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Evaluacion del comportamiento productivo de cultivares de cafa de
azlcar (Saccharum spp.) a través de diferentes ambientes en Tucuman,
aplicando la técnica estadistica “GGE biplot”

Ernesto R. Chavanne*, Santiago Ostengo*, Maria B. Garcia* y Maria I. Cuenya*

RESUMEN

En el presente trabajo, se utilizo la técnica estadistica “GGE biplot” como herramienta de andlisis para explo-
rar el efecto combinado del genotipo y de la interaccién genotipo-ambiente en dos grupos de cultivares de cafia de azu-
car evaluados en seis localidades del area cafiera de Tucuman entre 2002 y 2006. Los ensayos fueron implantados de
acuerdo a un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones. En este estudio se analizaron los datos de ren-
dimiento de azUcar/ha determinados en el mes de mayo. El analisis “GGE biplot” permitié discriminar a los genotipos de
acuerdo a su produccién de azlcar/ha y a su estabilidad relativa a través de ambientes. Los genotipos mas destacados
fueron identificados como aquellos que mostraron mayores valores de CP1 y valores de CP2 proximos a cero. La apli-
cacion de este método de andlisis permiti6 ademas, detectar genotipos adaptados a ambientes especificos. Los andlisis
“GGE biplot” explicaron el 58% y 64% de los efectos combinados de genotipo y de interaccidon genotipo-ambiente en los
grupos 1y 2 de cultivares de cafia de azlcar, respectivamente. Se destaca en general la simplicidad del grafico de “GGE
biplot” para la identificacion de genotipos superiores de cafia de azucar, cuando estos son evaluados a través de dife-
rentes ambientes.

Palabras clave: ensayos multiambientales, andlisis “biplot”, rendimiento de azUcar, genotipos de cafia de azucar.

ABSTRACT
Assessment of sugarcane cultivars (Saccharum spp.) productive behaviour through different environments
in Tucuman by means of “GGE biplot” technique

“GGE biplot” technique was used in this work to analyze the effects of genotype and genotype-environment
interaction on sugarcane yield per ha during May, considering two sugarcane genotype groups evaluated from 2002 to
2006 on six different sites in the sugarcane growing area in Tucuman. The trials were conducted using a randomized
complete block design with three replications. Data concerning sugar yield during May were analyzed. The “GGE biplot”
technique allowed identifying genotypes with higher sugar yield per ha in May and their relative stability through environments.
The outstanding genotypes were identified as those that showed higher PC1 values and PC2 values close to zero. This
method also allowed detecting the adaptability of genotypes to specific enviroments. The “GGE biplot” analysis accounted for
58% and 64% of the combined effects of genotype and genoype-environment interaction in groups 1 and 2, respectively.
The simplicity of the “GGE biplot” display for identifying outstanding sugarcane genotypes evaluated through different
environments is remarkable.

Key words: multienvironment trials, biplot analysis, sugar yield, sugarcane genotypes.
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INTRODUCCION

Para analizar la interaccidon genotipo-ambiente en
diferentes cultivos se han desarrollado numerosos méto-
dos de andlisis, entre los cuales se pueden citar el coefi-
ciente de regresién de Finlay y Wilkinson (1963), los des-
vios a la regresion de Eberhart y Russell (1966), los mode-
los estadisticos de efecto principal aditivo e interaccion
multiplicativa -denominados modelos AMMI- de Gauch
(1988) y el método “GGE biplot” de Yan et al. (2000).

Yan et al. (2000) propusieron utilizar los efectos
combinados de genotipos (G) y de interaccién genotipo-
ambiente (IGA) en la evaluacién del rendimiento en culti-
vares de trigo, obteniéndose los graficos denominados
“GGE bhiplot” que facilitan la identificacion visual de los
genotipos y los ambientes de evaluaciéon. Generalmente,
los gréaficos “GGE biplot” se confeccionan utilizando los
dos primeros componentes principales (CP1y CP2), deri-
vados en este caso, de la descomposicion de los efectos
combinados de G + IGA. La primera componente, CP1,
cuando se encuentra altamente correlacionada con el
efecto principal de genotipo, representa la proporcién del
rendimiento que se debe solo a las caracteristicas del
genotipo. La segunda componente, CP2, representa la
parte del rendimiento debida a la interaccion genotipo-
ambiente (Yan et al., 2001). Con estos graficos, los geno-
tipos pueden ser evaluados en ambientes individuales o a
través de ambientes, con respecto a su comportamiento
promedio, a la estabilidad y a la capacidad de adaptacion
general o especifica (Yan et al., 2000; Yan et al., 2001,
Yan, 2002; Yan y Kang, 2002 y Yan y Tinker, 2005).
Simultaneamente, los ambientes también pueden evaluar-
se visualmente considerando sus aptitudes para discrimi-
nar los genotipos superiores. En resumen, estos graficos
permiten identificar el genotipo de mayor potencial en
cada ambiente y luego se pueden agrupar los genotipos y
ambientes con patrones similares de respuesta.

Otra ventaja de usar la metodologia de “GGE
biplot” consiste en determinar los patrones de respuesta
denominados “quien-gana-donde” (Yan et al., 2000; Yan et
al., 2001; Yan, 2002; Yan y Kang, 2002 y Yan y Tinker,
2005). Esta técnica permite trazar una linea llena entre los
marcadores de los genotipos mas alejados del punto de
origen (0,0), formando un poligono de forma tal que con-
tenga a los marcadores de los genotipos restantes. El poli-
gono puede ser luego dividido en diferentes sectores tra-
zando lineas perpendiculares a sus lados hasta el punto
de origen del grafico. De esta forma, el genotipo ubicado
en el vértice de cada sector es el que representa el mejor
comportamiento productivo en los sitios de ese sector par-
ticular. De esta forma, también es posible la identificacién
en forma grafica de grupos de ambientes que son capaces
de discriminar esos genotipos superiores.

Como consecuencia de la aplicacién de la técnica
estadistica “GGE biplot”, Yan et al. (2001) concluyeron que
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los genotipos con altos valores de CP1 tienden a tener ele-
vados valores de rendimiento y los genotipos con valores
cercanos a cero de CP2, se pueden considerar como los
mas estables. De igual manera, los ambientes con valores
altos de CP1 y valores cercanos a cero de CP2, posibilita-
rian la identificacién de tales genotipos.

En la Argentina, esta técnica de analisis fue utilizada
en los Ultimos afios para el analisis de los datos provenien-
tes de ensayos comparativos de rendimientos multiambien-
tales en maiz (Ibafiez et al., 2006) y en soja (Dardanelli et al.,
2006). En la dltima etapa de seleccion del Programa de
Mejoramiento Genético de la Cafia de Azucar (PMGCA) de
la Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo Colombres”
(EEAOC), se conducen ensayos comparativos de varieda-
des regionales que son evaluados durante cuatro afios suce-
sivos, replicados en diferentes condiciones ambientales
representativas del area cafiera de la provincia de Tucuman.
Con los resultados obtenidos de la red de ensayos comparati-
vos de variedades regionales, de naturaleza multiambien-
tal, es posible aplicar distintos métodos de analisis de la
interaccion genotipo-ambiente (IGA) sobre alguna caracte-
ristica de interés econdémico. Esta tarea tiene como objetivo
la deteccion de cultivares con comportamiento productivo
sobresaliente, con una amplia adaptacion a diferentes tipos
de suelo y clima, o bien con una adaptacién a ambientes
agroecoldgicos particulares.

En este trabajo, se utiliza la metodologia de analisis
“GGE hiplot” con el propésito de comparar los patrones de
respuesta combinados del genotipo (G) y de la interaccion
genotipo-ambiente (IGA) en dos grupos de genotipos de
cafia de azucar, pertenecientes al PMGCA de la EEAOC,
en diferentes ambientes agroecoldgicos del area cafiera de
Tucuman.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se utiliz6 la informacién del com-
portamiento productivo de dos grupos de genotipos de
cafia de azUcar, con la sigla de identificacion TUC, proce-
dentes de la red de ensayos comparativos de variedades
que el PMGCA de la EEAOC conduce en seis localidades
representativas de diferentes ambientes agroecoldgicos
del area cafiera de Tucumén. En todos los casos se inclu-
yeron como testigos a las variedades de amplia difusion
comercial: CP 65-357, TUCCP 77-42 y LCP 85-384.

El grupo 1 estuvo constituido por 14 variedades
evaluadas durante los afios 2002 a 2005 en las siguientes
localidades y departamentos de la provincia de Tucuman:
Campo Alegre-Simoca (CAL), Fronterita-Famailla (FRO),
La Banda-Famailla (LBA), Mercedes-Lules (MER), Pala-
Pala-Leales (PAL) y Santa Ana-Rio Chico (SAN). El grupo
2 estuvo constituido por 19 variedades evaluadas durante
los afios 2003 a 2006 en las localidades y departamentos
de: Fronterita-Famaillda (FRO), La Banda-Famailla (LBA),
Los Cordoba-Rio Chico (LCO), Mercedes-Lules (MER),
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Pala-Pala-Leales (PAL) y Yaquilo-J.B. Alberdi (YAQ). El pri-
mer grupo de variedades fue evaluado en 24 situaciones
ambientales diferentes y el segundo grupo en 23 ambien-
tes (no fue evaluado en 2006 en YAQ).

Algunas caracteristicas edaficas y climaticas de las
localidades con ensayos comparativos de rendimiento
involucradas en este estudio, se detallan en la Tabla 1.

El disefio estadistico utilizado en los ensayos fue el
de bloques completos aleatorizados con tres repeticiones
que, en los casos analizados, contenian entre 14 a 22 tra-
tamientos y parcelas experimentales de tres surcos de 10
m de longitud, distanciados a 1,6 m.

La caracteristica analizada en este estudio fue el ren-
dimiento de azucar por hectarea determinado en el mes de
mayo (AZM). Los valores de la misma fueron el resultado de
realizar el producto entre el rendimiento cultural (expresado
como toneladas de cafia por hectarea) y el rendimiento fabril
% estimado en el mes de mayo. El primero fue obtenido a
partir del peso total de la parcela y el segundo, a través del
andlisis de los jugos de muestras de 10 tallos molibles madu-
ros, segun los procedimientos analiticos y de calculos utiliza-
dos por la Seccién Quimica de la EEAOC.

Los datos en este estudio se analizaron con el pro-
grama SAS (SAS, 1999) utilizando las rutinas desarrolla-
das por Burgefio et al. (2007). Se obtuvieron en primer
lugar los ANOVA individuales de cada experiencia y luego
se efectué la prueba de homogeneidad de varianzas de
Bartlett, a fin de combinar posteriormente los datos de dife-
rentes ensayos regionales (Becker, 1975).

Para generar el grafico “GGE biplot”, primero se
estandarizaron los datos de AZM de cada ambiente y luego
se calcularon los dos primeros componentes principales
(CP1y CP2), segun el modelo estadistico dado por Yan et
al. (2000):

(¥ = B,)/s; = MEMy; +AEmy, +ey

Donde: v, es el rendimiento del genotipo i en
el ambiente j; B, es el rendimiento promedio del

ambiente j; 5, es la desviacion estandar en el

ambiente j; My A, son los valores singulares de CP1
y CP2, respectivamente; &, y&..son los vectores del
genotipo i para CP1 y CP2, respectivamente; M, y
n, son los vectores del ambiente j para CP1y CP2,
respectivamente; y¢; es el residual asociado con el
genotipo i en el ambiente j.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los analisis de la variancia para
los datos de rendimiento de azucar del mes de mayo, se
resumen en la Tabla 2. En ella se observan las magnitudes
relativas de los términos de variancia correspondientes a
los efectos de genotipo (G), de ambiente (A) y de interac-
cion genotipo-ambiente (IGA). Se aprecia que el efecto
atribuido al ambiente fue la fuente de variacién del rendi-
miento de azlUcar mas importante en los dos grupos de
genotipos, explicando entre el 70 y el 74% de la suma de
los efectos G+A+IGA, lo que justificaria la aplicaciéon de
esta metodologia de analisis para la evaluacion de cultiva-
res a través de ensayos multiambientales. Por otro lado, el
mayor efecto relativo de IGA con respecto a G sugiere la
posible existencia de subgrupos de ambientes con capaci-
dades discriminatorias similares, denominados en la biblio-
grafia como mega-ambientes (Fox y Rosielle, 1982).

En la Figura 1 se muestra el grafico “GGE biplot”
correspondiente al rendimiento de azlcar determinado en

Tabla 1. Caracteristicas de climay de suelo de las diferentes localidades de Tucuman, con ensayos comparativos de varieda-

des de cafia de azUcar.

Precipitacion

Caracteristicas edaficas

Localidades total anual Materia

(mm)* Textura orgénica Drenaje
Fronterita (FRO) 1.453 Franco arenoso Alta Bueno
La Banda (LBA) 1.325 Franco arcilloso Alta Impedido
Mercedes (MER) 1.142 Arenoso franco Media Bueno
Pala-Pala (PAL) 929 Franco limoso Med.-Baja Impedido
Santa Ana (SAN) 1.194 Franco arenoso Alta Bueno
Los Cérdoba (LCO) 1.194 Franco arenoso Media Bueno
Yaquilo (YAQ) 1.200 Franco arenoso Alta Bueno
Campo Alegre (CAL) 1.140 Franco arenoso Alta Bueno

* Datos normales del periodo 1961-1990.
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Tabla 2. Términos de variancia del efecto genotipo (G), ambiente (A) e interaccion genotipo-ambiente (IGA) para el rendimien-
to de azucar por hectarea de dos grupos de genotipos de cafia de azlicar evaluados en Tucuman.

Grupos de Fuente de Suma de
. .. GL % de G+A+IGA Prueba F
genotipos variacion cuadrados
G 13 16.674,10 10,4 29,3**
1 A 23 118.817,20 73,7 118,0%**
IGA 299 25.605,70 15,9 1,9%**
G 18 27.837,20 14,4 35,9***
2 A 22 136.178,70 70,4 144,0%**
IGA 396 29.396,10 15,2 1,74

***: gignificativo al nivel de probabilidad (p<0,001).
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Figura 1. Grafico “GGE biplot” del grupo 1 de genotipos de cafia de azUcar evaluados entre los afios
2002 y 2005, en localidades de la provincia de Tucuman.

el mes de mayo del grupo 1, constituido por 14 genotipos
de cafia de azUcar evaluados en 24 situaciones ambienta-
les diferentes. Los ambientes fueron representados grafi-
camente con lineas vectores que parten del origen. En la
figura se puede visualizar también un poligono formado
por cinco lados entre los genotipos que evidenciaron las
respuestas mas extremas, tanto positivas como negativas.
De este modo, los genotipos TUCCP 77-42 (abreviado en
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la figura como T77-42), LCP 85-384 y los genotipos TUC
95-28, TUC 93-120 y TUC 94-61 (indicados en el grafico
como LCP85-384, T95-28, T93-120 y T94-61, respectiva-
mente), fueron los genotipos extremos en este conjunto de
ambientes analizados. A su vez, el trazado de perpendicu-
lares en cada lado del poligono, pasando por el origen,
permite obtener cinco sectores con el genotipo extremo
ubicado en el vértice del mismo (los sectores fueron iden-
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tificados con nimeros romanos en el sentido de las agujas
del reloj). En el sector | se destacé el genotipo comercial
T77-42, que presento los valores de CP1 mas altos dentro
de este grupo, evidenciando el mayor rendimiento de azu-
car promedio (datos no mostrados en este estudio); en el
sector Il el genotipo extremo fue LCP 85-384, genotipo
ampliamente difundido comercialmente en el area cafiera
de Tucuman; en el sector Il el genotipo extremo fue T95-
28, aunque préximos a este, se encontraron los genotipos
T96-3 y T94-42; en el sector IV el genotipo extremo fue
T93-120, presentando valores de CP1 negativos y final-
mente, en el sector V se destac6 el genotipo T94-61.
También se observd que los genotipos T95-37 y
CP65-357 presentaron valores de CP2 préximos a cero, indi-
cando una elevada estabilidad del comportamiento de estos
genotipos de cafia de azlcar a través de ambientes. Se des-
taco T95-37 que, ademas de ser el cultivar mas estable del
grupo 1, se ubicé como la variedad en tercer orden de méri-
to con respecto al comportamiento productivo. Por el contra-
rio, los genotipos T94-61, T77-42 y LCP85-384 mostraron

altos valores de PC2, indicando una alta inestabilidad de sus
comportamientos frente al ambiente.

Relacionando las variedades y sus ambientes de
expresion, T77-42 mostré6 su mayor potencial productivo
en los ambientes cuyos vectores se encuentran mas proxi-
mos al punto que la representa, o sea MER, FRO y PAL. El
genotipo LCP 85-384, una variedad tipicamente adaptada
a suelos fértiles y sin déficit hidrico, se mostré en la figura
muy préximo con ambientes de esas caracteristicas (CAL,
SAN y LBA).

Se destaca ademas que este analisis “biplot” expli-
c6 el 58,4% de la suma de efectos atribuibles tanto a geno-
tipo (G) como a la interaccién genotipo-ambiente (IGA),
siendo el CP1 el que explica el 45,7% y el CP2 el 12,7%
de la variabilidad total, respectivamente.

La Figura 2 ilustra las respuestas observadas de los
19 genotipos en 23 situaciones ambientales diferentes per-
tenecientes al grupo 2, aplicando el método de “GGE biplot”.
En la misma, también se confeccioné un poligono de cinco
lados con los genotipos extremos, de manera similar a la
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Figura 2. Grafico “GGE biplot” del grupo 2 de genotipos de cafia de azlicar evaluados entre los afios
2003 y 2006, en localidades de la provincia de Tucuman.
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Figura 1. En el sector | se destacé el genotipo T77-42, con
altos valores de CP1 asociados a elevados niveles de ren-
dimiento de azlcar/ha, y relativamente bajos valores de
CP2, indicando un comportamiento estable a través de
ambientes. Cabe destacar que la estabilidad de T77-42 a
través de ambientes es caracteristica de este testigo del
PMGCA, resultando la situaciéon de relativamente mayor
inestabilidad, detectada en el grupo 1, un comportamiento
inusual del mismo (Chavanne y Mariotti, 1988). En el sector
II, el genotipo extremo fue T93-58, resultando un cultivar de
baja produccion de azucar/ha y de mayor inestabilidad den-
tro de este grupo. En el sector lll, el genotipo de comporta-
miento extremo resulté ser T95-41, con muy baja produc-
cién y una inestabilidad relativamente alta. En el sector IV se
ubicé T94-58, de peor produccion dentro del grupo 2, y de
una alta inestabilidad. Finalmente en el sector V, T93-116
aparece como un cultivar de baja productividad y de alta
inestabilidad. Se destaca que T95-41y T93-116 (sectores llI
y V, respectivamente) presentan un comportamiento similar
con respecto a produccion y estabilidad; sin embargo, su
ubicacion opuesta en la figura indica una adaptacién dife-
rencial a ambientes.

En este caso, el andlisis con “ GGE biplot” de dos
componentes principales, explicé el 64,3% de los efectos
combinados de genotipo (G) y de la interaccion (IGA), sien-
do el CP1 el que explica el 55,2% y el CP2 el 9,1% de la
variabilidad total, respectivamente.

CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en este
estudio, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- El analisis “GGE biplot” permitié discriminar a los
genotipos dentro de cada grupo de acuerdo a su produc-
cion de azlcar/ha y a su estabilidad relativa a través de
ambientes. Los genotipos mas destacados fueron identifi-
cados como aquellos que mostraron mayores valores de
CP1 y valores de CP2 préximos a cero.

- La aplicacion de este método de analisis permi-
ti6 ademas, detectar genotipos adaptados a ambientes
especificos.

- Los analisis “GGE biplot” explicaron el 58% y
64% de los efectos combinados de genotipo y de interaccion
genotipo-ambiente en los grupos 1 y 2 de cultivares de
cafia de azucar, respectivamente.

- Se destaca en general la simplicidad del grafi-
co de “GGE biplot” para la identificacién de genotipos
superiores de cafia de azlcar, cuando estos son eva-
luados a través de diferentes ambientes.
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