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Resumen 

El principal factor que dificulta el aumento de la producción caña de azúcar (Saccharum 

spp.) es la interacción genotipo ambiente. El cambio climático representa una seria 

amenaza por sus múltiples impactos previstos y en ese sentido es necesario orientar el 

mejoramiento genético y obtención de cultivares con cierto grado de tolerancia a la 

alteración significativa de clima global, importante además adecuar los ambientes de 

selección a los ambientes de destino. El objetivo de este trabajo fue hacer una revisión de 

estos aspectos y de los métodos estadísticos para estimar la estabilidad y adaptabilidad 

fenotípica para la selección de nuevos cultivares. Se concluyó que los Modelos de Efectos 

Principales Aditivos e Interacción Multiplicativa (AMMI) y los Modelos de Regresión por 

Sitio (SREG), están entre las principales herramientas estadísticas utilizadas para el análisis 

de datos en experimentos multiambientales, este último proporciona un análisis gráfico de 

fácil interpretación denominado biplot GGE. 

 

Palabras claves: Caña de azúcar; Interacción genotipo ambiente.  
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Introducción 

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es actualmente el cultivo agroalimentario más 

productivo del mundo. Debido a la naturaleza química y bioquímica de la materia prima 

que produce presenta gran potencial para la diversificación productiva (Cadena, 2017). 

 

El cultivar ideal de caña de azúcar es el que presenta alta productividad cuando es cultivado 

bajo diversas condiciones ambientales. El principal factor que dificulta el aumento de la 

producción es la interacción genotipo ambiente (IGA), que se expresa en la heterogeneidad 

de los suelos, relieve accidentados y sobre todo en la irregularidad de las lluvias con largos 

períodos de seca (Núñez, 2014).  

 

El cambio climático representa una seria amenaza para las sociedades centroamericanas por 

sus múltiples impactos previstos en la producción, la infraestructura, los medios de vida, la 

salud y la seguridad de la población, además de que debilitarán la capacidad del ambiente 

para proveer recursos y servicios vitales (CEPAL, 2010).  

 

Se hace 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 atmosférica y del nivel 

del mar, la reducción y la inestabilidad del régimen de lluvias, aunado a la intensificación 

de los fenómenos meteorológicos extremos (como las sequías y los huracanes), y el 

incremento de la concentración de CO2 atmosférico (Rodríguez, 2012). 

 

En ese contexto, una de las soluciones más prácticas y económicas se encuentra en la 

obtención de cultivares con cierto grado de tolerancia, mediante el desarrollo de programas 

de mejoramiento genético. Para esto será necesario acercar lo más posible, los ambientes de 

selección de los cultivares a los ambientes de destino, distanciados en los últimos años a 

causa de las limitaciones económicas del país, cuando la red para estudios multiambientales 

se redujo de 30 a 13 ambientes (García, 2007; Jorge et al., 2010).  

 

Existen tres etapas conocidas para la cosecha de la caña de azúcar en Cuba (inicio, medio y 

final), sin embargo, constan pocos informes (Espinosa, 1980; López, 1986, Delgado et al., 

2012 y González, 2019), donde se emplee este factor como causa de variación en 

investigaciones sobre IGA. 

 

Existen diferencias marcadas entre los cultivares respecto a su curva de acumulación, la 

cual es también influenciada significativamente por los factores modificables del 

rendimiento citados en un principio, sobre todo los no controlables (Chávez, 1982).  
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Por  ello debe tratar de hacerse coincidir el periodo de máxima concentración de sacarosa 

(madurez fisiológica) con la época de cosecha (madurez teórica), para lograr el mejor 

rendimiento y  recordar que la edad (meses) no es sinónimo de madurez (Chávez, 1982).  

 

Determinar la maduración de la caña de azúcar no solo es importante en la producción, para 

poder hacer una buena programación de la cosecha, sino también en la investigación, 

cuando se pretenden comparar cultivares que poseen diferentes ciclos de  maduración, o se 

estudian variantes que influyen en el proceso de maduración de las distintas formas, 

adelantándolo o retardándolo. Esto justifica la necesidad de buscar métodos cada vez más 

precisos, pero fáciles, que permitan realizar esta tarea (Jorge et al., 2007). 

 

Sin embargo, no existen informes anteriores sobre el estudio de la meseta de madures de 

cultivares de caña de azúcar, por ello, adquiere gran importancia definir la duración en días 

de esta meseta y determinar la variabilidad existente en diferentes períodos de evaluación. 

 

Rodríguez (2018), planteó que cuando los cultivares presentan una respuesta diferencial a 

las diversas condiciones edafoclimáticas, es necesario disponer de  aquellos que posean  

altos rendimientos y estables. Así mismo, señaló que la estabilidad permite al cultivar 

ajustar su capacidad productiva a la más amplia variación ambiental.  

 

Así Gaikwad et al. (2014) también se refieren a la importancia que se concede a la 

adaptabilidad de los cultivares de caña de azúcar en su interacción  con el  ambiente.  

 

Los ensayos comparativos de rendimiento multi-ambientales permiten identificar los 

cultivares de mejor rendimiento y los más estables, es decir, aquellos que mantienen su alto 

potencial productivo a través de un amplio rango de condiciones ambientales (Rea y De 

Sousa, 2002). Sin embargo, la selección de estos cultivares es ineficiente por efecto de la 

interacción cultivar por ambiente (IGA) que hace que estos se comporten diferencialmente 

en distintas localidades (Rea et al., 2014).  

 

Desarrollo 

 

Se llama cambio climático a la modificación del clima con respecto al historial a una escala 

global o regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre 

todos los parámetros climáticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. (Michael et 

al., 2006). El aumento de la temperatura global del planeta significa que los diferentes 

ecosistemas variarán, algunas especies se verán obligadas a abandonar sus hábitats debido a 

las condiciones cambiantes, mientras que otras estarán floreciendo (Botkin, 2007). Mayhew 

et al. (2007) señalan que las temperaturas globales previstas para los próximos siglos 

pueden poner en marcha un nuevo evento de extinción masiva, en el cual el 50% de las 

especies de animales y plantas sería aniquilado. 
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En la última década, las variaciones climáticas relacionadas con el fenómeno de El Niño y 

La Niña han traído serios retos para la agricultura, demostrando que muchos agricultores no 

tienen la capacidad de manejar efectivamente el riesgo y de adaptarse a fluctuaciones 

climáticas y catástrofes (Lau et al., 2011). Los científicos en Colombia proyectan aumentos 

en la variabilidad climática, temperaturas más altas y precipitación errática. El aumento 

promedio previsto de la temperatura promedio anual para el 2050 se estima que sea de 2.5 

°C; y es probable que la precipitación aumente en un 2.5% a mediados de siglo (Lau et al., 

2011). 

 

González y Rubio (2014), refieren como efectos  generales del cambio climático sobre la 

agricultura, la afectación del drenaje de agua superficial y subterránea, la penetración del 

agua de mar en los estuarios y acuíferos, la pérdida de materia orgánica del suelo debido al 

calentamiento de éste. Las temperaturas más altas del aire las cuales pueden  acelerar la 

descomposición de materia orgánica, e incrementar las tasas de otros procesos del suelo que 

afecten su fertilidad. Los climas más calientes propician condiciones más favorables para la 

proliferación de los insectos plagas; las temperaturas más cálidas en invierno pueden 

permitir a varias especies sobrevivir en áreas donde ahora están limitadas por el frío.  

 

Según Pich (2013), las modificaciones del clima no pueden abordarse de forma aislada, 

sino en su interrelación con las problemáticas económicas, sociales, ambientales. Esto es 

coherente con la observación histórica de un incremento del 10-40% en las precipitaciones 

del norte de Europa durante el siglo pasado, mientras que en el sur las descendieron en un 

20%. Se espera que este tema siga siendo de central importancia para muchos países 

productores de caña de azúcar, desde Australia a Centroamérica, dos regiones que se ven 

fuertemente afectadas por los fenómenos de El Niño/La Niña, dado que la variabilidad de 

los rendimientos se reduce enormemente, en una media del 20% (Chandiposha, 2013). 

 

No obstante, se han redoblado los esfuerzos por desarrollar sofisticados mecanismos de 

alerta meteorológica, que van desde la sistemática difusión de mapas de precipitaciones y 

pronósticos de temperaturas, hasta complejos sistemas de ingeniería para hacer frente a 

precipitaciones extremas, como en el caso de Centroamérica. Todo ello representa un 

enorme paso adelante que podría ser crucial para garantizar el crecimiento de la 

productividad en el futuro (IPPC, 2007). 

 

El estrés por temperatura comienza en torno a los 35° C y por encima de los 38° C pueden 

dar lugar a una reducción en el ritmo de crecimiento de la planta. Sin embargo, aumentos 

hasta niveles más extremos podrían venir acompañados de  mayores concentraciones de 

CO2, lo que a su vez podría reducir la susceptibilidad del cultivo a mayores índices de 

sequía (Marin et al., 2013). 

 

Los científicos proyectan que el 36% de los productos agrícolas enfrentarán aumentos de 

precipitación de más del 3%, en por lo menos el 60% de las áreas cultivadas. Los cambios 

en los patrones de precipitación pueden alterar las fechas de floración; afectar los factores 
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bióticos (plagas, enfermedades, malezas) en diferentes sistemas de producción, con el 

consecuente aumento de los costos de producción; y alterar la disponibilidad de agua en el 

suelo. Las lluvias intensas pueden resultar en inundaciones, erosión del suelo y grandes 

pérdidas de cultivos (Neumeister, 2010;  Lau et al., 2011). 

 

La adaptación al cambio climático en la agricultura normalmente se asocia al despliegue de 

nuevas tecnologías, como por ejemplo el desarrollo de nuevas semillas con mejor 

resistencia a las enfermedades o mayor tolerancia a la sequía, cultivares de mayor 

rendimiento que compensen el aumento de humedad o nuevas técnicas de gestión de la 

tierra para conservar recursos hídricos, entre otras (Marin et al., 2013).    

 

Los productores de caña de azúcar, podrían tener que dedicar un esfuerzo cada vez mayor 

en la adopción de técnicas de mitigación y adaptación al cambio climático. Entre las 

medidas de mitigación se encuentran las de un uso más eficiente de los fertilizantes para 

frenar las emisiones de nitrógeno y el perfeccionamiento de la gestión de tierras y aguas, 

mejorar la eficiencia energética en el agro, la eliminación de la quema de la caña, y los 

sistemas de cogeneración con bagazo (Lau et al., 2011). 

 

Otras medidas de mitigación contemplan la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero con el fin de frenar el ritmo del cambio climático. La Organización 

Meteorológica Mundial publicó un informe en el que estima que desde el comienzo de la 

era industrial en el año 1750  las emisiones totales de CO2 habían alcanzado los 375 000 

millones de toneladas. La concentración media estimada de CO2 ascendió en 2011 a 390 

ppm, frente a las 280 ppm del año 1750. Gran parte del aumento tuvo lugar en el periodo 

entre 1991 y 2011. El incremento medio de los niveles de CO2 entre 1959 y la actualidad ha 

sido de 1,49 ppm al año. De todas formas, las estrategias de mitigación y adaptación 

pueden desarrollarse conjuntamente (Marin et al., 2013). 

 

 Además de los nuevos cultivares de caña de azúcar utilizadas para mitigar el efecto del 

cambio climático, los investigadores pueden usar la biotecnología para reducir el estrés 

asociado con los factores bióticos y abióticos (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). La caña 

de azúcar genéticamente modificada tiene un potencial de incremento en el rendimiento, 

tolerancia a la sequía y resistencia a las plagas.  

 

En Cuba las precipitaciones se encuentran desigualmente distribuidas, tanto espacial como 

temporalmente, la diferencia en los valores de evaporación media anual es de más de 300 

mm entre la provincia Pinar del Río (1700 mm) y Guantánamo (2005 mm). Este 

comportamiento, unido al de las lluvias, determina que el clima en su conjunto sea más 

árido en la región oriental (Rodríguez, 2012).  

 

Desde finales de la década del 70 del pasado siglo, el clima en Cuba registra cambios 

importantes, como el aumento de la temperatura media del aire en 0,6°C, acompañado de 

una elevación del valor promedio de la mínima en 1,4°C (Lapinel et al., 2010). 
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La maduración de la caña de azúcar se describe, como la culminación del proceso 

fisiológico que ocurre en dos fases: una del tejido meristemático, cuando se van formando 

entrenudos anatómicos completos pero inmaduros, en proceso de alargamiento y el segundo 

incluye todo lo relacionado con la acumulación de sacarosa en los entrenudos totalmente 

desarrollados; por lo que la idea de que la maduración está completa cuando caen las hojas 

es del todo errónea. 

 

Esta fase depende de factores variables, nutricionales y ecológicos. Relativamente poco se 

conoce acerca del efecto de los factores ambientales sobre el almacenamiento de la 

sacarosa; aunque mucha información empírica ha sido publicada en relación con los efectos 

del agua, la temperatura y los factores nutricionales. La maduración de la caña de azúcar no 

va paralela con la edad. Si el agua y el nitrógeno se mantienen abundantes, la planta nunca 

madura, el exceso de nitrógeno disponible en época de cosecha es la principal causa de los 

bajos contenidos de sacarosa (Martín et al., 1987). 

 

Fisiológicamente, la maduración es un proceso metabólico en el cual la planta cesa su tasa 

de crecimiento vegetativo y empieza a acumular energía en forma de sacarosa en los tejidos 

parenquimatosos (Sáenz, 2004).Las condiciones favorables para la maduración natural de la 

caña de azúcar son: períodos de poca lluvia, temperaturas bajas con oscilación entre el día y 

la noche de 11°C y bastante luz solar en un periodo de 4 a 6 semanas antes de la cosecha 

(Buenaventura, 1986).  

 

 La caña de azúcar se cultiva con el objetivo de utilizar la sacarosa que se acumula en sus 

tallos, contenido que depende de varios factores que lo determinan, principalmente 

ecofisiológicos y de manejo (Chávez, 1982). Este mismo autor plantea que el proceso de 

maduración se inicia tres meses antes del corte teórico con una reducción en el crecimiento, 

donde la planta tiene en este momento de 8-9 hojas verdes y tanto la humedad como el 

nitrógeno de la sección 8-10 del tallo deben disminuir.   

 

Chávez (1982), plantea que entre los factores que determinan la madurez y los rendimientos 

de la caña de azúcar se encuentran: 

 

a) Elementos del Clima   

La producción de sacarosa diferencial entre las zonas cañeras y entre los meses de zafra de 

una misma zona se debe en gran parte a las variaciones del clima.   

Precipitación: durante la zafra, las lluvias causan una aceleración en el crecimiento de la 

planta y con ello la inversión de sacarosa, la cual es utilizada en la elongación de los tallos 

como fuente de energía, influenciado negativamente los contenidos de sacarosa.   

Temperatura: el efecto de las temperaturas nocturnas elevadas es muy semejante al de la 

lluvia, donde la caña requiere para madurar noches frías y días calientes.  

Nubosidad: la asimilación de la sacarosa está influida principalmente por la energía solar en 

forma de calor y luz, de manera que una alta nubosidad hace que la intensidad lumínica se 
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vea reducida, afectando tanto el fotoperiodismo como la actividad fotosintética; y con ello, 

la formación de azúcares en especial en contenido de sacarosa y la pureza de los jugos.   

Vientos: afectan la tasa de transpiración, la fotosíntesis y tienen cierto efecto secante, 

además de causar rajaduras en las hojas, condición que influencia el rendimiento final de 

las cañas de azúcar.  

 

b) Altitud: determina algunos de los elementos del clima y el ciclo vegetativo de la caña, 

regulando el grado de acumulación de sacarosa. 

 

c) Características Edáficas: la condición textural del suelo, puede influir en el nivel de 

elongación de la caña de azúcar. Las texturas arcillosas tienen mayor capacidad de 

retención de agua (humedad) que las arenosas.  Suelos con altos contenidos de materia 

orgánica mantienen un índice de crecimiento continuo, lo mismo que donde se realizan 

aplicaciones de materiales orgánicos. 

 

d) Cultivar: no todas maduran en la misma época aunque sean influenciadas por los mismos 

factores, razón por la cual se ha establecido una clasificación de cultivares de acuerdo a su 

madurez, en:  

 maduración precoz o temprana: con ellas se inicia la zafra.   

 madurez intermedia: constituyen la materia prima que mantiene la mayor 

parte de la zafra.   

 madurez tardía: aquellas donde el tiempo para lograr la madurez resulta más 

largo y se cortan al final de la zafra.  

 

 e) Época de Siembra: la fecha de siembra determina en parte la época de cosecha, la que se 

ve favorecida si existe riego.  

 

f) Fertilización: debe ser racional en época, cantidad, momento y forma de aplicación.  

Fertilizaciones inadecuadas hacen que este cultivo, mantenga su crecimiento de manera 

continua y afecte la calidad de los jugos.   

 

g) Prácticas Culturales: varias son las labores que se realizan tales como cultivar, 

resembrar, etc., lo cual incrementa los rendimientos.    

 

h) Riego y/o Drenaje: hace que se incremente el desarrollo del cultivo, mientras que el 

exceso de humedad, además de que lo impide (condiciones de inundación) hace que la 

planta produzca jugos de baja calidad por impedimento del proceso de maduración.   

 

i) Control de Madurez: representa una práctica elemental debido a que la caña de azúcar 

debe cortarse cuando su concentración de sacarosa es máxima.   

 

j) Época de Cosecha: debe coincidir con la etapa de mayor contenido de sacarosa en la caña 

de azúcar.  
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La caña de azúcar debe ser cosechada para enviarse al central azucarero cuando alcanza el 

estado de madurez, ya que en ese momento su contenido de sacarosa es óptimo. La 

determinación del momento de maduración de la caña de azúcar no es una cuestión 

sencilla. En este proceso fisiológico influyen diversos factores del metabolismo de la 

planta, como son la humedad, el contenido de azucares reductores en el jugo y la 

acumulación de sacarosa (Alexander, 1973). 

 

Desde hace muchos años se busca un método que permita determinar la maduración de la 

caña de azúcar de forma precisa. Así Martín et al. (1987)   plantearon métodos basados en 

el brix, la pureza, el porcentaje de pol de los jugos, los azucares reductores, o relaciones 

entre ellos.  

 

Determinar la maduración de la caña de azúcar no solo es importante en la producción, para 

poder hacer una buena programación de los cortes, sino también en la investigación, 

cuando se pretenden comparar cultivares que poseen diferentes ciclos de  maduración, o se 

estudian variantes que influyen en el proceso de maduración de las distintas formas, 

adelantándolo o retardándolo. Esto justifica la necesidad de buscar métodos cada vez más 

precisos, pero fáciles, que permitan realizar esta tarea (Alexander, 1968;  Jorge et al., 

2007). 

 

El Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA) contaba con una 

infraestructura para la investigación–desarrollo, con 13 estaciones experimentales, una de 

cuarentena y otra de ingeniería agrícola. Además, poseía 30 bloques experimentales y 57 

puntos para la extensión y validación de los cultivares recomendados, que incluían el 

desarrollo de tecnologías específicas para las diferentes condiciones agroclimáticas del 

país. Por limitaciones económicas imperantes, esta red de estudios multiambientales se 

redujo a 13 sitios, provocando ajustes necesarios en el programa de mejoramiento genético 

del cultivo, basado en la estrategia de que ambientes de destino y de selección estén lo más 

relacionado posible (Rodríguez, 2012).  

 

Al realizar los ensayos en distintos ambientes se aumenta el espacio de inferencia y la 

potencia para explorar la interacción de los cultivares con los ambientes. Los ensayos 

comparativos de rendimiento multiambientales (ECRM), constituyen una colección de 

ensayos a través de los ambientes. Los ECRM se caracterizan por involucrar múltiples 

ambientes (localidades y/o años) en los que se evalúan varios cultivares, dentro de cada 

ambiente se sigue un diseño experimental particular, por ejemplo, un diseño en bloques 

completamente aleatorizados (con bloques completos o incompletos) (Balzarini et al., 

2004).  

 

Es importante mencionar ciertos términos y abreviaturas que están en correspondencia con 

aquellas de la bibliografía internacional:  
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Genotipo: se refiere a un cultivar, ya sea con material genéticamente homogéneo, tales 

como líneas puras y clones o heterogéneos tales como poblaciones de polinización abierta, 

más que al genoma del individuo.   

 

Ambiente (A): se relaciona al conjunto de climas, suelos, factores bióticos (plagas y 

enfermedades) y condiciones de manejo en un ensayo individual llevado a cabo en una 

localidad dada en un año particular (en el caso de cultivos anuales) o en varios años (en el 

caso de cultivos perennes). En ensayos repetidos en el tiempo un ambiente se define a partir 

de la combinación de los factores localidad y año (para anuales) o de la combinación de los 

factores localidad y ciclo de cultivo (para perennes) (Annicchiarico, 2002).  

 

Interacción Genotipo Ambiente (IGA): es directamente observable en ensayos 

multiambientales, sino que es un concepto usado para contemplar la inconsistencia de 

diferencias entre los desempeños de los cultivares a través de los ambientes. Los estudios 

de interacción permiten clasificar el entendimiento de adaptaciones en sentido amplio y en 

sentido estricto (o específicas de ambiente) (Kang et al., 2005).  

 

El fin último es clasificar cultivares en relación a los ambientes. Algunas veces el interés 

principal se centra en los ambientes, pero el procedimiento de análisis no es muy diferente 

al usado cuando la finalidad está focalizada en los cultivares, ya que ambos son necesarios 

para que la interacción exista. 

 

Las causas de la ocurrencia de la IGA son muy discutidas (Kang, 1998; Ramburan et al., 

2011; Bose et al., 2014). Una interacción de magnitud importante puede provenir de una 

alta variación entre los cultivares para caracteres morfofiosiológicos de resistencia (o de 

escape) a uno más tipos de stress, o de una alta variación entre ambientes para la incidencia 

del mismo u otros tipos de estrés (como los determinados por el clima, suelo, factores 

bióticos y de manejo).  

 

La estructura genética del material vegetal puede también tener relación con la magnitud de 

la IGA. Los tipos de cultivares caracterizados por pocos niveles de heterogeneidad (líneas 

puras, clones, híbridos simples) o heterocigosis (líneas puras) tienden a interactuar con el 

ambiente más que los tipos de cultivares con comportamiento opuesto (poblaciones de 

polinización abierta, mezclas de líneas puras) porque son menos ricos en genes de 

adaptabilidad y su estructura genética los hace más susceptibles a las variaciones en las 

condiciones ambientales (Annicchiarico, 2002).  

 

La IGA, puede dividirse en dos categorías: interacción cultivar ambiente con cambio de 

rango, también conocida como interacción crossover y sin cambio de rango o interacción 

noncrossover (Balzarini et al., 2004). 

 

Los principales efectos genéticos, proporciona la única información pertinente cuando los 

efectos de la interacción cultivar-ambiente (IGA) están ausentes o ignorados. Sin embargo, 
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las diferencias entre los cultivares pueden variar ampliamente entre los ambientes en la 

presencia de grandes (IGA), como lo informó en extensas investigaciones (Annicchiarico, 

2002). 

 

El fenotipo de un individuo es determinado por el cultivar y por el ambiente. Estos dos 

efectos no siempre son aditivos, lo cual indica que las IGA están presentes. El resultado de 

esta interacción es la inconsistencia en el comportamiento de los cultivares en los 

ambientes (Martín, 2004).  

 

Campbell y Jones (2005) definen la IGA, para un carácter dado, como la respuesta 

diferencial de un cultivar a través de diferentes ambientes, y precisan que es un fenómeno 

natural que forma parte de la evolución de las especies. Sus efectos permiten el 

cruzamiento de cultivares aptos a un ambiente específico, así como un comportamiento 

general aceptable a varios ambientes (Lavoranti, 2003).  

 

El fenómeno de la IGA es preocupación de los mejoradores, por dos razones: primero, 

porque reduce el progreso de selección y segundo, porque hace imposible interpretar los 

efectos principales (debidos exclusivamente a los cultivares o al ambiente) (Asfaw et al., 

2009). 

 

Mega-ambientes: Los sitios que son similares en términos de respuesta genotípica suelen 

ser agrupados por diferentes métodos, y cada grupo puede identificar un área de cultivo que 

es relativamente uniforme porque los efectos de la interacción son limitados o 

despreciables. Tales áreas (posibilidad del objeto de mejoramiento específico) han sido 

definidas por diferentes autores como subregiones, subzonas, subáreas, macro-ambientes o 

mega-ambientes (Yan y Hunt, 2002). 

 

La identificación de mega-ambientes se asocia con la exploración de los patrones de la IGA 

repetibles a través de los años, e incluso más allá de su connotación en mejoramiento 

genético pueden ser utilizadas desde un punto de vista productivo, ya que permiten señalar 

dichos ambientales propicios para una mayor productividad tanto en cantidad como en 

calidad.  

 

Las subregiones pueden también ser definidas para la recomendación de cultivares. Cada 

subregión entonces coincide con un dominio de recomendación, agrupando aquellos sitios 

con el o los cultivares de mejor comportamiento (Gauch y Zobel, 1996). La definición de 

subregiones no es geográficamente exacta. La identificación de subregiones, aún cuando no 

se pretende mejorar para áreas específicas, podría ayudar a localizar sitios de prueba 

cruciales para selección de germoplasma. Las subregiones que son demasiado pequeñas 

para tener interés práctico a veces suelen ser fusionadas con algunas más grandes.  

 

La evaluación en distintos ambientes es una de las prácticas más usuales para la 

recomendación de nuevos cultivares a los productores (Gordon et al., 2006). A menudo, la 
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ocurrencia de la interacción cultivar-ambiente en ensayos multiambientales exige la 

realización de estudios adicionales, con el propósito de precisar la selección de individuos 

con adaptabilidad general y específica  (Alejos et al., 2006).  

 

Para caracterizar una localidad, es necesario tener presente sus características climáticas y 

dentro de ellas, como principal el régimen pluviométrico, así como el suelo, pero también 

tienen una gran influencia las cepas, edades y ciclos en la expresión de determinados 

caracteres. El manejo que se haga de estos factores y su óptima combinación en una 

plantación, son elementos básicos para obtener producciones elevadas (Castro, 1991).  

 

En Cuba, en las últimas décadas, se han realizado numerosos estudios relacionados con el 

tema de la interacción genotipo ambiente. Gálvez (1978) clasificó los ambientes en la 

región occidental. En la zona centro oriental  López (1986), analizó la influencia de algunos 

factores del ambiente sobre el rendimiento y aplicó tres métodos de estabilidad en los 

estudios de regionalización de cultivares de caña de azúcar en las provincias de Camagüey 

y Ciego de Ávila. Jorge (1996) y García (2004) desarrollaron estudios en la región central  

oriental de  Cuba. 

 

En estudios de regionalización  de cultivares de la caña de azúcar Bernal (1986), 

clasificaron los ambientes en las provincias de Holguín, las Tunas y Granma en estudios de 

regionalización de cultivares de caña de azúcar, donde hace referencia de los métodos de 

regresión lineal de Finlay y Wilkinson (1963). Castro (1991) realizó evaluaciones de 

ambientes y de cultivares en las provincias de Holguín y las Tunas, respectivamente. En 

todos estos trabajos se utilizaron análisis de componentes principales (ACP)  y de clúster 

análisis.   

 

Los estudios de IGA anteriormente mencionados, se desarrollaron sin estrés ambiental, y 

que si en algún caso estuvo presente no se consideró  como tal; por lo que reviste de gran 

importancia la evaluación de este fenómeno bajo niveles contrastantes como los que están 

presentes actualmente en más del 30,3% de las áreas cultivadas del país. 

  

Por tanto, es primordial la revisión del efecto del ambiente, el cultivar y su interacción en 

cultivares que se liberan en áreas de producción. Esta revisión no solo es válida para la 

verificación de los resultados del Programa de Mejora de la Caña de Azúcar en Cuba, sino 

también para la selección y recomendación de los mismos a los productores (Gilbert et al., 

2006). 

 

Varios métodos estadísticos se utilizan para cuantificar el efecto de los cultivares (G), del 

ambiente (A) y de la interacción cultivar ambiente (IGA) (Gauch, 2013). 

 

Bilbro y Ray (1976) señalaron que para obtener éxito en un programa de mejoramiento 

genético, este debe enfocar sus esfuerzos sobre el rendimiento del cultivar (la media de 

rendimiento comparado con el testigo), su adaptación (en qué ambiente el cultivar responde 
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mejor), y su estabilidad (consistencia del rendimiento del cultivar comparado con otros). 

Finlay y Wilkinson (1963) definieron la estabilidad media de una forma dinámica, para 

caracterizar un cultivar cuya producción varía de acuerdo con la capacidad de los 

ambientes. Para Eberhart y Russel (1966) la adaptabilidad se refiere a la capacidad de los 

cultivares de aprovechar ventajosamente los estímulos del ambiente.  

 

Los términos de adaptabilidad y estabilidad se refieren a las dimensiones, espacial y 

temporal, respectivamente. Según Balzarini et al. (2004), la expresión estabilidad de 

rendimientos altos se refiere a la habilidad de los cultivares de comportarse 

consistentemente, ya sea con altos o bajos niveles de rendimiento, a través de un amplio 

rango de ambientes. Las medidas de estabilidad pueden ser relativas a diferentes conceptos, 

estabilidad bajo el concepto “estático” (Tipo 1) o bajo el concepto “dinámico” (Tipo 2) 

(Becker y León, 1988. 

 

La adaptabilidad se refiere a la habilidad del cultivar de tener buen desempeño (por ej. altos 

rendimientos) con respecto a determinadas condiciones ambientales. La información 

provista por los ensayos multi-ambientales permite evaluar adaptabilidad e identificar el 

tipo y tamaño de la IGA esperada en una región dada para definir, si es necesario, una 

estrategia de cultivo exitosa con respecto a los efectos de interacción (Balzarini et al., 

2004). 

 

Dentro de los métodos propuestos para estudiar la estabilidad y adaptabilidad fenotípicas, 

se encuentran los procedimientos basados en los estimados de la varianza de la interacción 

cultivar-ambiente (Wricke, 1962 y Shukla, 1972), la regresión lineal simple (Finlay y 

Wilkinson, 1963; Eberhart y Russell, 1966;  Bilbro  y Ray, 1976) y la regresión múltiple 

(Storck y Vencovsky, 1994).  

 

También se encuentran otros métodos multivariados, como el Análisis de Componentes 

Principales (Crossa, 1990), Análisis de Agrupamiento (Hanson, 1994), Análisis de 

Coordenadas Principales (Westcott, 1987); y métodos que integran el análisis de varianza 

(método univariado) con el Análisis de Componentes Principales (método multivariado), 

como el modelo AMMI (Gauch, 1988) y el modelo de Regresión de Sitios (Yan et al., 

2000). 

 

De todos estos métodos, la regresión lineal (Eberhart y Rusell, 1966) es el más 

ampliamente usado en Cuba (Gálvez 1978, López, 1986 y Castro, 1991). Este método tiene 

como limitaciones fundamentales que en algunos casos la respuesta de los cultivares no se 

presenta de manera lineal y que tratan de explicar la interacción a partir de un solo término 

multiplicativo, lo cual en muchas ocasiones resulta insuficiente (Varela y Castillo, 2005; 

Varela et al., 2008). La mayor limitación biológica del método está dada en que la 

estabilidad genotípica relativa de cualquier pareja de cultivares depende no solo del grupo 

de ambientes incluido, sino también de otros cultivares incluidos en el análisis de regresión 

(Gálvez, 2010). 
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Un método no paramétrico se empleó en Cuba por Vega (1993). Este método se basa en los 

rangos de los cultivares en cada ambiente, considerando i cultivares y j ambientes. De la 

misma forma, se ha utilizado la Cartografía de los Residuos Individuales, como 

complemento de los análisis clásicos de adaptabilidad y estabilidad de Eberhart y Rusell 

(1966). 

 

Se han desarrollado procedimientos univariados (Finlay y Wilkinson, 1963; Eberhart y 

Russell, 1966) y multivariados para estimar la estabilidad y (IGA) (Crossa et al., 1990; 

Nassir y Ariyo 2011; Kipkorir et al., 2016; Santos et al., 2016).  

 

Los métodos multivariados son más adecuados para evaluar la estabilidad porque permiten 

describir e interpretar los efectos de la (IGA). El modelo AMMI (additive main effects and 

multiplicative interactions) es uno de los más empleados para estimar la (IGA) (Crossa et 

al., 1990), ya que consideran que los efectos de los factores principales (cultivares y 

ambiente) son aditivos y lineales, lo que permite estimarlos a través del  análisis de 

varianza; mientras que la (IGA) tiene efectos multiplicativos que pueden ser explicados por 

el análisis de componentes principales (ACP). Además, el modelo AMMI permite el 

análisis de la interacción con más de un procedimiento estadístico y disponer de estimados 

exactos del rendimiento (Gauch, 2006).  

 

La aplicación de técnicas multivariadas al estudio de la interacción cultivar-ambiente ha 

mostrado ventajas, como son el enfoque global y la interpretación complementada con 

elementos gráficos. En este contexto y basado en el análisis de Coordenadas Principales, 

Westcott (1987) propuso un nuevo método de estabilidad. Este análisis es una 

generalización del análisis de componentes principales, pues usa cualquier medida de 

similitud entre los individuos (Martín, 2004).  

 

Los Análisis Multivariados constituyen una herramienta eficaz en manos de los mejoradores 

de plantas para la evaluación de los resultados del trabajo, por ello han sido ampliamente 

utilizados en la clasificación de ambientes y cultivares (Nagatomi y Oshiro, 1983).  

 

En Cuba se informa el uso de los análisis multivariados por diferentes investigadores, 

(Álvarez, 1984; Gálvez, 1978; López, 1986; Vega, 1993 y Delgado et al., 2015), pero 

fundamentalmente en etapas avanzadas del proceso de selección de cultivares de la caña de 

azúcar. 

 

García (2004), planteó que, en el Análisis de Componentes Principales, los componentes entre 

cultivares y entre ambientes se extraen sucesivamente de forma tal que cada uno extraiga el 

máximo posible de variación en el sistema y todos son ortogonales entre sí. Este método se ha 

utilizado con éxito en las investigaciones agrícolas y corresponde a un modelo lineal de 

regresión, donde se parte de un conjunto de variables correlacionadas, buscándose un nuevo 

conjunto de variables independientes e incorrelacionadas (Linares et al., 1986), este tipo de 
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análisis es útil cuando es necesario reducir el número de datos, perdiendo el mínimo de 

información (Tomeu et al., 1984).  

 

Tomeu et al. (1984) emplearon los análisis de Componentes Principales para la clasificación 

de cultivares de caña de azúcar cultivadas, en diferentes ambientes en las provincias 

occidentales de Cuba. Estos autores concluyeron que las t pol/ha son determinantes para 

caracterizar el resto de las variables. 

 

Las técnicas de Análisis Multivariados pueden ser útiles, especialmente cuando los 

mejoradores están interesados en más de un carácter, tal como lo señaló Basford (1982), ello 

está en la correspondencia con el mejoramiento comercial de la caña de azúcar, en que la 

decisión de aceptación o rechazo depende generalmente de un conjunto de caracteres y no de 

uno en específico, aspecto este que puede ser extendido a los criterios para la selección de 

progenitores y familias. 

 

Uno de los mayores valores de las técnicas multivariadas ha sido servir como un complemento 

eficaz de los Análisis Univariados en la evaluación de ambientes, cultivares y progenies 

(Castro, 1991). Bernal (1986) obtuvo los mejores resultados en la clasificación de ambientes 

cuando se combinaron adecuadamente las técnicas univariadas con las multivariadas.  

 

En la clasificación de ambientes se utilizan de forma con combinada el ACP conjuntamente 

con el análisis de varianza. Se puede aplicar en unos casos a la matriz de interacciones 

cultivar-ambiente (Modelos de Efectos Principales Aditivos e Interacción Multiplicativa, 

AMMI: Additive Main Effects and Multiplicative Interaction model) (Gauch, 1988) y en 

otros casos al residual que resulta de agregar el efecto del cultivar a la interacción cultivar-

ambiente (Modelo de Regresión de Sitios, SREG: Sites Regression model) (Yan et al., 

2000).  

 

Los modelos de regresión por sitio (SREG) (Crossa y Cornelius, 1997), son modelos 

lineales-bilineales que remueven el efecto de sitio y sólo expresan a la respuesta en función 

de G+GE. Son aconsejables cuando los sitios (o ambientes) constituyen la fuente de 

variación más importante en relación a la contribución de los cultivares y la (IGA) sobre la 

variabilidad total, situaciones éstas muy comunes en la práctica.  

 

Para visualizar los patrones de interacción con remoción de los efectos de ambiente (datos 

centrados por sitio), Yan et al. (2000) proponen los gráficos GGE biplots. A partir de estos 

gráficos se puede investigar la diferenciación de mega-ambientes entre los ambientes en 

estudio y seleccionar cultivares superiores en un mega-ambiente dado.  

 

Yan et al. (2000) señalaron que usualmente la componente principal uno (CP1) representa 

respuestas de los cultivares que son proporcionales a través de los ambientes las cuales se 

asocian con la (IGA) sin cambio de rango, mientras que la componente principal 2 (CP2) 
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representa respuesta de los cultivares no proporcionales a través de los ambientes, es decir 

aquellas responsables de la (IGA) con cambio de rango.  

 

Si existe una alta correlación entre las medias de los cultivares y la CP1 podría interpretarse 

el GGE biplot de acuerdo a las sugerencias dada por Yan et al. (2000), es decir los 

cultivares con scores CP1 altos se interpretan como aquellos que tienden a tener mayores 

rendimientos y los ambientes con CP1 altos y CP2 cercanos a cero con los ambientes que 

facilitan la identificación de dichos cultivares.  

 

Para explorar la interacción a partir de un modelo SREG es necesario primero ajustar un 

modelo de Análisis de la Varianza con efectos de ambiente (sin efectos de cultivar ni 

interacción). Luego realizar un Análisis de Componentes Principales sobre los residuos del 

modelo ajustado. De esta manera el residuo obtenido para cada observación (o el promedio 

de los residuos para las repeticiones de una combinación cultivar-ambiente) contiene 

además de una medida del error experimental el efecto de cultivar (G) y el de la (IGA).  

 

El ACP es aplicado sobre esta matriz de residuos para rescatar las principales componentes 

de variación que se espera se relacionen con algún patrón sistemático debido a la suma 

G+GE y separar aquellas componentes asociadas no muestra patrón sino ruido. Ambos 

análisis son aplicados automáticamente cuando se solicita un análisis de interacción en 

Info-Gen y se especifica correctamente los términos del modelo de ANAVA a ajustar en la 

primera etapa (Balzarini et al., 2004). 

 

El modelo de Regresión de sitios (SREG) o de Efecto Principal del Cultivar y Efecto de la 

(IGA), desarrollado por Yan et al. (2000), es similar al modelo AMMI; solo, que los efectos 

principales de los cultivares, que en el modelo AMMI se estiman como efectos aditivos, en 

este modelo se envían al residual junto con la interacción cultivar-ambiente, para 

modelarlos de forma multivariada mediante el ACP.  Igualmente, se obtiene el biplot del 

modelo SREG, al unir en un plano bidimensional los marcadores de cultivares y ambientes.  

 

Glaz y Kang (2008) en un estudio en caña de azúcar con 17 cultivares y nueve localidades 

en el sur de La Florida, utilizaron el modelo SREG para determinar la contribución de las 

localidades de prueba del Programa de Mejora, en cuanto a su capacidad de discriminación 

de cultivares y de obtención de información acerca de su semejanza o diferencia en la 

manifestación de los mismos.  

 

 Los modelos AMMI y SREG están entre las principales herramientas estadísticas 

utilizadas para el análisis de datos en experimentos multiambientales. El mérito relativo de 

un método con respecto al otro depende del propósito de la investigación (Gauch, 2006). 

El modelo de regresión de sitios (SREG) o GGE Biplot ha sido utilizado para la 

interpretación de la IGA y se basa en un modelo similar al modelo AMMI, pero los 

términos lineales de cultivares y ambientes no se consideran individualmente y se adicionan 

al término multiplicativo de la interacción cultivar x ambiente. En efecto, el modelo SREG, 
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que incluye G+GE en el término bilineal, proporciona un análisis gráfico de fácil 

interpretación denominado biplot GGE (Yan y Tinker, 2006), el cual ha sido utilizado en 

muchos estudios de interacción genotipo ambiente (Chavanne et al., 2007; Queme, et al., 

2010; Nassir y Ariyo, 2011; Acuña and Wade, 2012; Rodríguez et al., 2012; Nassir et al., 

2016; Cherinet et al., 2016). 

 

Yan et al. (2000) proponen los gráficos GGE biplots. A partir de estos gráficos se puede 

investigar la diferenciación de mega-ambientes entre los ambientes en estudio y seleccionar 

cultivares superiores en cada uno. En este modelo los efectos principales de los cultivares, 

se envían al residual junto con la interacción genotipo-ambiente para modelarlo de forma 

multivariada, mediante análisis de componentes principales (Yan y Tinker, 2006). 

 

Conclusiones 

 

La aplicación de técnicas multivariadas al estudio de la interacción cultivar-ambiente, 

permiten un enfoque global y la interpretación complementada con elementos gráficos. En 

la clasificación de ambientes se utilizan de forma combinada el Análisis de Componentes 

Principales (ACP) conjuntamente con el análisis de varianza. Los Modelos de Efectos 

Principales Aditivos e Interacción Multiplicativa (AMMI) y los Modelos de Regresión por 

Sitio (SREG), están entre las principales herramientas estadísticas utilizadas para el análisis 

de datos en experimentos multiambientales, este último proporciona un análisis gráfico de 

fácil interpretación denominado biplot GGE. A partir de estos gráficos se puede investigar 

la diferenciación de mega-ambientes entre los ambientes en estudio y seleccionar cultivares 

superiores en un mega-ambiente dado. Estos métodos estadísticos permiten estimar la 

estabilidad y adaptabilidad fenotípica para la selección de cultivares de caña de azúcar. 
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