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Resumen

El principal factor que dificulta el aumento de la produccién cafia de aztcar (Saccharum
spp.) es la interaccion genotipo ambiente. ElI cambio climéatico representa una seria
amenaza por sus multiples impactos previstos y en ese sentido es necesario orientar el
mejoramiento genético y obtencion de cultivares con cierto grado de tolerancia a la
alteracion significativa de clima global, importante ademas adecuar los ambientes de
seleccion a los ambientes de destino. El objetivo de este trabajo fue hacer una revision de
estos aspectos y de los métodos estadisticos para estimar la estabilidad y adaptabilidad
fenotipica para la seleccion de nuevos cultivares. Se concluy6 que los Modelos de Efectos
Principales Aditivos e Interaccion Multiplicativa (AMMI) y los Modelos de Regresién por
Sitio (SREG), estan entre las principales herramientas estadisticas utilizadas para el analisis
de datos en experimentos multiambientales, este ultimo proporciona un analisis grafico de
facil interpretacion denominado biplot GGE.

Palabras claves: Cafia de azlcar; Interaccidn genotipo ambiente.
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Introduccion

La cafia de azlcar (Saccharum spp.) es actualmente el cultivo agroalimentario mas
productivo del mundo. Debido a la naturaleza quimica y bioquimica de la materia prima
que produce presenta gran potencial para la diversificacion productiva (Cadena, 2017).

El cultivar ideal de cafia de azUcar es el que presenta alta productividad cuando es cultivado
bajo diversas condiciones ambientales. El principal factor que dificulta el aumento de la
produccién es la interaccion 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
periodos de seca (NUfiez, 2014).

El cambio climatico representa una seria amenaza para las sociedades centroamericanas por
sus multiples impactos previstos en la produccion, la infraestructura, los medios de vida, la
salud y la seguridad de la poblacién, ademas de que debilitaran la capacidad del ambiente
para proveer recursos y servicios vitales (CEPAL, 2010).

Se hace necesario profundizar en esta temética, si se considera que el clima global se ha
alterado significativamente (Cambio Climatico Global), como resultado del aumento de
concentraciones de gases invernadero, incremento de la temperatura atmosférica y del nivel
del mar, la reduccion y la inestabilidad del régimen de lluvias, aunado a la intensificacion
de los fendmenos meteoroldgicos extremos (como las sequias y los huracanes), y el
incremento de la concentracion de CO, atmosférico (Rodriguez, 2012).

En ese contexto, una de las soluciones mas practicas y econdmicas se encuentra en la
obtencion de cultivares con cierto grado de tolerancia, mediante el desarrollo de programas
de mejoramiento genético. Para esto serd necesario acercar lo mas posible, los ambientes de
seleccion de los cultivares a los ambientes de destino, distanciados en los ultimos afios a
causa de las limitaciones econémicas del pais, cuando la red para estudios multiambientales
se redujo de 30 a 13 ambientes (Garcia, 2007; Jorge et al., 2010).

Existen tres etapas conocidas para la cosecha de la cafia de azucar en Cuba (inicio, medio y
final), sin embargo, constan pocos informes (Espinosa, 1980; Lopez, 1986, Delgado et al.,
2012 y Gonzélez, 2019), donde se emplee este factor como causa de variacion en
investigaciones sobre IGA.

Existen diferencias marcadas entre los cultivares respecto a su curva de acumulacion, la
cual es también influenciada significativamente por los factores modificables del
rendimiento citados en un principio, sobre todo los no controlables (Chavez, 1982).
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Por ello debe tratar de hacerse coincidir el periodo de maxima concentracion de sacarosa
(madurez fisiologica) con la eépoca de cosecha (madurez teorica), para lograr el mejor
rendimiento y recordar que la edad (meses) no es sindbnimo de madurez (Chavez, 1982).

Determinar la maduracion de la cafia de azucar no solo es importante en la produccion, para
poder hacer una buena programacion de la cosecha, sino también en la investigacion,
cuando se pretenden comparar cultivares que poseen diferentes ciclos de maduracion, o se
estudian variantes que influyen en el proceso de maduracion de las distintas formas,
adelantandolo o retardandolo. Esto justifica la necesidad de buscar métodos cada vez mas
precisos, pero faciles, 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 cafia de azucar, por ello, adquiere gran importancia definir la duracién en dias
de esta meseta y determinar la variabilidad existente en diferentes periodos de evaluacion.

Rodriguez (2018), planted que cuando los cultivares presentan una respuesta diferencial a
las diversas condiciones edafoclimaticas, es necesario disponer de aquellos que posean
altos rendimientos y estables. Asi mismo, sefialé que la estabilidad permite al cultivar
ajustar su capacidad productiva a la mas amplia variacion ambiental.

Asi Gaikwad et al. (2014) también se refieren a la importancia que se concede a la
adaptabilidad de los cultivares de cafia de azUcar en su interaccion con el ambiente.

Los ensayos comparativos de rendimiento multi-ambientales permiten identificar los
cultivares de mejor rendimiento y los mas 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 seleccion de estos cultivares es ineficiente por efecto de la
interaccidn cultivar por ambiente (IGA) que hace que estos se comporten diferencialmente
en distintas localidades (Rea et al., 2014).

Desarrollo

Se llama cambio climético a la modificacién 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 pardametros climaticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. (Michael et
al., 2006). ElI aumento de la temperatura global del planeta significa que los diferentes
ecosistemas variaran, algunas especies se veran obligadas a abandonar sus héabitats debido a
las condiciones cambiantes, mientras que otras estaran floreciendo (Botkin, 2007). Mayhew
et al. (2007) sefialan que las temperaturas globales previstas para los proximos siglos
pueden poner en marcha un nuevo evento de extincion masiva, en el cual el 50% de las
especies de animales y plantas seria aniquilado.
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En la Gltima década, las variaciones climaticas relacionadas con el fendmeno de El Nifio y
La Nifia han traido serios retos para la agricultura, demostrando que muchos agricultores no
tienen la capacidad de manejar efectivamente el riesgo y de adaptarse a fluctuaciones
climaticas y catastrofes (Lau et al., 2011). Los cientificos en Colombia proyectan aumentos
en la variabilidad climética, temperaturas mas altas y precipitacion erratica. EI aumento
promedio previsto de la temperatura promedio anual para el 2050 se estima que sea de 2.5
°C; y es probable que la precipitacion aumente en un 2.5% a mediados de siglo (Lau et al.,
2011).

Gonzalez y Rubio (2014), refieren como efectos generales del cambio climético sobre la
agricultura, la afectacion del drenaje de agua superficial y subterranea, la penetracion del
agua de mar en los estuarios y acuiferos, la pérdida de materia organica del suelo debido al
calentamiento de éste. Las temperaturas mas altas del aire las cuales pueden acelerar la
descomposicion de materia organica, e incrementar las tasas de otros procesos del suelo que
afecten su fertilidad. Los climas mas calientes propician condiciones més favorables para la
proliferacion de los insectos plagas; las temperaturas mas calidas en invierno pueden
permitir a varias especies sobrevivir en areas donde ahora estan limitadas por el frio.

Segun Pich (2013), las modificaciones del clima no pueden abordarse de forma aislada,
sino en su interrelacion con las problematicas econdmicas, sociales, ambientales. Esto es
coherente con la observacion histérica 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 paises
productores de cafia de azucar, desde Australia a Centroamérica, dos regiones que se ven
fuertemente afectadas por los fendbmenos de El Nifio/La Nifia, 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 meteoroldgica, que van desde la sistematica difusién de mapas de precipitaciones y
prondsticos de temperaturas, hasta complejos sistemas de ingenieria para hacer frente a
precipitaciones extremas, como en el caso de Centroamérica. Todo ello representa un
enorme paso adelante que podria 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 reduccion en el ritmo de crecimiento de la planta. Sin embargo, aumentos
hasta niveles mas extremos podrian venir acompafiados de mayores concentraciones de
CO,, lo que a su vez podria reducir la susceptibilidad del cultivo a mayores indices de
sequia (Marin et al., 2013).

Los cientificos proyectan que el 36% de los productos agricolas enfrentaran aumentos de
precipitacion de mas del 3%, en por lo menos el 60% de las areas cultivadas. Los cambios
en los patrones de precipitacion pueden alterar las fechas de floracion; afectar los factores
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bidticos (plagas, enfermedades, malezas) en diferentes sistemas de produccion, con el
consecuente aumento de los costos de produccion; y alterar la disponibilidad de agua en el
suelo. Las lluvias intensas pueden resultar en inundaciones, erosion del suelo y grandes
pérdidas de cultivos (Neumeister, 2010; Lau et al., 2011).

La adaptacion al cambio climético en la agricultura normalmente se asocia al despliegue de
nuevas tecnologias, como por ejemplo el desarrollo de nuevas semillas con mejor
resistencia a las enfermedades o mayor tolerancia a la sequia, cultivares de mayor
rendimiento que compensen el aumento de humedad o nuevas técnicas de gestion de la
tierra para conservar recursos hidricos, entre otras (Marin et al., 2013).

Los productores de cafia de azUcar, podrian tener que dedicar un esfuerzo cada vez mayor
en la adopcién de técnicas de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico. Entre las
medidas de mitigacién se encuentran las de un uso mas eficiente de los fertilizantes para
frenar las emisiones de nitrogeno y el perfeccionamiento de la gestion de tierras y aguas,
mejorar la eficiencia energética en el agro, la eliminacion de la quema de la cafia, y los
sistemas de cogeneracion con bagazo (Lau et al., 2011).

Otras medidas de mitigacion contemplan la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero con el fin de frenar el ritmo del cambio climéatico. La Organizacién
Meteoroldgica Mundial publico un informe en el que estima que desde el comienzo de la
era industrial en el afio 1750 las emisiones totales de CO, habian alcanzado los 375 000
millones de toneladas. La concentracion media estimada de CO; ascendi6 en 2011 a 390
ppm, frente a las 280 ppm del afio 1750. Gran parte del aumento tuvo lugar en el periodo
entre 1991 y 2011. El incremento medio de los niveles de CO, entre 1959 y la actualidad ha
sido de 1,49 ppm al afio. De todas formas, las estrategias de mitigacion y adaptacion
pueden desarrollarse conjuntamente (Marin et al., 2013).

Ademas de los nuevos cultivares de cafia de azucar utilizadas para mitigar el efecto del
cambio climatico, los investigadores pueden usar la biotecnologia para reducir el estrés
asociado con los factores bidticos y abidticos (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). La cafia
de azlcar genéticamente modificada tiene un potencial de incremento en el rendimiento,
tolerancia a la sequia y resistencia a las plagas.

En Cuba las precipitaciones se encuentran desigualmente distribuidas, tanto espacial como
temporalmente, la diferencia en los valores de evaporacién media anual es de mas de 300
mm entre la provincia Pinar del Rio (1700 mm) y Guantdnamo (2005 mm). Este
comportamiento, unido al de las lluvias, determina que el clima en su conjunto sea mas
arido en la region oriental (Rodriguez, 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, acompafiado de
una elevacion del valor promedio de la minima en 1,4°C (Lapinel et al., 2010).
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La maduracion de la cafia de azucar se describe, como la culminacién del proceso
fisiologico que ocurre en dos fases: una del tejido meristemético, cuando se van formando
entrenudos anatdmicos completos pero inmaduros, en proceso de alargamiento y el segundo
incluye todo lo relacionado con la acumulacion de sacarosa en los entrenudos totalmente
desarrollados; por lo que la idea de que la maduracion esta completa cuando caen las hojas
es del todo errdnea.

Esta fase depende de factores variables, nutricionales y ecoldgicos. Relativamente poco se
conoce acerca del efecto de los factores ambientales sobre el almacenamiento de la
sacarosa; aungque mucha informacién empirica ha sido publicada en relacion con los efectos
del agua, la temperatura y los factores nutricionales. La maduracion de la cafia de azlcar no
va paralela con la edad. Si el agua y el nitrégeno se mantienen abundantes, la planta nunca
madura, el exceso de nitrégeno disponible en época de cosecha es la principal causa de los
bajos contenidos de sacarosa (Martin et al., 1987).

Fisiol6gicamente, la maduracién es un proceso metabdlico en el cual la planta cesa su tasa
de crecimiento vegetativo y empieza a acumular energia en forma de sacarosa en los tejidos
parenquimatosos (Saenz, 2004).Las condiciones favorables para la maduracion natural de la
cafia de azucar son: periodos de poca lluvia, temperaturas bajas con oscilacion entre el dia '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 cafia de azUcar 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
ecofisioldgicos y de manejo (Chavez, 1982). Este mismo autor plantea que el proceso de
maduracion se inicia tres meses antes del corte tedrico con una reduccion en el crecimiento,
donde la planta tiene en este momento de 8-9 hojas verdes y tanto la humedad como el
nitrégeno de la seccién 8-10 del tallo deben disminuir.

Chévez (1982), plantea que entre los factores que determinan la madurez y los rendimientos
de la cafia de azUcar se encuentran:

a) Elementos del Clima

La produccion de sacarosa diferencial entre las zonas cafieras y entre los meses de zafra de
una misma zona se debe en gran parte a las variaciones del clima.

Precipitacion: durante la zafra, las Iluvias causan una aceleracion en el crecimiento de la
planta y con ello la inversion de sacarosa, la cual es utilizada en la elongacion de los tallos
como fuente de energia, influenciado negativamente los contenidos de sacarosa.
Temperatura: el efecto de las temperaturas nocturnas elevadas es muy semejante al de la
lluvia, donde la cafa requiere para madurar noches frias y dias calientes.

Nubosidad: la asimilacion de la sacarosa esta influida principalmente por la energia solar en
forma de calor y luz, de manera que una alta nubosidad hace que la intensidad luminica se
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vea reducida, afectando tanto el fotoperiodismo como la actividad fotosintética; y con ello,
la formacion de azlcares en especial en contenido de sacarosa y la pureza de los jugos.
Vientos: afectan la tasa de transpiracion, la fotosintesis y tienen cierto efecto secante,
ademas de causar rajaduras en las hojas, condicién que influencia el rendimiento final de
las cafias de azucar.

b) Altitud: determina algunos de los elementos del clima y el ciclo vegetativo de la cafa,
regulando el grado de acumulacion de sacarosa.

c) Caracteristicas Edéaficas: la condicion textural del suelo, puede influir en el nivel de
elongacion de la cafia de azucar. Las texturas arcillosas tienen mayor capacidad de
retencion de agua (humedad) que las arenosas. Suelos con altos contenidos de materia
organica mantienen un indice de crecimiento continuo, lo mismo que donde se realizan
aplicaciones de materiales organicos.

d) Cultivar: no todas maduran en la misma época aunque sean influenciadas por los mismos
factores, razon por la cual se ha establecido una clasificacion de cultivares de acuerdo a su
madurez, en:
e maduracion precoz o temprana: con ellas se inicia la zafra.
e madurez intermedia: constituyen la materia prima que mantiene la mayor
parte de la zafra.
e madurez tardia: aquellas donde el tiempo para lograr la madurez resulta mas
largo y se cortan al final de la zafra.

e) Epoca de Siembra: la fecha de siembra determina en parte la época de cosecha, la que se
ve favorecida si existe riego.

f) Fertilizacién: debe ser racional en época, cantidad, momento y forma de aplicacion.
Fertilizaciones inadecuadas hacen que este cultivo, mantenga su crecimiento de manera
continua y afecte la calidad de los jugos.

g) Practicas 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, ademéas de que lo impide (condiciones de inundacién) hace que la
planta produzca jugos de baja calidad por impedimento del proceso de maduracion.

i) Control de Madurez: representa una practica elemental debido a que la cafia de azlcar
debe cortarse cuando su concentracion de sacarosa es maxima.

j) Epoca de Cosecha: debe coincidir con la etapa de mayor contenido de sacarosa en la cafia
de azucar.
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La cafia de azUcar debe ser cosechada para enviarse al central azucarero cuando alcanza el
estado de madurez, ya que en ese momento su contenido de sacarosa es Optimo. La
determinacion del momento de maduracion de la cafia de azlcar no es una cuestion
sencilla. En este proceso fisioldgico influyen diversos factores del metabolismo de la
planta, como son la humedad, el contenido de azucares reductores en el jugo y la
acumulacion de sacarosa (Alexander, 1973).

Desde hace muchos afios se busca un método que permita determinar la maduracién de la
cafa de azucar de forma precisa. Asi Martin 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 maduracion de la cafia de azucar no solo es importante en la produccion, para
poder hacer una buena programacién de los cortes, sino también en la investigacion,
cuando se pretenden comparar cultivares que poseen diferentes ciclos de maduracién, o se
estudian variantes que influyen en el proceso de maduracion de las distintas formas,
adelantandolo o retardandolo. Esto justifica la necesidad de buscar métodos cada vez mas
precisos, pero faciles, que permitan realizar esta tarea (Alexander, 1968; Jorge et al.,
2007).

El Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA) contaba con una
infraestructura para la investigacion—desarrollo, con 13 estaciones experimentales, una de
cuarentena y otra de ingenieria agricola. Ademas, poseia 30 bloques experimentales y 57
puntos para la extension y validacion de los cultivares recomendados, que incluian el
desarrollo de tecnologias especificas para las diferentes condiciones agroclimaticas del
pais. Por limitaciones econdmicas 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 seleccion estén lo mas
relacionado posible (Rodriguez, 2012).

Al realizar los ensayos en distintos ambientes se aumenta el espacio de inferencia y la
potencia para explorar la interaccion de los cultivares con los ambientes. Los ensayos
comparativos de rendimiento multiambientales (ECRM), constituyen una coleccion de
ensayos a través de los ambientes. Los ECRM se caracterizan por involucrar multiples
ambientes (localidades y/o afios) en los que se evaltan varios cultivares, dentro de cada
ambiente se sigue un disefio experimental particular, por ejemplo, un disefio en bloques
completamente aleatorizados (con bloques completos o incompletos) (Balzarini et al.,
2004).

Es importante mencionar ciertos términos y abreviaturas que estan en correspondencia con
aquellas de la bibliografia internacional:
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Genotipo: se refiere a un cultivar, ya sea con material genéticamente homogéneo, tales
como lineas puras y clones o heterogéneos tales como poblaciones de polinizacion abierta,
mas que al genoma del individuo.

Ambiente (A): se relaciona al conjunto de climas, suelos, factores bidticos (plagas y
enfermedades) y condiciones de manejo en un ensayo individual llevado a cabo en una
localidad dada en un afio particular (en el caso de cultivos anuales) o en varios afios (en el
caso de cultivos perennes). En ensayos repetidos en el tiempo un ambiente se define a partir
de la combinacion de los factores localidad y afio (para anuales) o de la combinacion de los
factores localidad y ciclo de cultivo (para perennes) (Annicchiarico, 2002).

Interaccion Genotipo Ambiente (IGA): es directamente observable en ensayos
multiambientales, sino que es un concepto usado para contemplar la inconsistencia de
diferencias entre los desempefios de los cultivares a través de los ambientes. Los estudios
de interaccion permiten clasificar el entendimiento de adaptaciones en sentido amplio y en
sentido estricto (o especificas de ambiente) (Kang et al., 2005).

El fin dltimo es clasificar cultivares en relacion a los ambientes. Algunas veces el interés
principal se centra en los ambientes, pero el procedimiento de analisis no es muy diferente
al usado cuando la finalidad esta focalizada en los cultivares, ya que ambos son necesarios
para que la interaccion exista.

Las causas de la ocurrencia de la IGA son muy discutidas (Kang, 1998; Ramburan et al.,
2011; Bose et al., 2014). Una interaccion de magnitud importante puede provenir de una
alta variacién entre los cultivares para caracteres morfofiosiologicos de resistencia (o de
escape) a uno mas tipos de stress, o de una alta variacion entre ambientes para la incidencia
del mismo u otros tipos de estrés (como los determinados por el clima, suelo, factores
bidticos y de manejo).

La estructura genética del material vegetal puede también tener relacion con la magnitud de
la IGA. Los tipos de cultivares caracterizados por pocos niveles de heterogeneidad (lineas
puras, clones, hibridos simples) o heterocigosis (lineas puras) tienden a interactuar con el
ambiente mas que los tipos de cultivares con comportamiento opuesto (poblaciones de
polinizacién abierta, mezclas de lineas puras) porque son menos ricos en genes de
adaptabilidad y su estructura genética los hace mas susceptibles a las variaciones en las
condiciones ambientales (Annicchiarico, 2002).

La IGA, puede dividirse en dos categorias: interaccion cultivar ambiente con cambio de
rango, también conocida como interaccion crossover y sin cambio de rango o interaccion
noncrossover (Balzarini et al., 2004).

Los principales efectos genéticos, proporciona la Unica informacién pertinente cuando los
efectos de la interaccion cultivar-ambiente (IGA) estan 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 informd 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 estan presentes. El resultado de
esta interaccion es la inconsistencia en el comportamiento de los cultivares en los
ambientes (Martin, 2004).

Campbell y Jones (2005) definen la IGA, para un caracter dado, como la respuesta
diferencial de un cultivar a través de diferentes ambientes, y precisan que es un fenémeno
natural que forma parte de la evolucion de las especies. Sus efectos permiten el
cruzamiento de cultivares aptos a un ambiente especifico, asi como un comportamiento
general aceptable a varios ambientes (Lavoranti, 2003).

El fendmeno de la IGA es preocupacion de los mejoradores, por dos razones: primero,
porque reduce el progreso de seleccion 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 genotipica suelen
ser agrupados por diferentes métodos, y cada grupo puede identificar un area de cultivo que
es relativamente uniforme porque los efectos de la interaccion son limitados o
despreciables. Tales areas (posibilidad del objeto de mejoramiento especifico) han sido
definidas por diferentes autores como subregiones, subzonas, subareas, macro-ambientes o
mega-ambientes (Yan y Hunt, 2002).

La identificacion de mega-ambientes se asocia con la exploracién de los patrones de la IGA
repetibles a través de los afios, e incluso més alla de su connotacion en mejoramiento
genético pueden ser utilizadas desde un punto de vista productivo, ya que permiten sefialar
dichos ambientales propicios para una mayor productividad tanto en cantidad como en
calidad.

Las subregiones pueden también ser definidas para la recomendacion de cultivares. Cada
subregion entonces coincide con un dominio de recomendacion, agrupando aquellos sitios
con el o los cultivares de mejor comportamiento (Gauch y Zobel, 1996). La definicidn de
subregiones no es geograficamente exacta. La identificacion de subregiones, ain cuando no
se pretende mejorar para areas especificas, podria ayudar a localizar sitios de prueba
cruciales para seleccion de germoplasma. Las subregiones que son demasiado pequefias
para tener interés practico a veces suelen ser fusionadas con algunas mas grandes.

La evaluacion en distintos ambientes es una de las practicas mas usuales para la
recomendacion de nuevos cultivares a los productores (Gordon et al., 2006). A menudo, la
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ocurrencia de la interaccidén cultivar-ambiente en ensayos multiambientales exige la
realizacion de estudios adicionales, con el propdsito de precisar la seleccion de individuos
con adaptabilidad general y especifica (Alejos et al., 2006).

Para caracterizar una localidad, es necesario tener presente sus caracteristicas climaticas y
dentro de ellas, como principal el régimen pluviométrico, asi como el suelo, pero también
tienen una gran influencia las cepas, edades y ciclos en la expresion de determinados
caracteres. EI manejo que se haga de estos factores y su Optima combinacion en una
plantacion, son elementos basicos para obtener producciones elevadas (Castro, 1991).

En Cuba, en las ultimas décadas, se han realizado numerosos estudios relacionados con el
tema de la interaccion genotipo ambiente. Galvez (1978) clasifico los ambientes en la
region occidental. En la zona centro oriental Lopez (1986), analizé la influencia de algunos
factores del ambiente sobre el rendimiento y aplicd tres métodos de estabilidad en los
estudios de regionalizacién de cultivares de cafia de azucar en las provincias de Camaguey
y Ciego de Avila. Jorge (1996) y Garcia (2004) desarrollaron estudios en la region central
oriental de Cuba.

En estudios de regionalizacion de cultivares de la cafia de azlcar Bernal (1986),
clasificaron los ambientes en las provincias de Holguin, las Tunas y Granma en estudios de
regionalizacion de cultivares de cafia de azucar, donde hace referencia de los métodos de
regresion lineal de Finlay y Wilkinson (1963). Castro (1991) realizd evaluaciones de
ambientes y de cultivares en las provincias de Holguin y las Tunas, respectivamente. En
todos estos trabajos se utilizaron analisis de componentes principales (ACP) y de cluster
analisis.

Los estudios de IGA anteriormente mencionados, se desarrollaron sin estrés ambiental, y
que si en algln caso estuvo presente no se consideré como tal; por lo que reviste de gran
importancia la evaluacién de este fendmeno bajo niveles contrastantes como los que estan
presentes actualmente en mas del 30,3% de las areas cultivadas del pais.

Por tanto, es primordial la revision del efecto del ambiente, el cultivar y su interaccion en
cultivares que se liberan en areas de produccién. Esta revision no solo es valida para la
verificacion de los resultados del Programa de Mejora de la Cafia de Azucar en Cuba, sino
también para la seleccion y recomendacién de los mismos a los productores (Gilbert et al.,
2006).

Varios métodos estadisticos se utilizan para cuantificar el efecto de los cultivares (G), del
ambiente (A) y de la interaccion cultivar ambiente (IGA) (Gauch, 2013).

Bilbro y Ray (1976) sefialaron 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 adaptacion (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 dindmica, para
caracterizar un cultivar cuya produccion varia 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 estimulos del ambiente.

Los términos de adaptabilidad y estabilidad se refieren a las dimensiones, espacial y
temporal, respectivamente. Seglin Balzarini et al. (2004), la expresion 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 “estatico” (Tipo 1) o bajo el concepto “dinamico” (Tipo 2)
(Becker y Leon, 1988.

La adaptabilidad se refiere a la habilidad del cultivar de tener buen desempefio (por ej. altos
rendimientos) con respecto a determinadas condiciones ambientales. La informacion
provista por los ensayos multi-ambientales permite evaluar adaptabilidad e identificar el
tipo y tamafio de la IGA esperada en una region dada para definir, si es necesario, una
estrategia de cultivo exitosa con respecto a los efectos de interaccion (Balzarini et al.,
2004).

Dentro de los métodos propuestos para estudiar la estabilidad y adaptabilidad fenotipicas,
se encuentran los procedimientos basados en los estimados de la varianza de la interaccion
cultivar-ambiente (Wricke, 1962 y Shukla, 1972), la regresion lineal simple (Finlay y
Wilkinson, 1963; Eberhart y Russell, 1966; Bilbro y Ray, 1976) y la regresion multiple
(Storck y Vencovsky, 1994).

También se encuentran otros métodos multivariados, como el Analisis de Componentes
Principales (Crossa, 1990), Analisis de Agrupamiento (Hanson, 1994), Analisis de
Coordenadas Principales (Westcott, 1987); y métodos que integran el analisis de varianza
(método univariado) con el Analisis de Componentes Principales (método multivariado),
como el modelo AMMI (Gauch, 1988) y el modelo de Regresion de Sitios (Yan et al.,
2000).

De todos estos métodos, la regresion lineal (Eberhart y Rusell, 1966) es el maés
ampliamente usado en Cuba (Galvez 1978, Ldpez, 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 interaccién a partir de un solo término
multiplicativo, lo cual en muchas ocasiones resulta insuficiente (Varela y Castillo, 2005;
Varela et al., 2008). La mayor limitacion bioldgica del método estd dada en que la
estabilidad genotipica relativa de cualquier pareja de cultivares depende no solo del grupo
de ambientes incluido, sino también de otros cultivares incluidos en el analisis de regresion
(Galvez, 2010).
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Un método no paramétrico se empled 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 Cartografia de los Residuos Individuales, como
complemento de los andlisis clasicos 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 mas adecuados para evaluar la estabilidad porque permiten
describir e interpretar los efectos de la (IGA). EI modelo AMMI (additive main effects and
multiplicative interactions) es uno de los mas 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 analisis de
varianza; mientras que la (IGA) tiene efectos multiplicativos que pueden ser explicados por
el andlisis de componentes principales (ACP). Ademas, el modelo AMMI permite el
andlisis de la interaccion con méas de un procedimiento estadistico y disponer de estimados
exactos del rendimiento (Gauch, 2006).

La aplicacion de técnicas multivariadas al estudio de la interaccion cultivar-ambiente ha
mostrado ventajas, como son el enfoque global y la interpretacion complementada con
elementos gréaficos. En este contexto y basado en el analisis de Coordenadas Principales,
Westcott (1987) propuso un nuevo método de estabilidad. Este andlisis es una
generalizacion del analisis de componentes principales, pues usa cualquier medida de
similitud entre los individuos (Martin, 2004).

Los Analisis Multivariados constituyen una herramienta eficaz en manos de los mejoradores
de plantas para la evaluacion de los resultados del trabajo, por ello han sido ampliamente
utilizados en la clasificacion de ambientes y cultivares (Nagatomi y Oshiro, 1983).

En Cuba se informa el uso de los analisis multivariados por diferentes investigadores,
(Alvarez, 1984; Galvez, 1978; LoOpez, 1986; Vega, 1993 y Delgado et al., 2015), pero
fundamentalmente en etapas avanzadas del proceso de seleccion de cultivares de la cafia de
azucar.

Garcia (2004), planted que, en el Analisis de Componentes Principales, los componentes entre
cultivares y entre ambientes se extraen sucesivamente de forma tal que cada uno extraiga el
maximo posible de variacion en el sistema y todos son ortogonales entre si. Este método se ha
utilizado con éxito en las investigaciones agricolas y corresponde a un modelo lineal de
regresion, donde se parte de un conjunto de variables correlacionadas, buscandose un nuevo
conjunto de variables independientes e incorrelacionadas (Linares et al., 1986), este tipo de

CD Monografias 2019
(c) 2019, Universidad de Matanzas

1972 isen:

MATANZAS



analisis es util cuando es necesario reducir el nimero de datos, perdiendo el minimo de
informacién (Tomeu et al., 1984).

Tomeu et al. (1984) emplearon los analisis de Componentes Principales para la clasificacion
de cultivares de cafia de azUcar 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 Andlisis Multivariados pueden ser (tiles, especialmente cuando los
mejoradores estan interesados en mas de un caréacter, tal como lo sefialé Basford (1982), ello
esta en la correspondencia con el mejoramiento comercial de la cafia de azlcar, en que la
decision de aceptacion o rechazo depende generalmente de un conjunto de caracteres y no de
uno en especifico, aspecto este que puede ser extendido a los criterios para la seleccion de
progenitores y familias.

Uno de los mayores valores de las técnicas multivariadas ha sido servir como un complemento
eficaz de los Analisis Univariados en la evaluacion de ambientes, cultivares y progenies
(Castro, 1991). Bernal (1986) obtuvo los mejores resultados en la clasificacion de ambientes
cuando se combinaron adecuadamente las técnicas univariadas con las multivariadas.

En la clasificacion de ambientes se utilizan de forma con combinada el ACP conjuntamente
con el analisis de varianza. Se puede aplicar en unos casos a la matriz de interacciones
cultivar-ambiente (Modelos de Efectos Principales Aditivos e Interaccion 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 interaccion cultivar-
ambiente (Modelo de Regresién de Sitios, SREG: Sites Regression model) (Yan et al.,
2000).

Los modelos de regresion por sitio (SREG) (Crossa y Cornelius, 1997), son modelos
lineales-bilineales que remueven el efecto de sitio y s6lo expresan a la respuesta en funcion
de G+GE. Son aconsejables cuando los sitios (0 ambientes) constituyen la fuente de
variaciéon mas importante en relacion a la contribucién de los cultivares y la (IGA) sobre la
variabilidad total, situaciones éstas muy comunes en la practica.

Para visualizar los patrones de interaccion con remocion de los efectos de ambiente (datos
centrados por sitio), Yan et al. (2000) proponen los graficos GGE biplots. A partir de estos
graficos se puede investigar la diferenciacion de mega-ambientes entre los ambientes en
estudio y seleccionar cultivares superiores en un mega-ambiente dado.

Yan et al. (2000) sefialaron 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 correlacion entre las medias de los cultivares y la CP1 podria 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 identificacion de dichos cultivares.

Para explorar la interaccion a partir de un modelo SREG es necesario primero ajustar un
modelo de Analisis de la Varianza con efectos de ambiente (sin efectos de cultivar ni
interaccion). Luego realizar un Analisis de Componentes Principales sobre los residuos del
modelo ajustado. De esta manera el residuo obtenido para cada observacion (o el promedio
de los residuos para las repeticiones de una combinacion cultivar-ambiente) contiene
ademas 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 variacion que se espera se relacionen con algin patron sistematico debido a la suma
G+GE y separar aquellas componentes asociadas no muestra patron sino ruido. Ambos
analisis son aplicados automaticamente cuando se solicita un analisis de interaccion 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 Regresion 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 envian al residual junto con la interaccion 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 cafia de azucar con 17 cultivares y nueve localidades
en el sur de La Florida, utilizaron el modelo SREG para determinar la contribucion de las
localidades de prueba del Programa de Mejora, en cuanto a su capacidad de discriminacion
de cultivares y de obtencion de informacion acerca de su semejanza o diferencia en la
manifestacion de los mismos.

Los modelos AMMI y SREG estan entre las principales herramientas estadisticas
utilizadas para el andlisis de datos en experimentos multiambientales. EI mérito relativo de
un método con respecto al otro depende del propdsito de la investigacion (Gauch, 2006).

El modelo de regresion de sitios (SREG) o GGE Biplot ha sido utilizado para la
interpretacion 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 termino multiplicativo de la interaccion cultivar x ambiente. En efecto, el modelo SREG,
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que incluye G+GE en el término bilineal, proporciona un andlisis grafico de facil
interpretacion denominado biplot GGE (Yan y Tinker, 2006), el cual ha sido utilizado en
muchos estudios de interaccion genotipo ambiente (Chavanne et al., 2007; Queme, et al.,
2010; Nassir y Ariyo, 2011; Acufia and Wade, 2012; Rodriguez et al., 2012; Nassir et al.,
2016; Cherinet et al., 2016).

Yan et al. (2000) proponen los gréficos GGE biplots. A partir de estos graficos se puede
investigar la diferenciacion 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 envian al residual junto con la interaccion genotipo-ambiente para modelarlo de forma
multivariada, mediante analisis de componentes principales (Yan y Tinker, 2006).

Conclusiones

La aplicacion de técnicas multivariadas al estudio de la interaccion cultivar-ambiente,
permiten un enfoque global y la interpretacion complementada con elementos graficos. En
la clasificacion de ambientes se utilizan de forma combinada el Andlisis de Componentes
Principales (ACP) conjuntamente con el analisis de varianza. Los Modelos de Efectos
Principales Aditivos e Interaccion Multiplicativa (AMMI) y los Modelos de Regresién por
Sitio (SREG), estan entre las principales herramientas estadisticas utilizadas para el analisis
de datos en experimentos multiambientales, este ultimo proporciona un andlisis gréafico de
facil interpretacion denominado biplot GGE. A partir de estos graficos se puede investigar
la diferenciacion de mega-ambientes entre los ambientes en estudio y seleccionar cultivares
superiores en un mega-ambiente dado. Estos métodos estadisticos permiten estimar la
estabilidad y adaptabilidad fenotipica para la seleccién de cultivares de cafia de azUcar.
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