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RESUMEN

Las implicaciones de la interaccion genotipo-ambiente, en la seleccion y recomendacion de cultivares de
cafia de azUcar, quizas sea una de las problematicas mas abordadas en Cuba, a través de disimiles métodos
de analisis univariados y multivariados. Sin embargo, adn estan limitados por referirse a zonas y periodos
especificos, por lo que resultaria provechosa su ampliacién, a la luz de nuevos métodos y herramientas es-
tadisticas. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo estudiar la interaccion genotipo-ambiente de la
cafia de azucar, en cuatro zonas contrastantes del pais, mediante el modelo lineal bilineal de la regresion de
sitios. Se estudiaron 19 cultivares de cafia de azucar, con un disefio de bloque completamente al azar con
tres repeticiones, en la variable porcentaje de pol en cafia, en las cepas de cafa planta y retofio. Las cose-
chas se realizaron desde noviembre hasta mayo, con edades entre 14 y 15 meses. Resulté que con el uso
del Modelo Lineal Bilineal de Regresion de Sitios, se pudieron determinar las interacciones cruzadas entre
los ambientes en estudio, asi como identificar aquellos mas discriminatorios y representativos. Los grupos
no asociados a ambientes constituyen un caso especial, pues no mostraron asociacion (adaptacion general)
con los ambientes (momentos evaluativos o localidades) y presentaron los menores valores de pol en sentido
general. Se identifican los cultivares mas destacados por momentos evaluativos y localidades con la confir-
macioén estadistica y la interpretacion grafica.

Palabras clave: megambientes, maduracion, interacciones cruzadas y no cruzadas, discriminatorio, repre-
sentatividad.

ABSTRACT

The implications of the genotype-environment interaction, in the selection and recommendation of sugar-
cane cultivars, is perhaps one of the most addressed problems in Cuba, through dissimilar univariate and
multivariate analysis methods. However, they are still limited because they refer to specific areas and periods,
so it would be useful to expand them in light of the use of new statistical methods and tools. For this reason,
the present work aims to study the Genotype Environment Interaction of sugarcane, in four contrasting areas
of the country, through the bilinear linear model of site regression. 19 sugarcane cultivars were studied, using
a completely randomized block design with three repetitions, in the variable percentage of pol in cane, in the
plant and shoot cane strains. The harvests were carried out from November to May, with ages between 14 and
15 months. It was obtained as a result that with the use of the linear bilinear model of Regression of Sites, it
was possible to determine the cross interactions between the environments under study, as well as to identify
those that were more discriminatory and representative. The groups not associated with environments consti-
tute a special case, since it did not show an association (general adaptation) with the environments (evaluati-
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ve moments or localities), presenting the lowest values of pol in a general sense. The most outstanding culti-
vars are identified by evaluative moments and localities with statistical confirmation and graphic interpretation.
Key words: mega-environments, maturation, cross and non-cross interactions, discriminatory, representati-
veness.

INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum spp.) es un cultivo importante en la economia mundial, como
materia prima para la produccion de azlcar, alcohol, levadura y otros derivados (1). Es altamente
productiva por poseer un mecanismo fotosintético tipo C4 y por su potencial para la diversificacion.

Las tendencias actuales en la agricultura cafiera requieren, para su implementacién, que se es-
tablezcan las bases cientifico-técnicas para enfrentar las variaciones del clima, que incidiran a me-
diano y largo plazo en el area del Caribe (2). En ese contexto, una de las soluciones mas practicas
y econémicas se encuentra en la obtencion de genotipos con cierto grado de tolerancia, mediante
el desarrollo de programas de mejoramiento genético. Para ello serd necesario acercar, lo mas po-
sible, los ambientes de seleccion de los cultivares a los ambientes de destino, distanciados en los
ultimos afos a causa de las limitaciones econdmicas del pais, debido a que la red para estudios
multiambientales se redujo de 30 a 13 sitios de prueba (3, 4y 2), lo que repercutié de manera signi-
ficativa en los estudios para la determinacion de la adaptabilidad y estabilidad genotipica.

Las implicaciones de la interaccion genotipo-ambiente (IGA), en la seleccion y recomendacion
de cultivares de cafia de azlcar, quizas sea una de las problematicas mas abordadas en Cuba (5,
6, 7y 2), a través de disimiles métodos de analisis univariados y multivariados; sin embargo, aun
estan limitados por referirse a zonas y periodos especificos, por lo que resultaria provechosa su am-
pliacion a la luz de nuevos métodos y herramientas estadisticas. Por ello, el presente trabajo tiene
como objetivo estudiar la interaccion genotipo-ambiente en cultivares de cafia de azucar, mediante
el empleo de nuevas herramientas estadisticas en cuatro zonas contrastantes del pais.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos de campo se establecieron en los sitios de prueba (LOC) de Jovellanos, Espartaco,
Florida y La Mantonia, correspondientes a las provincias de Matanzas, Cienfuegos, Camaguey y
Santiago de Cuba, respectivamente. Se estudiaron 19 cultivares (VAR) de cafia de azucar (tabla 1),
obtenidos por el Programa de Mejoramiento del Instituto de Investigaciones de la Cafia de AzUcar
(INICA) (8); dos comerciales establecidos (C1051-73, C323-68) y 17 liberados a extension entre los
afos 1997 y 2004, que requerian actualizar sus parametros de estabilidad y adaptabilidad.

Los experimentos se plantaron convenientemente para tener cosechas desde noviembre has-
ta mayo (MEval), con edades entre 14 y 15 meses, en cada una de las localidades. Cada unidad
experimental se plantdé en campo, segun un disefio de bloques al azar con tres réplicas, parcelas
unitarias de 48 m? (cuatro surcos de 7.5 m x 1.6 m de ancho, 12 plantones por surco), de acuerdo
con las normas metodologicas del Programa de Mejoramiento Genético de la Cafia de AzUcar en
Cuba del INICA (9).

Como rendimiento azucarero se consider6 el porcentaje de pol en cafia (PPC), para lo cual se
tomd una muestra de 1 m lineal en el centro de los surcos segundo o tercero de cada parcela, y su
procesamiento segun las técnicas del Manual Azucarero de Control Unificado (MACU) (10). Los va-
lores observados del porcentaje de pol en cafia (PPC) en los momentos de la cosecha (momentos
evaluativos: MEval 1 (noviembre), MEval 2 (diciembre), MEval 3 (enero), MEval 4 (febrero), MEval 5
(marzo), MEval 6 (abril) y MEval 7 (mayo)) conformaron una serie de datos agrupados en el tiempo
de los 19 genotipos, a la vez que fueron replicados in espacio, en cada localidad.



Tabla 1. Cultivares estudiados y sus progenitores

Ne | cultivares Proge_nitor Progenitor Ne | Cultivares Proggnitor Proger!itor
femenino masculino femenino masculino

1 |C1051-73 |B42231 C431-62 11 | C89-250 Eros Ja64-11

2 | C323-68 B4362 C87-51 12 [C89-372 NCo0310 C187-68

3 | C86-12 Desconocido 13 [C90-317 C187-68 B6368

4 | C86-156 C16-56 C87-51 14 [ C90-469 C87-51 Ja60-5

5 | C86-165 B42231 C227-59 15 [C90-501 C266-70 Ja60-5

6 |C86-251 CP29-103 Co421 16 |C90-530 My5514 Co421

7 | C86-56 NCo0310 C187-68 17 [C91-115 C1616-75 Ja64-19

8 | C88-380 B7542 B63118 18 |C91-356 C389-52 CP1165

9 |C89-148 B6368 CP70-1143 19 [C91-367 C266-70 C323-68

10 | C89-176 NCo0310 C187-68

Procesamiento estadistico general

Comprobada la significacion estadistica de las interacciones de dos efectos principales fijos en
analisis parciales (Modelos Bifactoriales VAR-LOC y VAR-MEval), se procedio a la determinacion
de la adaptabilidad y estabilidad de los genotipos, a través del Modelo Lineal tradicional (LM) de
efectos fijos (modelo 1), mediante el programa Infogen (11), que se utiliza para procesar la informa-
cion original asumiendo normalidad y obtener la matriz de dos entradas (GXE) sobre la que aplica
el Modelo Lineal-Bilineal de Regresion de Sitios (SREG o GGE biplot) (Genotypic main effect plus
Genotype-by-Environment interaction), segun (12) y (13).

Modelo 1. Ec.1

Ec. 2

En los bifactoriales: Y, =y +a +B + (af),+e,
Yijk SHrat@ ot (aq))ik t €y

Donde:

Y valor fenotipico del i-ésimo genotipo obtenido en el j-ésimo ambiente (y/0 j-ésimo ambiente).

u: efecto de la media general, obtenida de las observaciones o valores fenotipicos de los i-ésimo

genotipos obtenido en el j-ésimo ambiente.

a.: efecto fijo del i-esimo genotipo (variedad).

,Bj: efecto fijo del j-ésimo ambiente (localidad).

@, efecto fijo del j-ésimo ambiente (momento evaluativo).

(a,B)"., (a).., (qu)jk, (GIBCp)ijk: efectos fijos de las tres interacciones de primer y de segundo orden.

e, error residual o término del error aleatorio.

Esta ecuacion es equivalente a la mencionada por Cornelius, P. L. et al.(14), al unificar en una
metodologia general los Modelos Lineales—Bilineales AMMI y sus derivados.

Los graficos se centraron en ambientes (por convencidn, las columnas), no se transformaron ni
se aplicaron escalas a las variables. Para obtener la salida del biplot, se uso la preservaciéon métrica
del ambiente y para la clasificacidén de genotipos por sus medias y estabilidad, segun el método de la
Coordinacion Ambiental Media (AEC, Average Environment Coordination), la preservacion métrica
del genotipo (15, 13y 16).

El GGE biplot fue complementado con el trazado: del Eje del Ambiente Medio (AEA, Average
Environment Axis) para ser usado como abscisa del AEA y con un vector que, pasando por el cen-
tro del grafico, cortase al AEA en angulo recto, apuntando en ambas direcciones hacia una mayor
variabilidad (peor estabilidad), para ser usado como la ordenada del AEA (17 y 13). Las asociacio-
nes entre ambientes, genotipos y las interacciones cruzadas reveladas por los graficos GGE-biplot
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fueron confirmadas mediante ANOVA de clasificacion simple y las medias fueron comparadas con
la prueba de Tukey (P <0.05) (18-22).

Finalmente, se complementd la definicion de los ambientes de prueba, con la determinacion de
su habilidad discriminatoria y representatividad. En todos los casos las dos cepas estudiadas (cafia
planta y retofio) fueron analizadas separadamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fuentes principales de los efectos fijos y su interaccién de los Modelos Bifactoriales VAR-LOC
y VAR-MEval fueron significativas (P < 0.0001) en todos los casos, con excepcion de MEval 3 en
cafa planta, en la que la interaccién no fue significativa. Comprobada la significacién estadistica
de las interacciones de dos efectos principales fijos, se determiné la adaptabilidad y estabilidad
de los genotipos, mediante el Modelo Lineal-Bilineal de Regresién de Sitios (SREG o GGE biplot),
que ofrece varias interpretaciones en los graficos obtenidos; en la parte superior izquierda (A) se
muestra la interpretacion del biplot, con la clasificacion de los ambientes por cuadrantes, el poder
discriminatorio o representatividad de estos y los genotipos asociados a ellos.

En la parte superior derecha (B) de la figura, se muestra la determinacién de los rangos relativos
de los cultivares estudiados por su media y estabilidad para apoyar su recomendacion; asi como su
confirmacién estadistica por asociacién de ambientes. Por cuestiones de espacio en el documento,
solo se expondran algunos ejemplos en cada bifactorial y cepa.

Agrupamientos de las localidades por momentos evaluativos (Modelo Bifactorial VAR-LOC),
PPC. Cepa cafa planta

En la cepa de cafia planta el nimero de agrupamientos de las localidades vari6 de 2-3, segun el
modelo biplot GGE. En el primer momento evaluativo (MEval 1), se formaron tres grupos de las local-
idades en estudio, en el plano de las dos primeras componentes (CP1y CP2) se explica el 76.9 % de
la variacién fenotipica total (figura 1).

En la parte superior izquierda (A) se expreso que los vectores de LOC 2 y LOC 1, ubicados en
un mismo sector del poligono, formaron un angulo agudo (<90°), que demuestra correlacion positiva
entre ellos y angulos obtusos con LOC 4 (> 90°), que sugieren una interaccion cruzada. Similar cor-
relacion existe entre los vectores LOC 2y LOC 3, pero situados en sectores diferentes del poligono;
ademas, son las localidades que presentan mayor longitud de sus vectores e indican que son los
ambientes mas informativos y de mayores valores discriminativos, Utiles para seleccionar genotipos
con adaptacion especifica en presencia de varios megambientes.

Un ambiente de prueba que no discrimine ofrece poca informacion sobre los genotipos (13). Sin
embargo, los vectores de LOC 1y LOC 3 también localizados en sectores diferentes muestran cor-
relacion positiva. Se ofrece, ademas, el eje del promedio ambiental (AEA), aspecto que fue afiadido
por (17) para estudiar la representatividad de los ambientes de prueba. LOC 1 es el mas represen-
tativo, pues forma un angulo pequefio con respecto al promedio ambiental; sin embargo, LOC 4 es
el méas alejado, es decir, el menos representativo.

En la parte superior derecha (B) de la figura, se muestra el grupo formado por los cultivares C86-12,
C1051-73, C88-380 y C86-56, identificados en los ambientes LOC 1 y LOC 2, que ofrecen los may-
ores valores de rendimientos, aunque sin diferencias estadisticas significativas con el agrupamiento
de C90-501, C91-367, C90-469 y C91-115 en LOC 3; siendo este ultimo cultivar el de mayor estabili-
dad dentro del grupo de mayor rendimiento azucarero. Se destaca que el grupo no asociado a ambi-
entes ofrece los menores valores de PPC. La presencia de las interacciones cruzadas sugieren que
los tres sectores del poligono donde se ubican los ambientes involucrados (localidades), pudieran ser
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Figura 1. Clasificacion de ambientes y i;enotipos en el GGE Biplots.
Momento evaluativo 1 (MEval 1), cepa cafia planta

En la parte superior izquierda (A) se exhibe la interpretacion del biplot segun el método conocido como (Which-Won-
Where); y a la derecha (B) la determinacion de los rangos relativos de los cultivares estudiados por su media y estabili-
dad para apoyar su recomendacion. Rdto 1: Rendimiento Alto con rango de (14.12-14.98); Rdto 2: Rendimiento Medio
con rango de (13.55-13.91); Rdto 3: Rendimiento Bajo con rango de (12.70-13.36); NA: No asociado. Estabilidad alta:
<1.0 cm; Estabilidad media: 1.0-2.0 cm; Estabilidad baja: >2.0 cm, todos en base al tamafo original del grafico.

candidatos a megambientes diferentes, resultado que debe ser confirmado mediante la estabilidad
en diferentes afios de los mismos patrones de asociacion de ambientes y genotipos.

La interaccion cruzada es la mas interesante para el mejorador, porque indica una adaptacion es-
pecifica, alcanzada después de generaciones de seleccion en diferentes ambientes. Estos estudios
son importantes para identificar cultivares con altos rendimientos para una region dada, determinar
los sitios que mejor se representen y estimar la estabilidad de los genotipos (13).

En el segundo (MEval 2) y tercer (MEval 3) momentos evaluativos, se formaron tres grupos de las
localidades en estudio con interaccion cruzada entre ellas. Sin embargo, el quinto (MEval 5), sexto
(MEval 6) y séptimo (MEval 7) momentos evaluativos, formaron dos grupos de las localidades en es-
tudio, pero no presentan interacciones cruzadas, con excepcion del dltimo. La interaccion no cruzada
o cuantitativa se presenta cuando los cultivares difieren en su respuesta a los ambientes, sin alterar
Sus rangos o posiciones relativas, y puede deberse a que los cultivares son genéticamente diferentes
para el caracter, pero los ambientes no lo son tanto como para producir una respuesta cruzada (13).

El momento evaluativo MEval 4 formé dos grupos de las localidades en estudio, que explica el
modelo biplot GGE en el plano de las dos primeras componentes (CP1y CP2), el 82.7 % de la vari-
acion fenotipica total. Mantiene al grupo formado por los genotipos no asociados a ambientes, como
los de mas bajos valores de rendimiento de PPC (figura 2).
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Figura 2. Clasificacion de ambientes y genotipos en el GGE Biplots.
Momento evaluativo 4 (MEval 4), cepa cafia planta.
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En la parte superior izquierda (A) se exhibe la interpretacion del biplot segtin el método conocido como (Which-Won-
Where); y a la derecha (B) la determinacion de los rangos relativos de los cultivares estudiados por su media y estabili-
dad para apoyar su recomendacioén; Rdto 1: Rendimiento Alto con rango de (18.23-18.81); Rdto 2: Rendimiento Medio
con rango de (17.75-18.10); Rdto 3: Rendimiento Bajo con rango de (17.12-17.67). NA: No asociado. Estabilidad alta:
<1.0 cm; Estabilidad media: 1.0-2.0 cm; Estabilidad baja: > 2.0cm, todos en base al tamafo original del grafico.

Agrupamientos de las localidades por momentos evaluativos (Modelo Bifactorial VAR-LOC),
PPC. Cepa de retofio

El nimero de agrupamientos de las localidades varié de 2-4 durante el periodo estudiado, segun
el modelo biplot GGE; logré en todos los momentos evaluativos una interaccion cruzada, excepto
en MEval 4. Los momentos evaluativos MEval 1, MEval 2 y MEval 3 formaron entre tres y cuatro
grupos de las localidades en estudio y el cuarto momento evaluativo (MEval 4 y MEval 5) alcanzo
tres grupos. MEval 6 y MEval 7 formaron dos agrupamientos; sin embargo, presentan interacciones
cruzadas entre localidades, sugiere que los sectores del poligono donde se ubican los ambientes
involucrados, pudieran ser candidatos a megambientes.

Comportamiento medio y estabilidad de los genotipos

Los cultivares se agruparon por su adaptacion a las localidades en momentos evaluativos suce-
sivos. En la evaluacion inicial [MEval 1] de la cepa cafia planta se diferenciaron cuatro grupos: con
adaptacion especifica al grupo ambiental (LOC 1, LOC 2) resultaron los cultivares: C86-12 (testigo
comercial), C86-56, C88-380 y C1051-73. Asi como a LOC 3, los cultivares C90-469, C90-501,
91-115y C91-367, y a LOC 4, resultaron los cultivares C323-68, C86-165, C89-176, C89-372, C90-
530 y C91-356. Un grupo no asociado a ambientes (adaptacion general), que estuvo compuesto en
la etapa inicial [MEval 1-3] por los cultivares C89-250, C89-148, C90-317, C86-156 y C86-251.
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Durante las evaluaciones finales [MEval 5-7], correspondientes a la etapa final de la curva de ma-
duracién se observaron: dos grupos de localidades (LOC 1, LOC 2, LOC 4) y (LOC 3), ademas de
un grupo no asociado a ambientes con adaptacion general, que estuvo compuesto por los cultivares
C90-530, C91-356 y el referido cultivar C86-251, que lo mantuvo durante las siete evaluaciones.

En la cepa de retofio, la totalidad de los cultivares se asociaron a algunas de las localidades del
ensayo: con adaptacion especifica a LOC 1, resultaron los cultivares: C90-530, C91-367, C86-12
(testigo comercial) y C1051-73; los dos ultimos mantuvieron el patron de adaptacion especifico
mostrado en la cepa cafia planta; en LOC 2 los cultivares: C90-317, C89-372, C89-176, C89-250,
C86-251, C86-165 y C86-56; esta ultima mantuvo el patrén de adaptacion especifico mostrado en
la cepa cafia planta. En LOC 3 se destacaron los cultivares C88-380, C323-68 y C90-501; este
ultimo mantuvo el patron de adaptacion especifico mostrado en la cepa de cafa planta, y a LOC 4
los cultivares C90-469, C86-156, C91-115, C89-148 y C91-356; este ultimo mantuvo el patron de
adaptacién especifico mostrado en la cepa cafia planta.

Agrupamientos de los momentos evaluativos por localidades (Modelo Bifactorial
VAR-MEval), PPC. Cepa cafa planta

En la cepa de cafia planta, el nUmero de agrupamientos de los momentos evaluativos por locali-
dad vario de 2-3, segun el modelo biplot GGE y logré interacciones cruzadas entre todas las locali-
dades. En LOC 1, LOC 3y LOC 4, se forman tres grupos y en LOC 2 dos grupos de los momentos
evaluativos en estudio.

Agrupamientos de los momentos evaluativos por localidades (Modelo Bifactorial
VAR-MEval), PPC. Cepa retofio

En la cepa de retofio, el nUmero de agrupamientos en los momentos evaluativos en cada local-
idad fue de dos, segun el modelo biplot GGE en todas las localidades. En LOC 2 las dos primeras
componentes (CP1y CP2) explican el 85.6 % de la variacion fenotipica total (figura 3). Los vectores
MEval 5, MEval 6 y MEval 7, ubicados en un mismo sector del poligono, formaron un angulo agudo
(< 90°), que demostro correlacion positiva; al igual que MEval 1, MEval 2, MEval 3 y MEval 4 de otro
sector del poligono. Existe una interaccion cruzada entre los ambientes MEval 5, MEval 6, MEval 7
y MEval 3, MEval 4.

Comportamiento medio y estabilidad de los genotipos

Los cultivares se agruparon por su adaptacion a los momentos evaluativos en las localidades suce-
sivas. En la cepa de cafa planta, en [LOC 1], se diferenciaron cuatro grupos, correspondientes al inicio,
medio y final de la cosecha: Con adaptacion especifica al grupo ambiental (MEval 1 y MEval 2) resultd
el cultivar C1051-73; a MEval 4, los cultivares C86-12, C90-469, C88-380 y C86-56; y a MEval 5,
MEval 6 y MEval 7, resultaron los cultivares C89-148, C89-176 y C86-251.

Asimismo, un grupo no asociado a ambientes (adaptacién general), que estuvo compuesto por
C86-165, C323-68, C91-367, C89-372, C90-317, C89-250, C86-156, C90-501, C90-530, C91-115y
C91-356.

El resto de las localidades no lograron formar este tipo de agrupamiento bien definido, ya que se
entrecruzan en ocasiones los momentos evaluativos (MEval 3, MEval 4 y MEval 5), con la unién de
MEval 1 y MEval 2, asi como con MEval 6 y MEval 7; sin embargo, en LOC 2 y LOC 3 el cultivar
C1051-73 mostré adaptacion especifica al grupo ambiental inicial (MEval 1 y MEval 2) y con el me-
dio (MEval 3y MEval 4).

En la cepa de retofio, no se formaron los cuatro grupos en ninguna de las localidades evaluadas;
donde los agrupamientos fueron mas variables que en la cepa de cafia planta.
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Figura 3. Clasificacion de ambientes y genotipos en el GGE Biplots. Localidad 2 (LOC 2), cepa retofio.

En la parte superior izquierda (A) se exhibe la interpretacion del biplot segun el método conocido como (Which-Won-
Where); y a la derecha (B) la determinacién de los rangos relativos de los cultivares estudiados por su media y estabili-
dad para apoyar su recomendacién; Rdto 1: Rendimiento Alto con rango de (19.25-20.18); Rdto 2: Rendimiento Medio
con rango de (18.96-19.16); Rdto 3: Rendimiento Bajo con rango de (18.00-18.88). NA: No asociado. Estabilidad alta:
<1.0 cm; Estabilidad media: 1.0-2.0 cm; Estabilidad baja: >2.0cm, todos en base al tamafo original del grafico.

Confirmacién de los resultados de la interpretaciéon de los GGE biplots, mediante técnicas
estadisticas entre los grupos asociados y no asociados en ambas variables

Los ambientes formados en cada cepa, ofrecieron diferencias estadisticas significativas en todos
los casos; excepto en el bifactorial VAR-LOC en MEval 3 de la cepa de cafia plantay en MEval 6 y
MEval 7 de la cepa de retofio. Los grupos no asociados a ambientes (adaptacion general) presen-
taron los menores valores, en sentido general (tablas 2 y 3).

Un caso especial lo constituye el grupo de cultivares de composicion variable, que no mostrd asocia-
cion con los ambientes (momentos evaluativos o localidades) determinados por el método de GGE biplot,
en ambas cepas. Cinco de estos cultivares presentaron caracteristicas similares en las dos primeras eva-
luaciones, en la cepa de cafia planta. Un caso extremo de no asociacion fue C86-251, que se mantuvo no
asociada durante un periodo més prolongado en cafia planta, entre MEval 1 hasta MEval 7.
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Tabla 2. ANOVA entre los grupos Asociados y no Asociados
(GLIMMIX-1 VAR-LOC parcial), cepa cafa planta y retofio

ANOVA A LOS GRUPOS ASOCIADOS Y NO ASOCIADOS PPC PLANTA

MEvall MEval MEval3 MEval4 MEvals MEval6é MEval7
PPC | Ms F p MS F p | Ms | F p Ms | F P MS F p | Ms | F p IMs| F P
GPO | 13.95 | 3486 | 00166 | 2341 | 1003 | 0000 | 704 | 1.60 [ 0187 | 970 | 6.13 | 0.003 | 36.675| 6.97 | 0.001 |31.472] 3.609 | 0.020 [20.47] 3.272| 0.040
Emor | 4.00 233 423 1.58 5.26 872 9,01
COMPARACION DE MEDIAS
GPO MEvall MEval MEval3 MEval4 MEval5 MEval6 MEval7
PPC Sig Gpo | ppc | sie |Gro [ ppc | sie [Gpo | prc | se | Gro | ppc | s | Gpo [ ppc | sie [Gpo| PPC | sig
A2 14.51 a A2 [ 1611 ] a Al [ 1840 | a A2 [ 184 a A2 [ 1909 a | A2[1833] a
Al 14.02 ab A3 | 1555 | ab S A2 [ 1783 | b Al 1817 b | A1 Jisso] b | A1 o] b
A3 13.45 b Al | 1497] b NA | 1774 ] ¢ | NA |1764] ¢ | NA 1771 ] ¢ [Na[1727] ¢
NA 13.36 ¢ NA | 1481 ¢
ANOVA A LOS GRUPOS ASOCIADOS Y NO ASOCIADOS PPC RETONO
MEvall MEval2 MEval3d MEvald MEvals MEval6é MEval7
PPC | MS F p MS F p | Ms | F p Ms | F p | Ms F p | MS | F p |MS| F P
GPO |20.098| 3486 | 0.017 |13.33 | 3.96 | 0.009 |25.41|14.29 | 0.000 [ 10.86 | 9.82 | 0.000 | 982 | 8.86 | 0.000] 1.63 | 0.73 | 0.482 | 3.89 | 0.635 | 0.531
Emor | 5.77 3.37 1.78 1.1 1.11 2.23 6.13
COMPARACION DE MEDIAS
GPO MEvall MEval MEval3 MEvald MEvals MEvalé MEval7
PPC siis | Gpo | PPC | s |GPo | Ppc | sie |Gro| Prc | s | Gro | prc | s | Gro | prc | sie [GPol PPCc | si
A2 15.33 a A2 | 17.05 a Al |1825]| a A2 | 1922 a Al |1930]| a
Al 15.24 a NA | 1680 b A2 |1793 a Al | 19.07 a A2 [1913] a
A3 14.30 b Al 16.77 b A3 |17.28 b A3 | 1894 a A3 |1865| b NS NS
Ad 14.18 b A3 | 1588 ¢ NA |16.84 [ NA | 1833 b NA |18.36 b
NA - Ad - - A4 - - Ad = P A4 - =

Nota: Al: ambiente

1; A2: ambiente 2; A3: ambiente 3; NA: no asociado, a-c: medias con letras no coincidentes

difieren significativamente segun la prueba de comparaciones multiples de Tukey (P < 0.001).

Tabla 3. ANOVA entre los grupos Asociados y no Asociados (GLIMMIX-1 VAR-MEval parcial), cepa cafia
planta y retofio

ANOVA A LOS GRUPOS ASOCIADOS Y NO ASOCIADOS PPC PLANTA
LOC1 LOC 2 LOC 3 LOC 4
PPC | CM F p CM F p CM F p CM F p
GPO |25.72|3.451| 0.0167 | 31.19 | 12.16 |0.0000| 102.1 11.83 |0.0000| 32.92 | 10.45 |0.0000
Error | 7.45 2.57 8.6 3.15
COMPARACION DE MEDIAS
LOC1 LOC 2 LOC 3 LOC 4
GPO PPC Sig GPO PPC Sig GPO PPC Sig GPO PPC Sig
A2 18.46 a Al 18.90 a A2 17.78 a A2 15.18 a
A3 18.26| ab A2 18.81| ab A3 17.47 a Al 156.13 a
Al 18.25| ab NA 18.03 b Al 16.96 b A3 14.50 b
NA 17.48 b NA 15.64 c NA 13.96 c
ANOVA A LOS GRUPOS ASOCIADOS Y NO ASOCIADOS PPC RETONO
LOC1 LOC 2 LOC 3 LOC 4
PPC | CM F p CM F p CM F p CM F p
GPO | 43.2| 5.81| 0.0033 4.0 4.1 10.0168| 80.2 16.04 (0.0000| 30.1 6.89 (0.0011
Error | 7.4 1.0 5.0 4.4
COMPARACION DE MEDIAS
LOC1 LOC 2 LOC 3 LOC 4
GPO PPC Sig GPO PPC Sig GPO PPC Sig GPO PPC Sig
Al 18.11 a Al 19.28 a A2 18.30 a Al 17.17 a
A2 17.64 b A2 19.12 | ab Al 17.72 a A2 16.51 b
NA 17.03 c NA 18.95 b NA 16.83 b NA 16.27

Nota: Al: ambiente 1; A2: ambiente 2; A3: ambiente 3; NA: no asociado, a-c: medias con letras no coincidentes
difieren significativamente segun la prueba de comparaciones multiples de Tukey (P < 0.001).
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CONCLUSIONES

1.

Con el uso del Modelo Lineal Bilineal de Regresion de Sitios (SREG) o GGE biplot, se pudie-
ron determinar las interacciones cruzadas entre los ambientes en estudio, asi como identificar
aquellos més discriminatorios y representativos.

. Los grupos no asociados a ambientes constituyen un caso especial, pues no mostraron aso-

ciacion (adaptacion general) con los ambientes (momentos evaluativos o localidades); por
tanto, presentan los menores valores de pol, en sentido general.

Se identifican los cultivares mas destacados por momentos evaluativos y localidades con
la confirmacion estadistica y los resultados de la interpretacion de los GGE biplots, donde
C86-12, C1051-73, C88-380 y C86-56 mostraron los mayores valores de rendimiento en los
ambientes LOC 1y LOC 2; asi como C90-501, C91-367, C90-469 y C91-115 en LOC 3, este
altimo cultivar resulté ser el més estable.
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