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RESUMEN

Se plantaron 28 experimentos de genotipos de caña de 
azúcar en cuatro localidades del país (siete por cada si-
tio), sobre diferentes tipos de suelos: Ferralítico rojo com-
pactado (Ferralsoles), en la provincia de Matanzas; Par-
do, sin carbonato, en Cienfuegos; Pardo, con carbonato, 
en Santiago de Cuba (Cambisoles) y Pardo con carbona-
to plastogénico, en Camagüey (Cambisoles éutrico). El 
diseño empleado fue de bloque al azar, con tres repeticio-
nes, en áreas secano, y la variable del rendimiento eva-
luada fue el porcentaje de pol (% pol en caña). El objetivo 
del trabajo fue analizar la interacción genotipo-ambiente 
en diferentes condiciones edafoclimáticas en Cuba, me-
diante el GGE biplots. Se obtuvo como resultado que los 
ambientes de prueba Localidad 1, en la cepa de caña- 
planta y retoño son discriminatorios pero no representa-
tivos, lo que son útiles para seleccionar genotipos con 
adaptación específica, es decir, son útiles para detectar 
genotipos inestables, mientras que los ambientes de 
la Localidad 3, en ambas cepas, son discriminatorios y 
representativos en presencia de varios megaambien-
tes. El genotipo C89-176 es el de más alto rendimien-
to y estable, así como el C88-380 es altamente inesta-
ble. Se identificaron tres candidatos a megaambientes.

Palabras clave: megaambiente, interacción genotipo 
ambiente, estabilidad, discriminatorios, representativos.

ABSTRACT

They were once 28 experiments of genotypes of sugar-
cane in four localities of the country were set up (seven 
for each place), on acrisols red compacted (Ferralsoles) 
in the province of Matanzas, Pardo without carbonate in 
Cienfuegos, Pardo with carbonate in Santiago de Cuba 
(Cambisols) and Pardo with carbonate plastogénico in 
Camaguey (Cambisols éutrico). The used design came 
from random block with three repetitions, in areas dry re-
gion, and the variable of the performance evaluated was 
the percentage of pol (% pol in cane). The objective of the 
work was analyzing the genotype environment interaction 
in different conditions edafoclimáticas in intervening Cuba 
the GGE biplots. It was obtained as a result than the envi-
ronments of proof Localidad 1 in the stock of cane plants 
and the sprout are discriminating but non-representatio-
nal, what they are useful to select genotypes with specific 
adaptation, that is, they are useful for detecting unstable 
genotypes, while the environments of the Locality 3 in 
both stocks are discriminatory and representative in the 
presence of several ambient mega. The genotype C89-
176 is the one of higher performance and stable, as well 
as C88-380 it shifts highly about. Three candidates’pre-
sence authenticated to mega environments.

Key words: mega environment, genotype environment 
interaction, stability, discriminatory, representative.
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INTRODUCCIÓN

En Cuba, la caña de azúcar se encuentra distribuida a través de todo el territorio nacional y ocupa alre-
dedor de 659167,5 ha-1, en donde hay plantadas 82 cultivares, de ellos 72 son cubanos, obtenidos por el 
programa de mejoramiento genético y 12 extranjeros; sin embargo, solo 11 cultivares poseen porcentajes 
superiores al 3 % del área cañera nacional (1). 

Se han realizado numerosos estudios relacionados con la evaluación de genotipos en diferentes ambien-
tes de producción y sus implicaciones en el mejoramiento de los rendimientos cañeros y azucareros (2 - 5).  

Los resultados de estos estudios reiteran la importancia y significación  de la interacción genotipo-am-
biente, lo que apunta a la necesaria evaluación multiambiental de los cultivares durante el proceso de selec-
ción, fundamentalmente, en las etapas finales. Es necesario profundizar en esta temática, si se considera 
que el clima global se ha alterado significativamente (Cambio Climático Global), como resultado del aumento 
de concentraciones de gases invernadero, incremento de la temperatura media, cambio en la cantidad y dis-
tribución de la lluvia, incremento de la concentración de CO2 atmosférico y eventos extremos (5).

El objetivo del trabajo es analizar la interacción genotipo-ambiente (IGA) en diferentes condiciones eda-
foclimáticas en Cuba, mediante el GGE biplots.

MATERIALES y MÉTODOS

Para la confección del trabajo fueron plantados 28 experimentos con 19 genotipos de caña de azúcar, 
ubicados en suelos Ferralítico rojo compactado (Ferralsoles), en la provincia de Matanzas, Pardo sin car-
bonato, en Cienfuegos;  Pardo con carbonato, en Santiago de Cuba (Cambisoles) y Pardo con carbonato 
plastogénico, en Camagüey (Cambisoles éutrico), según (6) y (7).  

El diseño empleado fue de bloques, completamente al azar, con tres repeticiones, en áreas secano, se-
gún la metodología establecida por el INICA (8). El área de las parcelas es de 48 m2, con un largo de 7.5 m, 
por un ancho de 1.60 m, con cuatro surcos de ancho (9). La variable del rendimiento evaluada fue: porcentaje 
de pol (% pol en caña), según la metodología establecida por el INICA (8). 

En cada localidad fueron plantados siete ensayos (unidad experimental), durante el período de septiem-
bre de 2009 a febrero de 2010, de la forma siguiente: dos en septiembre y dos  en noviembre de 2009; dos en 
enero, y uno en febrero de 2010); con el propósito de cosecharlos con edades óptimas entre 14 y 15 meses, 
durante todo el período de zafra (desde noviembre de 2010 hasta mayo 2011), en la cepa caña planta (P) y 
en el primer retoño (R), con 12 meses de edad, durante el período de noviembre de 2011 a mayo de 2012.

Evaluación de la interacción genotipo-ambiente 
Se utilizaron para los estudios multiambientales 19 cultivares (tabla 1),  todos resultantes del Programa 

de Mejora cubano.

Procesamiento estadístico
Los datos fueron evaluados respecto a su normalidad y homogeneidad de varianza, mediante pruebas 

de Chí cuadrado y Bartlett-Box F, y se promediaron en cada localidad y cepa, los valores de los siete meses 
evaluados de  la variable porcentaje de pol en caña (% de pol en caña). Se realizó un análisis de varianza 
trifactorial, que ofreció como efectos principales (Variedad-Localidad-Cepa) y sus interacciones.

Para la estimación de la estabilidad y la adaptabilidad fenotípica, se definen como ambientes la combi-
nación de las cuatro localidades en las dos cepas estudiadas (tabla 2) y como genotipos a los 19 cultivares 
anteriormente señalados. 
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Tabla 1. Cultivares estudiados

No. Genotipos No. Genotipos No. Genotipos No. Genotipos
1 C1051-73 6 C86-251 11 C89-250 16 C90-530
2 C323-68 7 C86-56 12 C89-372 17 C91-115
3 C86-12 8 C88-380 13 C90-317 18 C91-356
4 C86-156 9 C89-148 14 C90-469 19 C91-367
5 C86-165 10 C89-176 15 C90-501
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Tabla 2. Ambientes en estudio

No. Ambientes Definición
1 C1L1 Cepa caña planta en la localidad 1 (Matanzas)
2 C2L1 Cepa retoño en la localidad 1 (Matanzas)
3 C1L2 Cepa caña planta en la localidad 2 (Cienfuegos)
4 C2L2 Cepa retoño en la localidad 2 (Cienfuegos)
5 C1L3 Cepa caña planta en la localidad 3 (Camagüey)
6 C2L3 Cepa retoño en la localidad 3 (Camagüey)
7 C1L4 Cepa caña planta en la localidad 4 (Santiago de Cuba)
8 C2L4 Cepa retoño en la localidad 4 (Santiago de Cuba)

Se utilizó el modelo multivariado de efectos principales de los genotipos, más efectos de la interacción 
genotipo-ambiente, también llamado Modelo de Regresión de Sitios, (SREG: Sites Regression model) (10) y 
el modelo de Regresión de Genotipos, GREG: Genotypes Regression model) (11).

Para visualizar los patrones de interacción con remoción de los efectos de ambiente (datos centrados por 
sitio), (10) se proponen los gráficos GGE biplots. A partir de estos gráficos, se puede investigar la diferencia-
ción de megaambientes entre los ambientes en estudio y seleccionar cultivares superiores en un megaam-
biente dado. 

Los análisis estadísticos se realizaron mediante el software Infogen (12).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de varianza trifactorial (Variedad-Localidad-Cepa) del porcentaje de pol en caña (PPC) (tabla 
3), ofrece diferencias significativas en todos los efectos principales y sus interacciones, excepto la interacción 
de primer orden VAR*CEP, que resultó no significativo. La interacción genotipo-ambiente expresada por la 
interacción VAR*LOC y VAR*LOC*CEP (variedad x localidad y variedad x localidad x cepa), reflejó la exis-
tencia de esta. 

Tabla 3. ANOVA trifactorial del porcentaje de pol en caña (PPC) 

Fuente de variación GL CM F p

VAR 18 39.3 13.3 0.000000
LOC 3 1060.8 359.5 0.000000
CEP 1 207.4 70.3 0.000000

VAR*LOC 54 14.0 4.8 0.000000
VAR*CEP 18 2.6 0.9 0.584640
LOC*CEP 3 293.2 99.4 0.000000

VAR*LOC*CEP 54 7.3 2.5 0.000000
Error 3040 3.0

Al resultar significativa la interacción de segundo orden, se procedió a desarrollar diferentes salidas obte-
nidas por el GGE biplots en la IGA.

Evaluación de ambientes en el GGE biplots
En el plano de las dos primeras componentes (CP1 y CP2) (figura 1), se muestran los resultados del aná-

lisis de componentes principales sobre la base de la matriz de correlaciones simples de los datos originales, 
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donde se observa el vector ambiental del GGE biplot que explica el 75.7 % de la variación fenotípica total, 
que caracteriza, principalmente, la CP1 por el ambiente C1L1 y C2L1 positivamente, así como en la CP2 por 
el ambiente C1L2 en direccción positiva y C2L4 en lo negativo.

Los ambientes C1L1 y C2L1 forman un ángulo agudo entre ellos, demuestran correlación , así como  
ángulo obtuso con los demás ambientes, y presentan una correlación negativa, es decir, son inversamente 
proporcionales. Los ambientes C1L3, C2L3 y C2L2 están muy pegados, formando ángulos agudos, y sugie-
ren un candidato a megambiente entre ellos, así como los ambientes C1L4 y C2L4, forman un ángulo recto 
entre ellos, y ofrecen carencia de correlación.

La presencia de un ángulo obtuso indica un fuerte cambio de rango y demuestra que la IGA es modera-
damente grande (13).

Los ambientes C1L1, C2L1 y C1L2 presentan los vectores más largos (figura 1), e indican que son los 
ambientes más informativos y de mayores valores discriminativos; sin embargo, C1L3 y C2L3 ofrecen valo-
res de su vector más pequeño. Un ambiente de prueba que no discrimine ofrece poca información sobre los 
genotipos (13).

La figura 2 es similar a la figura 1, excepto que presenta el eje del promedio ambiental, aspecto que fue 
añadido (14), para estudiar la representatividad de los ambientes de prueba. 

El ambiente C1L3 es el más representativo y forma un ángulo pequeño con respecto al promedio ambien-
tal (figura 2); sin embargo, los ambientes C1L1 y C2L1 son los más alejados, es decir, los menos represen-
tativos. 

Los ambientes de prueba C1L1 y C2L1, son discriminatorios, pero no representativos, por lo que son úti-
les para seleccionar genotipos con adaptación específica en presencia de varios megaambientes, así como 
si pertenecen a un mismo megaambiente, son útiles para detectar genotipos inestables, mientras que los 
ambientes C1L3 y C2L3, son representativos y no discriminatorios.

El ambiente ideal pudiera ser el más discriminativo (informativo) y también el más representativo. En la  
figura 3, se define un ambiente ideal, el cual aparece como un círculo, los ambientes C2L2 y C1L3, son los 
más cercanos a estas características, mientras que los ambientes C1L1 y C2L1 son los más pobres para 
seleccionar cultivares.

Yan y Tinker (13) definen a la prueba ambiental ideal, como un punto de círculos concéntricos en el eje 
del promedio ambiental en dirección positiva (más representativa), con una distancia desde el origen de biplot 
igual al vector más largo de todos los ambientes (más informativo). Aquel ambiente que esté más cercano a 
dicho punto, es el más recomendable. 

Figura 1. Evaluación de ambientes de prueba por su habilidad discri-
minatoria de los genotipos mediante el análisis GGE biplots.
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Figura 2. Habilidad discriminatoria y representatividad de los am-
bientes de prueba mediante los vectores ambientales resultantes del 
análisis GGE biplot.

Figura 3. Determinación de la clasificación de los  ambientes de 
prueba en relación con el ambiente de prueba ideal, mediante el aná-
lisis GGE biplot.

Yan y Tinker (13) planteron que era necesario estudiar varios años el comportamiento para confirmar que 
una localidad es ideal (15-17), también coincidieron con los anteriores autores, al expresar que era necesario 
evaluar en múltiples ambientes por varios años.

Identificar los mejores sitios de pruebas es importante, porque son buenos para discriminar genéticamen-
te diferentes genotipos para diferentes ambientes (17, 18).

7



 ICIDCA sobre los derivados de la caña de azúcar 53 (1) enero-abril, 2019

Evaluación de genotipos basada en el biplots GGE 
En la figura 4 se muestra el comportamiento de los genotipos en cada ambiente. Los genotipos C91-356, 

C89-148, C86-251 y C86-12, forman un ángulo agudo con los ambientes C1L1 y C2L1, así como C86-156 
con C1L4, C90-469 con C2L3 y C89-176, C86-56, C90-530 con los ambientes C2L2 y C1L3, significa que 
la contribución principal es de G, y resulta una media superior al de todos los genotipos en sus respectivos 
ambientes.

8

Figura 4. Comportamiento de los genotipos en cada ambiente pre-
sentando el biplot GGE.

Figura 5. Clasificación de los genotipos basada en el comporta-
miento de un ambiente específico (C1L2).
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Clasificación de genotipos basada en el comportamiento en un ambiente
La figura 5 ofrece el rango de los genotipos basados en el comportamiento en el ambiente C1L2. Los ge-

notipos C89-148, C90-501, C91-356, C89-372, C86-251, C86-12 y C88-380, son de bajos rendimientos para 
este ambiente, principalmente, este último, así mismo C89-250,  C90-469 y C86-165 son cercanos al rendi-
miento promedio y los demás son de altos rendimientos. El genotipo C88-380 fue el de más bajo rendimiento 
para este ambiente,  así como C86-156 el de valores más altos.

Clasificación de ambientes basada en el comportamiento del genotipo
La figura 6 muestra la clasificación de una prueba ambiental en lo relativo al comportamiento del genotipo 

C89-176. Se muestra que este genotipo tiene bajos valores de rendimiento promedio en los ambientes C1L1 
y C2L1, así como valores cercanos a la media en C1L4 y más altos valores en los demás ambientes, funda-
mentalmente, en C1L3 y C2L3.
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Figura 6. Clasificación de los ambientes basada en el comporta-
miento de un genotipo específico (C89-176).

Comportamiento medio y estabilidad de los genotipos
La figura 7 muestra, en el biplot GGE, el comportamiento y la estabilidad de los genotipos basados en el 

eje promedio ambiental.
El genotipo C1051-73 posee el rendimiento más alto, mientras que C86-165, C91-115, C89-250 y C323-

68, presentan valores cercanos a la media ambiental, así como C86-251, C89-148 y C91-356 poseen los más 
bajos valores de rendimiento medio, fundamentalmente, este último. El genotipo C89-176 es el de más alto 
rendimiento y estable.

El genotipo C88-380 es altamente inestable; sin embargo, C89-176 es altamente estable. 

Clasificación de los genotipos en relación con un genotipo ideal
Un genotipo ideal posee alto rendimiento y estabilidad a través de los ambientes. En la figura 8 se defi-

ne un genotipo ideal (el centro de los círculos concéntricos), por ser un punto en el eje promedio ambiental 
(absolutamente estable) en la dirección positiva. Los genotipos estrechamente localizados cerca al genotipo 
ideal, son más deseables que otros. Ejemplo, en la figura 8 se observa que los genotipos C90-469, C86-165, 
C89-250, C91-115 y C323-68 fueron más deseables que C1051-73, C91-367 o que C86-156, a pesar de que 
posean mayor rendimiento promedio. El genotipo C91-356 fue el más pobre (menos deseado).
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Which-won-where (www)
Una de las figuras más atractivas del biplot GGE es el diseño which-won-where (quien-gana-donde), para 

representar la respuesta de un genotipo en varios ambientes (figura 9). Muchos investigadores aciertan en el 
uso de este interesante biplot, por la importante habilidad de mostrar gráficamente conceptos como: interac-
ción genotipo-ambiente, diferenciación de mega ambientes, adaptación específica, etc (13).
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Figura 7. Comportamiento medio y estabilidad de los genotipos en 
el eje de coordenadas del ambiente promedio.

Figura 8. Clasificación de los genotipos en relación con un genotipo ideal.
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Los genotipos C88-380, C91-356, C86-156, C1051-73 y C89-176 forman los vértices del polígono que 
queda dividido en cinco cuadrantes, los cuales contienen al genotipo en el extremo, que son los que rinden 
más, en los ambientes que quedan encerrados en el cuadrante (figura 9).

En el cuadrante 1 se identifica con el genotipo C88-380, con el ambiente C2L4; en el cuadrante 2 el ge-
notipo C91-356, en los ambientes C1L1 y C2L1; en el cuadrante 3, se encuentran C86-156, en los ambientes 
C1L4 y C1L2; en el cuadrante 4 está el genotipo C1051-73, pero sin ambiente que lo identifique; y el cuadran-
te 5, se agrupan los ambientes C1L3, C2L3 y C2L2, con el genotipo C89-176 como vértice. 

Todos los ambientes que quedan en  un mismo cuadrante se dice que pertenecen a un megaambiente. 
Los ambientes caen en distintos cuadrantes, lo que indica que el componente GA fue mayor que la compo-
nente G, y sugiere la presencia de tres candidatos a megaambientes (13).

Varios autores han utilizado el modelo (13) sobre el which, whon, where, el promedio ambiental y la com-
paración de genotipos con el ideal, (19) en girasol y (20) en arroz.

CONCLUSIONES

1. Los ambientes de prueba C1L1 y C2L1 son discriminatorios, pero no representativos, por lo que son útiles 
para seleccionar genotipos con adaptación específica, es decir, son útiles para detectar genotipos inesta-
bles.

2. El genotipo C89-176 es el de más alto rendimiento y estable, así como C88-380 es altamente inestable. 
3. Se identificó la presencia de tres candidatos a megaambientes en el estudio analizado.
4. Con el empleo del modelo de regresión por sitios (SREG) y el biplot GGE, se pudo evaluar y seleccionar 

genotipos de adaptación general para una prueba ambiental ideal, así como clasificar genotipos basados 
en el comportamiento en un ambiente y en relación con un genotipo ideal.
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