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Resumen

La seleccion de cultivares de cafia
de azucar adaptados a diferentes am-
bientes se hace dificil cuando existe
interaccion genotipo x ambiente (IGA).
Recientemente, ha sido utilizado un
nuevo modelo multivariado denomina-
do GGE biplot (SREG y GREG) para la
interpretacion de la IGA. En este mode-
lo, los términos lineales de genotipos o
ambientes no se consideran individual-
mente y se adicionan al término mul-
tiplicativo de la interaccion genotipo

x ambiente. El objetivo de este estudio
fue identificar mega-ambientes (MA),
genotipos y ambientes superiores para
el rendimiento en cafia (toneladas de
cafia por hectarea, TCH) y Pol % cafa
mediante los modelos de regresion por
sitios (SREQG) y por genotipos (GREQG).
Se utilizaron los datos provenientes de
veinte genotipos de cafia de azicar eva-
luados en ocho localidades durante dos
ciclos de cosecha. El GGE biplot basa-
do en SREG para TCH delinea dos me-
gaambientes, el MA-1 estd conformado
por las localidades Quebrada Arriba y

FUNDACANA. Los genotipos més ren-
didores de estos lugares fueron V99-208
y V98-62. El MA-2 agrupo a las locali-
dades Las Majaguas, Montafia Verde,
Santa Lucia, Castillera e Ivonne. Los
genotipos mas destacados fueron V98-
120, V00-50 y V91-15. En Pol % cafia,
los mejores genotipos fueron V99-245,
CP74-2005, B80-408, V98-86 y V99-
208 paraun solo MA que incluye a todas
las localidades.

Palabras clave: SREG; GREG; IGA;
mega-ambiente; saccharum spp hibrido.
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Assessment Genotype-Environment Interaction
Biplot Gge Applying For Sugar Cane In

Abstract

The selection of sugar cane cultivars
adapted to different environments be-
comes difficult when there is genoty-
pe x environment interaction (IGA).
Recently, it has been used a new multi-
variate model called GGE biplot (SREG
and GREGQG) for the interpretation of the
IGA. In this model, linear terms of ge-
notypes or environments are not con-
sidered individually and are added to
the multiplicative term of genotype x

Venezuela

environment interaction. The objective
of this study was to identify mega-en-
vironments (MA), genotypes and supe-
rior environments for sugarcane yield
(tons of sugarcane per hectare, TCH)
and Pol % sugarcane by means of the
regression models by sites (SREG) and
by genotypes (GREG). There were used
the data coming from twenty sugar cane
genotypes evaluated in eight localities
during two harvesting cycles. The GGE
biplot based on SREG for TCH outli-
nes two mega environments, the MA-1

is conformed by the Quebrada Arriba
and FUNDACANA localities. The most
productive genotypes of these locations
were V99-208 and V98-62. The MA-2
grouped the localities Las Majaguas,
Montafia Verde, Santa Lucia, Castillera
and Ivonne. The most outstanding geno-
types were V98-120, V00-50 and V91-
15. In Pol % cafia, the best genotypes
were V99-245, CP74-2005, B80-408,
V98-86 and V99-208 for a single MA
that includes all localities.

Keywords: GREG; GREG; IGA; mega-
environment; saccharum spp. hybrid.
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Introduccion

La cafia de azucar (saccharum spp) se
adaptaaunamplio rango de condiciones
climaticas, en Venezuela, es cultivada
bajo diferentes tipos de suelos, niveles
de fertilidad y humedad. El comporta-
miento diferencial de los genotipos en
los diversos ambientes se debe a la in-
teraccion genotipo-ambiente (GxA), lo
quedificultalaseleccion delos que estan
adaptados como mas estables (Acevedo
et al., 2010). Esta interaccion complica
los procesos de seleccion en los progra-
mas de mejoramiento genético de plan-
tas, ya que reduce la correlacion entre
los valores genotipicos y fenotipicos y
afecta el progreso de seleccion (Rea y
De Sousa, 2002; Rea et al.,2011). Varios
métodos estadisticos se han propuesto
para estudiar la adaptacion y la estabili-
dad de las variedades en diferentes loca-
lidades (Flores et al., 1998).

Recientemente, ha sido utilizado un
nuevo modelo multivariado denomina-
do GGE biplot, que involucra los mode-
los de regresion por sitios (SREG) y de
regresion por genotipo (GREG), para la
interpretacion de la IGA (Crossa et al.,
2002). Los modelos SREG y GREG tie-
nen un basamento similar al modelo de
los efectos aditivos principales e inte-
racciones multiplicativas (AMMI), pero
los términos lineales de genotipos y de
ambientes no se consideran de mane-
ra individual y se adicionan al término
multiplicativo de la interaccion genoti-
po x ambiente (Crossa et al., 2002; Yan,
2011). Los modelos SREG-GREG, que
incluye G+GE o E+GE, donde G es el
genotipo y E representa el ambiente,
en el término bilineal, proporcionan un
analisis grafico de facil interpretacion

denominado biplot GGE (Yan y Tinker,
2006), el cual ha sido utilizado en mu-
chos estudios de interaccion cultivar x
ambiente (Acevedo et al., 2010; Akcura
etal.,2011; Asfawetal.,2009; Chavanne
et al., 2007, Jalata, 2011; Kundus ef al.,
2010; Nassir y Ariyo, 2011; Puchades
et al., 2012; Rao et al., 2011; Roa et al.,
2010; Rea et al., 2011). La grafica biplot
permite visualizar el agrupamiento de
genotipos y ambientes con patrones si-
milares de respuesta (mega-ambientes),
asi como identificar los ambientes mas
representativos y los mas discrimina-
torios (Yan, 2011). El biplot GGE se
construye a partir de los dos primeros
componentes principales (CP1 y CP2),
también llamados efectos primarios y
secundarios, los cuales son derivados de
la descomposicién de datos centrados en
elambiente realizado mediante el mode-
lo SREG-GREG (Ledesma- Ramirez et
al, 2011). Los genotipos cercanos entre
si en el biplot presentan patrones simi-
lares de respuesta a través de ambientes.

Los ambientes cercanos, con angulo
agudo entre ellos, indican asociacion
ambiental positiva o de comportamien-
to similar. La ausencia de asociacion
entre ambientes es dada por el angulo
recto (90°) entre vectores y la asocia-
cion negativa por un angulo obtuso 180°
(Ibafiez et al., 2006). El objetivo de este
estudio fue identificar mega-ambientes
(MA), genotipos y ambientes superiores
para rendimiento en cafia (TCH) y Pol
% caila mediante los modelos de regre-
sion por sitios (SREG) y por genotipos
(GREQG).

Materiales y métodos
Material bioldgico

El conjunto de datos analizados pro-
viene de los ensayos regionales del
programa de mejoramiento genético de
cafia de aztcar del Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas (INIA).
Estos ensayos estan disefiados en blo-
ques completamente al azar con tres
repeticiones y unidades experimen-
tales de 45 m2 (3 hileras de 10 m con
separacion de 1,5 m). Las localidades
donde se instalaron los ensayos fueron
las siguientes: finca Quebrada Arriba,
Central Carora (A), finca Montafa
Verde, Central La Pastora (D), ubicadas
enel estado Lara; Las Majaguas (E), fin-
ca Ivone (F) y finca Castillera (G) en el
estado Portuguesa; finca Santa Lucia,
Yaritagua (B) y Campo Experimental
FUNDACANA, Chivacoa (C) en el es-
tado Yaracuy; y Bella Vista (H) en el es-
tado Aragua. Los experimentos fueron
conducidos por dos afios o cortes suce-
sivos (planta y soca) durante el periodo
2006-2009.

El material experimental evaluado es-
tuvo compuesto por los clones siguien-
tes: VI1-1(Gl), V91-2(G2), V91-6(G3),
VI1- 8(G4), VI1-15(GS), V98-62(G6),
V98-86(G7), V98-120(G8),  V99-
117(G9), V99-190(G10), V99-203(Gl11),
V99-208(G12), V99-213(G13),
V99-217(G14), V99-236(G15), V99-
245(G16), V00-50(G17); y tres testigos:
B80-408(G18), C323-68(G19) y CP74-
2005(G20).
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Estimacion del rendimiento
agronomico y rendimiento
industrial

La cafia fue quemada y cortada a
mano a los 12 meses en cada uno de los
ciclos evaluados. Las tres hileras se co-
secharon completas para medir el ren-
dimiento de cana (TCH). Para estimar
el rendimiento de azucar se tomo una
muestra aleatoria de 10 tallos por par-
cela experimental y por repeticion, la
cual fue pesada y procesada mediante el
Meétodo del jugo prensado descrito por
Chen (1997); se us6 un sacarimetro mo-
delo SacchAAr 880D. Los resultados
fueron expresados como Pol % cafia,
que representa la sacarosa aparente con-
tenida en 100 partes de cana (Bastidas et
al.,2009).

Analisis por GGE biplot

Para analizar los valores obtenidos de
rendimiento en cafia (TCH) y azucar
(Pol % cafia), considerando adaptabili-
dad general, especifica y posibles me-
ga-ambientes, se utiliz6 la metodologia
de GGE biplot (Crossa et al.,2002; Yan,
2011). Los analisis estadisticos se rea-
lizaron mediante el software Infogen
(Balzariniy Di Renzo, 2011).

Los modelos SREG y GREG estan da-
dos por:

YU:HJ"'" }‘kyfkajk + 81‘/’ y
k=1
P

Y, ut |:| MY O T,
k=1

Donde:

Yij: Es larespuesta media de un geno-
tipoienunambientej.

wy: Es la media del ambiente j para to-
dos los genotipos.

wi: Es la media del genotipo i para to-
dos los genotipos.

Ak: Es el valor propio del eje k de com-
ponentes principales.

vik: Son los vectores propios unitarios
genotipicos asociados a Ak.

ajk: Son los vectores propios unitarios
ambientales asociados a Ak.

eij: Es el error del genotipo i en el am-
biente j.

p: Es el nimero de ejes de componen-
tes principales considerados en los mo-
delos SREG y GREG.

Resultados y discusion

Los modelos de regresion por sitio
(SREG) (Crossa et al., 2002) son mo-
delos lineales-bilineales que remueven
el efecto de sitio y solo expresan la res-
puesta en funcion de G + GE. Son acon-
sejables cuando los sitios (o ambientes)
constituyen la variacion mas importante
en relacion a la contribucion de los ge-
notipos y la IGA. Para visualizar los
patrones de interaccion con remocion
de los efectos de ambientes (datos cen-
trados por sitio), Yan et al., (2011) pro-
ponen las graficas GGE biplots. Por su
parte, el modelo de regresion por geno-
tipo (GREG) se diferencia del anterior,
en que se remueve el efecto por genotipo
y expresa la respuesta en funcién de E
+ GE. Este modelo es aconsejable cuan-
do los genotipos constituyen una fuente
de variacion importante y es de interés
identificar ambientes que contribuyen a
laIGA.

Para graficar el biplot para ambos
modelos, se utilizaron los dos primeros
componentes principales (CP1 y CP2).
Los genotipos o ambientes ubicados en
los vértices del poligono son los que mas
aportan a la interaccion tanto negativa
como positivamente, son los mejores o
peores en rendimiento (Yan y Tinker,
2006).

Las lineas perpendiculares trazadas
a cada lado del poligono forman grupos
de localidades o genotipos con compor-
tamiento similar. En la figura 1 se pre-
senta el biplot para rendimiento en cafla
(TCH) para el modelo SREG. Los dos
ejes explican el 78.7 % de laIGA, el CP1
explica el 68.6 % de la interaccion y el
CP2 explica 10.1 %.

Los genotipos y ambientes ubicados
en los lados mas extremos del poligono,
tanto a la izquierda como a la derecha,
son los de mas bajo y mas alto rendi-
miento en cafla y azucar (figura 1 y 2).
El genotipo con mayor rendimiento en
cafia fue V98-120 y el mas bajo V99-
245. La localidad de Bella Vista fue la
de mayor rendimiento promedio en
cafia mientras que la mas baja fue la lo-
calidad de Santa Lucia. El contenido de
azucar promedio expresado en Pol %
cafia vario desde el valor mas bajo para
VO1- 15 hasta el mas alto para V99-245.
Lalocalidad mas baja en Pol % caiia fue
Montaiia Verde y la de valor mas alto fue
Santa Lucia.

Elbiplot clasific los ambientes en dos
mega-ambientes (figura 1). El primer
mega-ambiente agrup6 a las localidades
Quebrada Seca (A) y FUNDACANA
(C). Los genotipos mas adaptados y
de buen rendimiento a este primer
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mega-ambiente fueron V99-208 (G12), V98-62 (G6), V99-236 (G15), V99-190 (G10), V99-203 (G11), C323-68
(G19). El otro mega-ambiente esta conformado por las seis localidades restantes. Los genotipos de mejores ren-

dimientos alli fueron V98-120 (G8), V00-50 (G17), V99-213 (G13).

Figura 1. Biplot GGE- SREG para rendimiento en cafia (TCH)

A

Genotipos: G1=V91-1, G2=V91-2, G3=V91-6, G4=VI91-8, G5=VI1-15, G6=V98-62, G7=V98-86, G8=V98-120,
G9=V99- 117, G10=V99-190, G11=V99-203, G12=V99-208, G13=V99-213, G14=V99-217, G15=V99-236, G16=
V99-245, G17=V00- 50, G18=B80-408, G19= C323-68, G20= CP74-2005. Localidades: A= Quebrada Arriba, B=
Santa Lucia, C=FUNDACANA, D=Montafa Verde, E= Las Majaguas, F=Ivonne, G= Castillera, H=Bella Vista.

Para la variable Pol % cafia del modelo SREG (figura 2), los dos componentes explican el 81.8% de la IGA, el CP1
explica el 73.8% y el CP2 el 8.0%. Un solo mega-ambiente agrupa a todas las localidades y los genotipos de mayor
rendimiento fueron: V99-213 (G13), CP74-2005 (G20), B80-408 (G18), V99-208 (G12) y V98-86 (G7).

CP 2 (7,8%)

-134,00

134,00

&7,00

-67.00

Figura 2. Biplot GEE- GREG para rendimiento en caiia (TCH)

-1340
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Genotipos: Gl= V91-1, G2=V91-2,
G3= V91-6, G4= VI91-8, G5= VII-15,
G6= V98-62, G7= V98-86, G8= V98-
120, G9= V99-117, G10= V99-190,
G11=V99-203, GI2= V99-208, Gl3=
V99-213, Gl4= V99-217, Gl5= V99-
236, Glo= V99-245, Gl17= V00-50,
G18= B80-408, G19= C323-68, G20=
CP74-2005. Localidades:

A=Quebrada Arriba, B=Santa Lucia,
C= FUNDACANA, D= Montaiia
Verde, E=Las Majaguas, F=Ivonne, G=
Castillera, H=Bella Vista.

La grafica biplot para TCH del mo-
delo GREG se presenta en la figura 3,
donde se aprecia un poligono envol-
vente de identificadores de ambientes
que es obtenido automaticamente por
Info-Gen. Esos ambientes son de com-
portamiento extremo, los de mejor o
peor rendimiento para algunos genoti-
pos. En este caso, se formaron tres cua-
drantes. El cuadrante cuyos vértices lo
conforman los ambientes B y F, y que
ademas contiene a los ambientes G, E
y C, no contienen ningln genotipo, lo
cual sugiere que estos ambientes son los

de rendimientos mas pobre para todos
los genotipos evaluados. Las condicio-
nes variables de precipitacion pudieron
afectar el desempefio de los genotipos
en estos ambientes. El cuadrante cuyo
vértice es el ambiente H y que ademas
incluye al ambiente D, contiene a los ge-
notipos G5, G16, G13, G18, G7, G9, G17,
G20, G14, Gl y G4. Los ambientes H y
D son favorables para todo este grupo
de genotipos. El tercer cuadrante tiene
como vértice al ambiente A y contiene
a los genotipos restantes: G8, G19, G15,
G2, Gl11, G6, G3, G10, y G12. Estos ge-
notipos presentaron altos rendimientos
en este ambiente.

Figura 3. Biplot GGE- SREG para Pol % caia
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Genotipos: Gl= V91-1, G2=V91-2,
G3= V91-6, G4= V91-8, G5= V9I1-
15, G6= V98-62, G7= V98-86, G8=
V98-120, G9= V99- 117, G10= V99-
190, G11=V99-203, GI2= V99-208,
G13= V99-213, Gl4= V99-217, Gl5=
V99-236, Gl6= V99-245, G17= V00-
50, G18= B80-408, G19= (323-68,
G20= CP74-2005. Localidades: A=
Quebrada Arriba, B= Santa Lucia, C=
FUNDACANA, D= Montafia Verde,
E= Las Majaguas, F= Ivonne, G=
Castillera, H=Bella Vista.

En Pol % cafia, para este modelo (figu-
ra4), se aprecian tres cuadrantes, de los
cuales dos lo conforman el ambiente D,

que incluye a los ambientes A y G, y el
otro tiene como vértice el ambiente E;
ambos cuadrantes no contienen a nin-
gun genotipo, lo que indica que estos
ambientes son desfavorables para conte-
nido de azlicar para los genotipos eva-
luados. El contenido de azlicar en cafa
es afectado por cualquier variacion en
las condiciones climaticas en el periodo
de maduracion. El tercer cuadrante tie-
ne como vértices a los ambientes Hy B
y ademas incluye a los ambientes C y F,
es decir, forma un solo mega-ambiente
donde todos los genotipos evaluados
presentan condiciones favorables para
contenido de aztcar.

Figura 4. Biplot GEE- GREG para Pol % caiia

Genotipos: Gl= V91-1, G2=V91-2,
G3= V91-6, G4= VI1-8, G5= VI1-
15, G6= V98-62, G7= V98-86, G8=
V98-120, G9= V99- 17, G10= V99-
190, G11=V99-203, GI2= V99-208,
G13= V99-213, Gl4= V99-217, Gl5=
V99-236, Gl6= V99-245, G17= V00-
50, G18= B80-408, GI19= (323-68,
G20= CP74-2005. Localidades: A=
Quebrada Arriba, B= Santa Lucia, C=
FUNDACANA, D= Montafia Verde,
E= Las Majaguas, F= Ivonne, G=
Castillera, H=Bella Vista.
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Conclusiones

Ambos modelos (SREG y GREG)
identifican a los genotipos V98-120,
V98-62, V99-236 y V00-50 como los
mas estables y rendidores en TCH; en
Pol % cafia se destaca el genotipo V99-
245, pero surendimiento en cafia (TCH)
es bajo.

Se identificaron dos mega-ambientes;
el primero conformado por las locali-
dades Quebrada Secay FUNDACANA
y el segundo por las localidades: Bella
Vista, Santa Lucia, Castillera, Las
Majaguas e [vonne.

La aplicaciéon de graficas para GGE
biplot en esta investigacion facilito la
comparacion visual y laidentificacion de
genotipos superiores para cada ambiente
y grupos de ambientes. Obtener la agru-
pacion de las localidades de comporta-
miento similar es de gran importancia
para los programas de mejoramiento,
que al no contar con recursos suficientes
para probar genotipos en varios ambien-
tes, pueden utilizar a los mega-ambien-
tes detectados como un buen indicador
para evaluar el potencial de los nuevos
cultivares enregiones de interés.
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