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	 The juice of the sugar cane is composed of sugars, water, and different soluble 
and insoluble substances known as non-sugar compounds. Both sugar and non-sugar 
compounds are crucial in the factory because they are responsible for adverse effects 
on the quality and recovery of sucrose. Multi-trait mixed models enable the estimation of 
BLUPs (Best Linear Unbiased Predictors), which can be considered indices summarizing 
genetic merit based on several traits. This work aims to generate an index that characterizes 
varieties according to their industrial performance related to non-sugar compounds. 
Analyses of non-sugar compounds were conducted on 10 genotypes evaluated across 
six sites of Tucumán, Argentina. Starch, ash, phosphates, phenols, and color of sugarcane 
juice were measured during the beginning of harvest season for three consecutive years. 
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Selection index based on non-sugar compounds of sugarcane juice

ABSTRACT

	 El jugo de caña de azúcar está compuesto por azúcares, agua y diferentes sus-
tancias solubles e insolubles conocidas como compuestos no-azúcares. Tanto los com-
puestos azúcares como los no-azúcares son cruciales en la fábrica, debido a que son 
responsables de efectos adversos en la calidad y recuperación de sacarosa. Los modelos 
mixtos multicarácter permiten la estimación de Predictores lineales insesgados o BLUPs 
(por sus siglas en inglés: Best Linear Unbiased Predictors), que pueden considerarse ín-
dices que resumen el mérito genético en función de varios caracteres. Este trabajo tiene 
como objetivo generar un índice que caracterice las variedades según su desempeño in-
dustrial relacionado con los compuestos no-azúcares. Se realizaron análisis de compues-
tos no-azúcares en 10 genotipos evaluados en seis localidades de Tucumán, Argentina. Se 
midieron almidón, cenizas, fosfatos, fenoles y color del jugo de caña durante el inicio de 
la zafra, a lo largo de tres años consecutivos. Se ajustaron modelos mixtos multicarácter y 
multiambiente (MTME, por sus siglas en inglés: Multi-Trait Multi-Environment) para obtener 
los BLUPs del efecto genético, considerados como un índice de calidad industrial (Ic). 
Valores negativos de Ic, más alejados de cero, indican genotipos con buen desempeño 
industrial en relación con los compuestos no-azúcares. El efecto aleatorio de la muestra 
se incluyó en el modelo para contemplar las correlaciones entre variables (V). El compo-
nente de varianza del efecto de genotipo (G) resultó estadísticamente significativo, lo que 
indica variabilidad entre variedades al considerar en conjunto los cinco compuestos no-
azúcares. La variedad LCP 85-384 presentó el valor de Ic más bajo (-0,322), lo que sugiere 
una destacada aptitud industrial en función de los compuestos no-azúcares. En contraste, 
TUC 95-10 y TUCCP 77-42 mostraron los valores de Ic más altos. Los predictores de la 
interacción G×V revelaron que la baja calidad industrial de TUC 95-10 y TUCCP 77-42 se 
debe principalmente al alto contenido de almidón y cenizas en su jugo, respectivamente. 
El estudio logró desarrollar con éxito un índice (Ic) para evaluar el desempeño industrial de 
variedades de caña de azúcar en función de los compuestos no-azúcares, proporcionando 
una herramienta valiosa para la caracterización y selección de genotipos de acuerdo con 
un conjunto de caracteres de interés.

Palabras clave: caña de azúcar, compuestos no-azúcares, Índice de selección, 
BLUPs, modelos mixtos.
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Multi-trait and Multi-environmental Mixed models were adjusted to obtain BLUPs of the 
genetic effect, considered as an index of industrial quality (Ic).  Negative Ic values, further 
from zero, indicate genotypes with good industrial performance according to non-sugar 
components. The random effect of the sample was included in the model to account for 
the correlations between traits (T). The variance component of the genotype effect (G) 
was statistically significant, indicating variability among varieties when considering the 
five non-sugar components together. The LCP85-384 variety exhibited the lowest Ic value 
(-0.322), suggesting outstanding industrial suitability based on the non-sugar components. 
In contrast, TUC 95-10 and TUCCP 77-42 showed the highest Ic values. The predictors of 
the G×T interaction revealed that the poor industrial quality of TUC 95-10 and TUCCP 77-
42 is mainly due to the high starch and ash content in their juice, respectively. The study 
successfully developed an index (Ic) to evaluate the industrial performance of sugarcane 
varieties based on non-sugar components, providing a valuable tool for the characterization 
and selection of genotypes according to a set of traits of interest.

Key words: sugarcane, non-sugar compounds, Selection index, BLUPs, mixed 
models.

	 INTRODUCCIÓN

	 El rendimiento de azúcar por unidad de área es el 
carácter más importante que se tiene en cuenta en un pro-
grama de mejoramiento genético de caña de azúcar. Este 
atributo depende del rendimiento de caña por hectárea y 
el rendimiento de sacarosa del jugo. Sin embargo, el jugo 
de caña de azúcar está compuesto por azúcares (saca-
rosa, glucosa y fructosa), agua y una amplia variedad de 
compuestos conocidos como “no-azúcares”, que pueden 
ser solubles (sales minerales, ácidos, fenoles, pigmentos, 
etc.) e insolubles/coloides (almidón, fibras, ceras, sílice, 
entre otros). Estos últimos compuestos son relevantes en 
la industria ya que son responsables de efectos adversos 
en la calidad y recuperación de azúcar (Eggleston et al., 
2006). Por ejemplo, incrementos en el contenido de ceni-
zas y almidón pueden afectar la recuperación de sacaro-
sa y el proceso de cristalización, respectivamente (Rein, 
2007), mientras que concentraciones bajas de fosfatos 
(<300 mg/kg) pueden causar defectos en la clarificación 
(Pérez Capote et al., 2000). Se ha documentado también 
que los compuestos antociánicos y fenólicos afectan el 
color del jugo y la calidad del azúcar (Godshall and Legen-
dre, 1988; Legendre et al., 1999). En particular, los fenoles 
impactan además en la velocidad de sedimentación. 
	 El contenido de azúcar y de componentes no-
azúcares en el jugo de la caña de azúcar depende de 
varios factores, incluyendo el efecto genotipo. Diversos 
estudios mostraron diferencias varietales en el conteni-
do de compuestos no-azúcares (Hogarth and Kingstog, 
1984; Mariotti et al., 2001; Zhou et al., 2007; Jackson et 
al., 2008; Rupa and Asoka, 2008; Zossi et al., 2010; Duar-
te-Almeida et al., 2011). 
	 El Programa de Mejoramiento Genético de Caña 
de azúcar (PMGCA) de la EEAOC ha llevado a cabo eva-
luaciones especiales, asociadas a compuestos no-azúca-
res, sobre clones avanzados y variedades comerciales, 
con el propósito de ampliar su caracterización en relación 
a la calidad industrial (Ostengo et al., 2019). 
	 En un contexto de evaluaciones de variedades a 

través de múltiples caracteres, es habitual la implementa-
ción de índices de selección para la caracterización y selec-
ción simultánea de estos caracteres (Falconer and Mackay, 
1996). Los índices de selección derivan de modelos esta-
dísticos que permiten usar la información de los distintos 
caracteres conjuntamente. Por ejemplo, a partir de un único 
valor índice, es posible caracterizar un genotipo por múl-
tiples caracteres. Los modelos mixtos brindan también el 
marco adecuado para ajustar un modelo que integre infor-
mación de diferentes caracteres, ya que permite considerar 
la correlación existente entre ellos (Malosetti et al., 2008). 
El ajuste de modelos mixtos Multicarácter, que consideran 
el efecto genotipo como aleatorio, permite la estimación 
de los Blups (Best Linear Unbiased Predictors), los cuales 
pueden ser considerados como índices que resumen el 
mérito genético según el conjunto de caracteres evaluados 
(Piepho et al., 2008; Covarrubias-Pazaran et al., 2018).
	 El presente trabajo tiene como objetivo generar 
un índice que permita caracterizar las variedades según su 
aptitud industrial relacionada a los compuestos no-azúca-
res.

	 MATERIALES Y MÉTODOS

	 Datos

	 Se realizaron determinaciones asociadas a com-
puestos no-azúcares sobre un conjunto de 10 genotipos 
de caña de azúcar, de los cuales seis corresponden a 
clones avanzados del PMGCA-EEAOC, y cuatro a varie-
dades comerciales cultivadas en Tucumán (Tabla 1). Los 
genotipos fueron evaluados en un ensayo multiambiente 
conducido en seis sitios del área cañera de Tucumán. Los 
genotipos seleccionados en este estudio representan una 
muestra aleatoria de posibles clones evaluados en una 
etapa avanzada del PMGCA-EEAOC. De manera similar, 
los sitios elegidos representan entornos ambientales de 
producción de caña de azúcar que difieren en las caracte-
rísticas edafoclimáticas.
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	 Los ensayos fueron plantados en 2011 según un 
diseño en bloques completamente aleatorizados, donde 
la unidad experimental estuvo conformada por tres sur-
cos de 10 metros de largo. Una muestra de 10 tallos fue 
tomada el azar de cada parcela en el inicio del periodo de 
cosecha (mayo) durante tres años consecutivos de cultivo 
(ciclo del cultivo/años): soca 1/2013, soca 2/2014 y soca 
3/2015. 

	 Las muestras de tallos limpios y correctamente 
despuntados fueron procesados en laboratorio con un 
desfibrador y el jugo fue extraído con una prensa hidráu-
lica. En el jugo se hicieron las siguientes determinaciones 
analíticas: 1) contenido de almidón (mg/kgºBx) de acuer-
do al método propuesto por Godshall (2004) y Zossi et al. 
(2008); 2) contenido de fenoles (mg/kgºBx) según Clarke 
et al. (1985); 3) color del jugo (U.I. – unidades ICUMSA); 4) 
contenido de cenizas conductimétricas (g/100 g) y 5) con-
tenido de fosfatos (mg/l). Las tres últimas determinaciones 
fueron realizadas de acuerdo a lo propuesto por la Comi-
sión Internacional para Métodos Uniformes de Análisis de 
Azúcar (ICUMSA, del inglés International Commission for 
Uniform Methods of Sugar Analysis) (ICUMSA, 2005).
 
	 Procedimiento de Análisis

	 Con el propósito de obtener predictores genéti-
cos del tipo BLUP para cada variedad, que permitan la 
caracterización de la aptitud genética en función del con-
junto de caracteres no-azúcares (almidón, cenizas, color, 
fenoles y fosfatos), se ajustó el siguiente modelo mixto:  

donde y es el vector respuesta que contiene los valores 
de los componentes no azúcares para cada observación. 
El vector de efectos fijos β contiene la media general y un 
indicador de la variable (V) medida en cada elemento del 
vector respuesta. El vector β se asocia a las observacio-
nes a través de la matriz de diseño X. El modelo también 
incluye un vector de efectos aleatorios (u) que contiene 
los efectos de genotipo (G), ambiente (E), muestra (M) y las 
interacciones G×V, G×E, E×V y G×E×V. Los efectos alea-
torios se asocian al vector de observaciones a través de 
la matriz de incidencia Z. El vector e contiene términos de 
error asociados a cada dato del vector y. Todos los efec-
tos aleatorios se asumen independientes, con distribución 
normal con media 0 y varianzas iguales a: σ2

G , σ2
A, σ

2
M, 

σ2
GxV, σ

2
GxE, σ

2
ExV y σ2

GxExV. La prueba de significancia de los 
componentes de varianza se realizó mediante el estadísti-
co Likehood Ratio Test (LRT). A partir de los componentes 
de varianza σ2

G y σ2
GxV se calcularon los predictores gené-

ticos (BLUPs) de interés. El efecto aleatorio dado por la 
muestra (M) -tomada de cada genotipo en cada parcela, y 
ambiente-, sobre la cual se realizaron las determinaciones 
de los cinco componentes, fue incluido en el modelo con 
el objeto de contemplar las correlaciones existentes en-
tre las variables (Schabenberger and Pierce, 2002; Littell 
et al., 2000). Para este análisis se consideró al ambiente 
como una combinación de la localidad y el año de cultivo. 
La variable contenido de fosfato fue transformada previa-
mente a valores iguales a 1000 - x, ya que valores bajos 
de fosfatos están asociados a una mala calidad industrial: 
según la literatura (Chen y Chou, 1993; Doherty y Racker-
mann, 2008, 2009; Rein, 2007), la concentración mínima 
de fosfatos solubles en el jugo de caña debe ser de 250 
mg/l para que la clarificación sea satisfactoria. De esta 
forma, valores negativos de BLUPs y más alejados de 0 
implican genotipos con buena aptitud industrial según los 
componentes no-azúcares. Las variables analizadas fue-
ron estandarizadas previo ajuste del modelo. El ajuste del 
modelo se realizó con PROC MIXED, SAS (SAS Institute, 
2016). 

	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

	 Los valores mínimos, máximos y de desvío es-
tándar observados en genotipos de caña de azúcar con 
respecto a determinaciones asociadas a compuestos no 
azúcares dan cuenta de la variabilidad del contenido de 
este tipo de componentes en el jugo de la caña de azúcar 
(Tabla 2).

	 Los componentes de varianzas de los efectos 
aleatorios e interacciones contempladas en el modelo 
mixto multivariado se observan en la Tabla 3. El efecto ge-
notipo fue significativo según LRT, implicando que existe 
variabilidad entre variedades cuando se consideran los 
cinco componentes no azúcares conjuntamente. Las di-
ferencias entre variedades dependen del compuesto no 
azúcar y del ambiente donde fueron evaluadas (G×E×V 
significativa). Se destaca, además, que el efecto aleato-
rio asociado a la muestra fue significativo, lo que sugiere 
correlaciones entre los componentes no azúcares de una 
misma muestra.

Tabla 1. Genotipos de caña de azúcar evaluados según dife-
rentes compuestos no-azúcares.

Tabla 2. Valores medios, mínimos, máximos y coeficiente de 
variación (CV%) de diferentes compuestos no-azúcares de 
genotipos de caña de azúcar (n=10) evaluados en un ensayo 
multiambiente.
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	 Los predictores genéticos BLUPs fueron consi-
derados como un índice (Ic) que define el desempeño de 
la variedad según el conjunto de componentes no-azúca-
res. La Tabla 4 presenta los BLUPs del efecto genético (Ic) 
y los de cada variedad según cada variable (predictores 
de la interacción G×V). Genotipos con valores de Ic ne-
gativos son considerados materiales con buena calidad 
industrial según los cinco componentes no azúcares, ya 
que implica contenidos bajos de almidón, cenizas y fe-
noles, un jugo poco coloreado (valores bajos de U.I.) y un 
contenido alto de fosfatos. En esta última Tabla se ob-
serva que la variedad LCP 85-384 presenta el valor más 
bajo de Ic (-0,322), lo que sugiere una destacada aptitud 
industrial según componentes no azúcares en su jugo, en 
relación al resto de los genotipos. Los BLUPs derivados 
de la interacción G×V ponen de manifiesto que el compor-
tamiento destacado se da para todos los componentes 
no-azúcares. La variedad TUC 95-10 evidenció el valor 
más alto de Ic (0,305), seguida por TUCCP 77-42, varie-
dad que mostró también valores elevados de Ic (0,262). Si 
se analizan los predictores de la interacción G×V, se puede 
observar la diferencia de estos dos genotipos en cuanto 
a cómo fue su comportamiento para cada componente 
de manera separada, y cómo contribuyeron cada uno de 

éstos a una menor aptitud industrial. En el caso de TUC 
95-10, si bien presenta un bajo contenido de cenizas, su 
índice de calidad (Ic) se ve afectado principalmente por el 
elevado contenido de almidón y el color de su jugo. Por 
el contrario, en TUCCP 77-42, la reducción en la aptitud 
industrial está determinada fundamentalmente por su alto 
nivel de cenizas.
	 El comportamiento opuesto observado entre los 
dos testigos comerciales (LCP 85-384 y TUCCP 77-42) en 
cuanto a calidad industrial coincide con estudios previos 
en los que se analizaron los compuestos no-azúcares de 
manera independiente (Diez et al., 2000; Zossi et al., 2010, 
2011). Por el contrario, la aproximación implementada en 
este estudio contempla la correlación entre los caracteres. 
Los BLUPs del efecto genotipo derivan de un modelo don-
de el vector de variable respuesta considera el conjunto 
de variables analizadas y donde las correlaciones entre 
ellas son modeladas en la matriz de varianza y covarianza 
asociada a un efecto aleatorio de muestra. Según Piepho 
et al. (2008), la metodología Multivariate o Multi-trait BLUP 
resulta más ventajosa cuanto más correlacionados están 
los caracteres. 
	 Malosetti et al. (2008) propusieron un modelo 
mixto multi-trait multiambiente, donde considera el efecto 
de la variable (carácter) dentro del modelo. El objeto de 
esta aproximación consistió en identificar un eficiente mo-
delo de correlaciones genéticas mediante la imposición de 
algunas estructuras en la matriz de (co)varianza, para lue-
go incluir información de marcadores moleculares en un 
modelo más completo. En la aproximación abordada en 
este trabajo, el objetivo principal es considerar los BLUPs 
del efecto genotipo como un índice para caracterizar o 
seleccionar genotipos según los compuestos no-azúca-
res del jugo. Este índice resulta adecuado para tal fin, ya 
que contempla las varianzas genéticas y las correlaciones 
existentes entre las variables en su determinación.

	 CONCLUSIONES

	 El ajuste de un modelo mixto multicarácter y 
multiambiente permitió generar un índice basado en com-
puestos no-azúcares, que puede utilizarse como una he-

Tabla 3. Componentes de varianzas estimados (σ2) a partir de 
un modelo mixto ajustado en genotipos de caña de azúcar 
evaluados en múltiples ambientes y para múltiples compo-
nentes no azúcares relacionados con la calidad del jugo.

Tabla 4. Predictores lineales insesgados (BLUPs) del efecto genotipo 
(Ic) y de la interacción genotipo por variable obtenidos a partir de un 
modelo mixto ajustado en variedades de caña de azúcar evaluadas en 
múltiples ambientes y para diferentes componentes no azúcares rela-
cionados con la calidad del jugo.
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rramienta para la selección de genotipos con fines de ca-
lidad industrial. Este enfoque integró de manera eficiente 
la información de varios caracteres correlacionados, con-
siderando simultáneamente la variabilidad genética y los 
efectos del ambiente, lo que posibilita una evaluación más 
completa de la aptitud industrial de las variedades. Los re-
sultados evidencian diferencias claras entre genotipos; en 
este sentido, el índice propuesto facilita la identificación 
de materiales con mejor perfil industrial en etapas tempra-
nas del programa de mejoramiento, optimizando la toma 
de decisiones y contribuyendo al desarrollo de variedades 
de caña de azúcar con jugos de mayor pureza y mejor 
comportamiento en los procesos de clarificación y crista-
lización.
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