económica y social, 

siendo una fuente de empleo directo en campo e industria (SIAP, 2015). El 

estado de Jalisco, México, ocupa el segundo lugar a nivel nacional con una 

producción de 792 mil toneladas de azúcar y tercero en superficie sembrada, 

con aproximadamente 74 mil hectáreas (CONADESUCA, 2016). A pesar de la 

relevancia del cultivo tanto en el país como en dicha entidad actualmente se 

depende principalmente de dos variedades comerciales de caña de azúcar: 

CP 72-2086 y MEX 69-290, las cuales representan más de 50 % de la superfi-

cie cultivada (CONADESUCA, 2016). Estos genotipos tienen más de 30 años 

de uso, por lo que han presentado disminución en su rendimiento y calidad 

por mezclas físicas en campo, deterioro genético y decline productivo, en-

tre otras. Dentro de algunas alternativas para aumentar la productividad se 

encuentra la selección de híbridos de caña de azúcar, que constituye un 

paso importante en el mejoramiento genético del cultivo, ya que los mejo-

radores seleccionan genotipos con características de mayor rendimiento (t 

ha1), °Brix, porcentaje de sacarosa (Pol), y resistentes a enfermedades en-

tre otras principales. En México, actualmente el mejoramiento genético de 

Saccharum spp. es llevado a cabo por el Centro de Investigación y Desarrollo 

de la Caña de Azúcar (CIDCA), cuya tarea consiste en generar híbridos que 

una vez establecidos comercialmente se clasifican como variedades comer-

ciales más productivas y tolerantes a enfermedades. El Campo Experimen-

tal Tecomán del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas 

y Pecuarias (INIFAP) es uno de los 11 Campos Experimentales Regionales, 

distribuidos en las diferentes zonas cañeras del país, que tiene la tarea de 

evaluar los híbridos generados por el CIDCA. Su finalidad es probar la adapta-

ción de los materiales a diferentes condiciones de suelo y clima (IMPA, 1990; 

Martínez, 2006). En dicha fase se evalúan variables agronómicas y de calidad 

industrial de forma periódica, con base en la metodología del IMPA (1953). 

Respecto al análisis de variables de calidad, tradicionalmente se realizan grá-

ficos de madurez, tomando como variable única al porcentaje de sacarosa 

en caña, aun cuando se dispone de información sobre porcentaje de fibra, 

°Brix, azúcares reductores, humedad y pureza del jugo (IMPA, 1983). En Mé-

xico, comúnmente se utiliza el análisis de varianza (Martínez-Torres, 2009) o 

regresiones lineales simples por híbrido para modelar las curvas de madurez 

(Delgado et al., 2012). Sin embargo, es importante hacer uso de metodologías 

de análisis que permitan incorporar un mayor número de variables, tal como 

el uso métodos estadísticos multivariados (Sentíes y Gómez, 2014). Este tipo 

de análisis se han utilizado para la evaluación de variables agroindustriales en 

programas de mejoramiento genético de caña de azúcar, así como para la 

selección de híbridos comerciales en países como Argentina, China, Etiopía, 

India, Kenia, Pakistán y Venezuela (Ostengo et al., 2011; Bastidas et al., 2012; 

Luo et al., 2015; Zhou et al., 2015; Ftwi et al., 2016; Ong’ala et al., 2016; Shah-

zad et al., 2016; Ahmed et al., 2017). Por lo anterior, el presente trabajo propu-

so analizar el comportamiento e interacción de variables de calidad industrial 

en nuevos híbridos de caña de azúcar en la fase de prueba de adaptación 

en tres ambientes agroclimáticos mediante dos métodos estadísticos mul-

tivariados: Análisis de Componen-

tes Principales (APC) y Análisis de 

Conglomerados Jerárquicos (ACJ), 

para con ello favorecer el proceso 

de selección de genotipos de caña 

en fases intermedias de selección 

para el programa de mejoramiento 

genético de México.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizaron genotipos de caña de 

azúcar de origen nacional y ex-

tranjero obtenido a partir de hibri-

daciones e intercambios de ger-

moplasma, respectivamente. Los 

cruzamientos genéticos fueron 

realizados en el Centro Nacional de 

Hibridación ubicado en Tuxtla Chi-

co, Chiapas, México. A partir de ello, 

todos los materiales se evaluaron y 

multiplicaron en el Campo Experi-

mental Tecomán y Sitio Experimen-

tal Costa de Jalisco, del INIFAP, así 

como en el Campo Experimental 

regional Atencingo, de la misma es-

tructura del CIDCA. Los híbridos se 

evaluaron durante la etapa de selec-

ción denominada: fase prueba de 

adaptabilidad, durante dos ciclos de 

cultivo (planta y soca), en tres sitios 

ubicados en gradientes altitudinales 

de los 300 a 1300 m (Cuadro 1). En 

estos, el número de nuevos híbridos 

establecidos por ensayo fue variable 

(29 a 73) junto con los híbridos co-

merciales: CP 72-2086, ITV 92-1424, 

MEX 69-290, MEX 57-473 Y MEX 79-

431 (Cuadro 2).

El diseño experimental fue bloques 

completos al azar, con una repeti-

ción. La unidad experimental fue de 

cuatro surcos, cada uno de 15 m de 

longitud por 1.40 m de ancho, y la 

parcela útil fue de dos surcos cen-

trales, eliminando dos metros en-

tre sus extremos. Durante el ciclo 

planta, entre los 10 y 13 meses de 

edad se analizaron datos de calidad 

industrial: porcentaje de sacarosa, 
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Cuadro 1. Descripción de los sitios donde se establecieron los ensayos.

Ingenio Localidad
altitud 

(m)
PAA 

(mm)
TMA 
(°C)

Textura 
del suelo

Condición
Estableci-

miento

Coordenadas

Lat. norte Log. oeste 

José María 
Morelos

Las Varas 302 1651 28.1
Franco 
arcilloso

Riego de 
auxilio

2010 19° 36’ 47.27” 104° 28’ 55.80”

Melchor 
Ocampo

Corral de Piedra 880 852 22.0 Franco Riego 2010 19° 43’ 59.91” 104° 09’ 11.19”

José María 
Martínez (Tala)

Los Troncones 1300 990 21.1 Franco
Riego de 
auxilio

2010 20° 41’ 53.64” 103° 51’ 18.86”

Los datos de clima se recolectaron de las estaciones del SMN cercanas a los experimentos (normales climáticas periodo 1981-2010). MSNM es 
la altura en metros sobre el nivel del mar. Precipitación acumulada anual (PAA). TMA representa la temperatura media anual.

°Brix, pureza del jugo, porcentaje de fibra, azúcares re-

ductores y porcentaje de humedad. En el ciclo soca se 

realizaron las mismas determinaciones entre los ocho y 

once meses de edad del cultivo. Lo anterior dio como 

resultado tres monitores diferentes para cada variable a 

lo largo de tres meses por espacios de tiempo iguales. 

Para las determinaciones de las variables de calidad se 

tomaron muestras de tallos de caña en la parcela útil 

y se trasladaron a los laboratorios de campo de cada 

uno de los Ingenios para su debido procesamiento de 

acuerdo con las Normas Oficiales vigentes. Se calculó 

el promedio por variable de calidad e híbrido, y dicha 

información se utilizó para el análisis mediante las técni-

cas multivariadas: Análisis de Componentes Principales 

(ACP) y el Análisis de Conglomerados Jerárquicos (ACJ) 

(Johnson y Wichern, 2014). La combinación de estos 

dos análisis permitió estudiar la variabilidad de los híbri-

dos de acuerdo con las diferentes variables de calidad. 

Paralelamente se realizó una prueba de Tukey (1991) con 

un nivel de significancia de 5 % (p0.05) solo para la va-

riable sacarosa. El análisis estadístico se llevó a cabo con 

la ayuda del software estadístico R® versión 3.3.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El análisis de componentes principales resultó significa-

tivo para todos los sitios. En Corral de Piedra el análisis 

explicó 88 % de la variabilidad total en los 73 híbridos 

analizados, en Troncones, el ACP explica 70.3 % de la 

variabilidad de 29 híbridos; finalmente, en las Varas la va-

riabilidad explicada fue de 86.1 %. Lo anterior coincide 

con la evaluación de variables de calidad en diferentes 

clones de caña de azúcar, donde se explicó 80.8 %, rea-

lizando el ACP (Ong’ala et al., 2016).

Análisis de conglomerados jerárquicos

El análisis de conglomerados jerárquicos en combina-

ción con el ACP agrupó los híbridos de acuerdo con 

características similares entre las variables de calidad; 

resultando el contenido de sacarosa la variable más im-

portante para dicho agrupamiento (Figura 1). Respecto a 

la agrupación de las variedades comerciales que se repi-

ten en los tres sitios, al no presentar el mismo porcentaje 

de sacarosa en caña se clasificaron en distintos grupos. 

Estas diferencias pueden atribuirse a condiciones de 

suelo, clima, riego y la fertilización de cada sitio parti-

cular (Salgado et al., 2008). En este sentido la variedad 

comercial CP 72-2086 en Corral de Piedra se ubicó en el 

Grupo 3, mientras que los Troncones se dispersaron en 

el Grupo 1. Otro ejemplo es la MEX 69-290 que en Co-

rral de Piedra se observó en el Grupo 4 y en las Varas en 

el Grupo 2. Este resultado refleja inestabilidad de la MEX 

69-290 y CP 72-2086 en lo que respecta a contenido en 

sacarosa. En cambio, el nuevo híbrido ATEMEX 99-48 

se ubicó en el Grupo 1 en las tres localidades (Figura 1 

a, b y c), al igual que la C3COLMEX 05-256 y ATEMEX 

99-1, que se presenta en el mismo grupo (Figura 1 a y c). 

Al respecto, Sentíes y Gómez (2014) mencionan que la 

interacción Genotipo-ambiente tiene un efecto diferen-

cial sobre la estabilidad y adaptabilidad a diferentes con-

diciones ambientales, reflejándose en la expresión final 

del fenotipo. El ACJ también muestra que los híbridos 

con mayor contenido de sacarosa presentaron los me-

nores porcentajes en azucares reductores y porcentaje 

de humedad. Al respecto, Chávez (1982) menciona que 

la sacarosa de la caña de azúcar muestra una correla-

ción lineal inversa con el contenido de humedad. Con 

las variables sacarosa, pureza y °Brix, lo que se observó 

fue una correlación lineal positiva, ya que cualquier au-

mento que se tenga en alguna de ellas se observará en 

las otras variables (Figura 1). Lo anterior difiere con los 

resultados de Salgado et al. (2016), quienes mencionan 

que no se puede establecer una relación directa entre 

pureza y contenido de sacarosa en variedades de caña 

(Saccharum spp). La única variable que presentó un 

comportamiento casi ortogonal con los dos grupos de 

variables antes mencionadas fue el porcentaje de fibra; 
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Cuadro 2. Híbridos de Saccharum spp., evaluados en tres zonas de abasto de Jalisco, México.

No. Híbrido Origen No. Híbrido Origen No. Híbrido Origen No. Híbrido Origen 

Corral de Piedra

1 C3 COLMEX 05-373 N 20 C1 COLMEX 05-89 N 38 C1 COLMEX 05-373 N 56 ATEMEX 99-29 N

2 C12 COLMEX 05-456 N 21 C4 COLMEX 05-633 N 39 C6 COLMEX 05-897 N 57 ATEMEX 99-74 N

3 C11 COLMEX 05-520 N 22 C1 COLMEX 05-437 N 40 C4 COLMEX 05-69 N 58 ATEMEX 99-44 N

4 C2 COLMEX 05-232 N 23 RB 85-5113 E 41 C1 COLMEX 05-343 N 59 ATEMEX 99-26 N

5 C3 COLMEX 05-129 N 24 C5 COLMEX 05-633 N 42 C1 COLMEX 05-236 N 60 ATEMEX 99-64 N

6 C5 COLMEX 05-234 N 25 C5 COLMEX 05-192 N 43 C2 COLMEX 05-147 N 61 RB 72-1012 E

7 C3 COLMEX 05-107 N 26 C1 COLMEX 05-511 N 44 C3 COLMEX 05-256 N 62 CP 16-94 E

8 C3 COLMEX 05-192 N 27 CP 72-2086*T E 45 C1 COLMEX 05-255 N 63 ATEMEX 99-34 N

9 C4 COLMEX 05-520 N 28 C3 COLMEX 05-204 N 46 C1 COLMEX 05-5 N 64 ATEMEX 99-62 N

10 C1 COLMEX 05-327 N 29 C5 COLMEX 05-373 N 47 ATEMEX 96-40 N 65 ATEMEX 99-1 N

11 C3 COLMEX 05-448 N 30 C5 COLMEX 05-47 N 48 C3 COLMEX 05-66 N 66 ATEMEX 99-26 N

12 C1 COLMEX 05-212 N 31 C8 COLMEX 05-458 N 49 C1 COLMEX 05-542 N 67 ATEMEX 99-58 N

13 C3 COLMEX 05-484 N 32 C3 COLMEX 05-633 N 50 C1 COLMEX 05-47 N 68 ATEMEX 99-1 N

14 C4 COLMEX 05-843 N 33 C9 COLMEX 05-38 N 51 C7 COLMEX 05-238 N 69 ATEMEX 99-14 N

15 C9 COLMEX 05-147 N 34 C3 COLMEX 05-884 N 52 C7 COLMEX 05-212 N 70 ATEMEX 99-48 N

16 C10 COLMEX 05-454 N 35 MEX 69-290*T N 53 ITV 92-1424*T N 71 ATEMEX 99-53 N

17 C1 COLMEX 05-207 N 36 C1 COLMEX 05-730 N 54 C5 COLMEX 05-38 N 72 ATEMEX 99-27 N

18 C1 COLMEX 05-114 N 37 C1 COLMEX 05-884 N 55 C8 COLMEX 05-38 N 73 ATEMEX 99-5 N

19 C5 COLMEX 05-192 N                  

Los Troncones

1 C9 COLMEX 05-147 N 9 C1 COLMEX 05-212 N 16 CP 72-2086*T E 23 ATEMEX 99-34 N

2 C4 COLMEX 05-627 N 10 C1 COLMEX 05-236 N 17 ATEMEX 99-14 N 24 COLMEX 94-8 N

3 C1 COLMEX 05-214 N 11 C1 COLMEX 05-542 N 18 MEX 57-473*T N 25 ATEMEX 99-62 N

4 MEX 57-473*T N 12 C3 COLMEX 05-256 N 19 RB 85-5113 E 26 ATEMEX 99-27 N

5 C9 COLMEX 05-38 N 13 C5 COLMEX 05-147 N 20 ATEMEX 99-44 N 27 ATEMEX 99-5 N

6 C8 COLMEX 05-38 N 14 C5 COLMEX 05-47 N 21 ATEMEX 99-48 N 28 ATEMEX 99-26 N

7 C3 COLMEX 05-129 N 15 C1 COLMEX 05-89 N 22 ATEMEX 99-58 N 29 COLMEX 95-27 N

8 C1 COLMEX 05-207 N                  

Las Varas

1 C4 COLMEX 01-627 N 14 C9 COLMEX 05-147 N 27 C3 COLMEX 05-448 N 40 MEX 79-431*T N

2 C1 COLMEX 05-437 N 15 C3 COLMEX 05-884 N 28 C3 COLMEX 05-107 N 41 ATEMEX 99-74 N

3 C2 COLMEX 05-134 N 16 C12 COLMEX 05-454 N 29 C1 COLMEX 05-147 N 42 ATEMEX 99-26 N

4 C2 COLMEX 01-1062 N 17 MEX 69-290*T N 30 C3 COLMEX 05-129 N 43 ATEMEX 99-48 N

5 C3 COLMEX 05-66 N 18 C1 COLMEX 05-730 N 31 C3 COLMEX 05-256 N 44 RB 72-1012 E

6 C1 COLMEX 05-212 N 19 C10 COLMEX 05-454 N 32 CP 88-1508 E 45 ATEMEX 99-53 N

7 C1 COLMEX 05-89 N 20 C10 COLMEX 05-627 N 33 ATEMEX 99-62 N 46 ATEMEX 99-14 N

8 C1 COLMEX 05-236 N 21 C5 COLMEX 05-38 N 34 ATEMEX 99-27 N 47 ATEMEX 99-53 N

9 C6 COLMEX 05-897 N 22 CP 72-2086*T E 35 COLMEX 94-8 N 48 ATEMEX 99-44 N

10 C1 COLMEX 05-255 N 23 C9 COLMEX 05-38 N 36 CP 89-1684 E 49 COLMEX 95-27 N

11 C8 COLMEX 05-38 N 24 C7 COLMEX 05-238 N 37 ATEMEX 99-58 N 50 ATEMEX 99-29 N

12 C5 COLMEX 05-147 N 25 C4 COLMEX 05-404 N 38 ATEMEX 99-1 N 51 ATEMEX 99-26 N

13 C1 COLMEX 05-542 N 26 C4 COLMEX 05-520 N 39 ATEMEX 99-5 N 52 ATEMEX 99-34 N

*Ttestigos comerciales. No.el número asignado al híbrido para el análisis. Híbridonombre del híbrido evaluado. Nhibrido nacional. Ehibrido 
extranjero.
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así, a medida que aumenta el porcentaje de 

sacarosa, el contenido de fibra en tallo dismi-

nuye (Figura 1 a, b y c).

Contenido de sacarosa en los híbridos

El ACP y ACJ consideraron al porcentaje de 

sacarosa como la variable de mayor impor-

tancia, de tal modo que para clasificar híbri-

dos sobresalientes se utilizó como referencia 

la máxima óptima de las Estadísticas de la 

Agroindustria de la Caña de Azúcar 2007-

2016 (CNPR, 2016), donde los híbridos con 

mayor contenido en sacarosa son naciona-

les (Cuadro 3) y algunos de ellos presentan 

coincidencias de superioridad (ATEMEX 99-

48 y ATEMEX 99-26). Al realizar la prueba de 

medias Tukey (p0.05) no se encontraron 

diferencias estadísticas significativas entre 

los contenidos promedios de dicha variable, 

excepto en los Troncones entre la COLMEX 

95-27 y COLMEX 94-8 (Cuadro 3). Estos re-

sultados son congruentes con los obtenidos 

en la evaluación de los porcentajes de saca-

rosa en ciclo planta y soca a 53 variedades 

de caña de azúcar (nacionales y extranjeras) 

en el estado de Campeche, México (Vera et 

al., 2016).

CONCLUSIONES
A pesar de las diferencias de manejo agro-

nómico, climatológicas y de suelo en los si-

tios donde se efectuaron las evaluaciones se 

encontró que la ponderación de las variables 

de calidad cambia en cada par de combina-

ciones que se tiene por sitio. El ACP y ACJ 

ofrece una alternativa para la evaluación de 

variables de calidad en nuevos híbridos de 

caña de azúcar en fases intermedias y/o avan-

zadas de selección. Los materiales sobresa-

lientes son: ATEMEX 99-48, ATEMEX 99-26, 

C3COLMEX 05-256, ATEMEX 99-1, COLMEX 

95-27 y COLMEX 94-8. Respecto a las varie-

dades comerciales, la sobresaliente en Corral 

de Piedra es la ITV 92-1424, en los Troncones 

la CP 72-2086 y en las Varas la MEX 69-290.
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Figura 1. Análisis de componentes principales y análisis de conglomerados 
jerárquicos en tres localidades cañeras del estado de Jalisco para híbridos de 
Saccharum spp.

a) Corral de Piedra

b) Los Troncones

c) Las Varas
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Cuadro 3. Representación de híbridos de Saccharum spp. con mayor contenido de sacarosa por localidad.

No. TA Híbrido
% de 

Sacarosa
promedio

No. TA Híbrido
% de 

Sacarosa
promedio

No. TA Híbrido
% de 

Sacarosa
promedio

Localidad: Corral de Piedra

70 a ATEMEX 99-48 14.71 60 a ATEMEX 99-64 14.57 66 a ATEMEX 99-26 14.22

56 a ATEMEX 99-29 14.61 72 a ATEMEX 99-27 14.27        

MOP-SAC14.21%      DMS 12.24%      CV 6.18%

Localidad: Los Troncones

29 a COLMEX 95-27 16.02 6 bc C8 COLMEX 05-38 15.71 24 d COLMEX 94-8 15.48

21 b ATEMEX 99-48 15.73 28 c  ATEMEX 99-26 15.70      

MOP-SAC14.61%      DMS 1.29%      CV 5.82%

Localidad: Las Varas

38 a ATEMEX 99-1 13.59 12 ab C5 COLMEX 05-147 13.17        

8 ab C1 COLMEX 05-236 13.22 43 abc ATEMEX 99-48 13.16        

MOP-SAC13.11%      DMS 3.68%      CV 6.04%

*TTestigos comerciales. No.el número de híbrido asignado para el análisis. Híbridonombre del nuevo híbrido evaluado (nacional o ex-
tranjero). TATukey agrupamiento (alpha 0.05). MOP-SACMáxima optima proyectada en % de sacarosa, periodo 2007-2016. DMSDiferencia 
mínima significativa; CVCoeficiente de Variación.
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