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Resumen

En Venezuela, la cana de aztcar (Saccharum spp. Hibrido) es cultivada
bajo diferentes condiciones de suelos, niveles de fertilidad y humedad. La
interacciéon genotipo x ambiente (IGA) es un fenémeno reconocido universalmen-
te que ocurre cuando se evaliian genotipos en diferentes ambientes. El objetivo de
este trabajo fue estimar la variabilidad en el rendimiento en cafia’/ha (TCH) y
determinar los patrones de respuesta entre genotipos y ambientes mediante los
modelos de los efectos aditivos principales e interacciones multiplicativas (AMMI)
y el Analisis de Regresién de Sitios (SREG). Se utilizaron los datos provenientes
de veinte cultivares de cania de aztcar evaluados en siete localidades de 1a Regién
Centro-Occidental de Venezuela, durante tres ciclos de cultivos. La variable TCH
fue significativamente afectada por los efectos ambientales y genotipicos, los cua-
les explican, respectivamente, el 41,16y 40,67% de la suma de cuadrados total.
La IGA expresa el 17,90 % de la variacién. Para AMMI1, los cultivares mas
rendidores y estables fueron V98-62, V98-120, V99-236 y V00-50. La grafica GGE
(G+GE) biplot del modelo SREG clasificé las localidades en dos macro-ambientes.
En el macro-1 se ubicaron Ivonne, Castillera, Las Majaguas, Montana verde, y
FUNDACANA; los genotipos més adaptados y de buen rendimiento fueron V98-
62, V98-120, V99-236, V00-50, V99-213 y C323-68. El macro-2 quedé conformado
por las localidades restantes (Quebrada arriba y Santa Lucia), mientras que los
genotipos de mejor rendimiento y adaptacion fueron V99-190, V99-208 y V99-203.
Palabras clave: Saccharum spp., Analisis de Regresion de Sitios, AMMI, macro-
ambientes, cultivares.
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Abstract

In Venezuela, sugarcane (Saccharum spp. Hibrido) is grown under different
conditions of soil fertility and moisture levels. The genotype x environment
interaction (GEI) is a universally recognized phenomenon that occurs when
evaluating genotypes in different environments. The aim of this study was to
evaluate the variability in cane yield (TCH) and determine the response patterns
between genotypes and environments using AMMI and the Sites Regression
Analysis model (SREG). We used data from twenty sugarcane genotypes evaluated
at seven locations during three years. Cane yield (TCH) was significantly affected
by environmental and genotypic effects, which explain, respectively, 41.16 and
40.67% of the total sum of squares. The GEI expressed the 17.90% of the variation.
To AMMI1, the highest-yielding and stable cultivars were V98-62, V98-120, V99-
236, and V00-50. The graph SREG GGE (G+GE) biplot model classified the
environments in two macro-environments. The macro-1 contains locations Ivonne,
Castillera, Las Majaguas, Montaifia verde, and FUNDACANA where the genotypes
more adapted and with better cane yield were V98-62, V98-120, V99-236, V00-50,
V99-213, and C323-68. The macro-2 was composed by the locations of Santa
Lucia and Quebrada arriba where the genotypes with better performance and
adaptation were V99-190, V99-208, and V99-203.

Key words: Saccharum spp., Sites Regression Analysis, AMMI, macro-
environments, Cultivars.

Introduccion Introduction

En Venezuela, la cania de azucar In Venezuela, sugar cane is
es cultivada bajo diferentes condicio- cropped under different soil conditions,
nes de suelos, niveles de fertilidad y fertility levels and humidity. All the
humedad. Todas esas variables encon- variables found during the production
tradas durante el periodo de produc- period in the field are called
ci6n en campo son llamadas colectiva- environment. The comparative essays
mente ambientes. Los ensayos compa- of multi-environmental yield allow
rativos de rendimiento multi-ambien- identifying the genotypes of higher
tales permiten identificar los genotipos yield and the steadiest, that is, those
de mejor rendimiento y los més esta- that keep their productive potential
bles, es decir, aquellos que mantienen through a wide range of environmental
su alto potencial productivo a través conditions (Rea and De Sousa, 2002).
de un amplio rango de condiciones However, the selection of these
ambientales (Rea y De Sousa, 2002). genotypes is not efficient by effect of
Sin embargo, la seleccién de estos the genotype interaction with the
genotipos es ineficiente por efecto de la environment (GIE) that makes that
interaccién genotipo por ambiente the varieties behave differentially in

(IGA) que hace que las variedades se different locations (Rea et al., 2011).
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comporten diferencialmente en distin-
tas localidades (Rea et al., 2011). Cuan-
do la IGA esta presente, una de las
opciones abiertas para el mejorador es
el uso de analisis de estabilidad para
determinar rendimiento mas altos y
estables. Por lo tanto, varios métodos
estadisticos se han propuesto y utili-
zado para estudiar la adaptacién y la
estabilidad de las variedades en dife-
rentes localidades, (Lin et al., 1986,
Flores et al., 1998).

El modelo de los efectos aditivos
principales e interacciones
multiplicativas (AMMI) es uno de los
mas eficientes en determinar los
genotipos mas estables y de mayor ren-
dimiento en ensayos multi-ambienta-
les comparados con procedimientos mas
antiguos como el método de la regre-
si6n. Este modelo usa el analisis de
varianza para estudiar los efectos prin-
cipales de genotipos y ambientes y el
andlisis de componentes principales
(CP) para los efectos multiplicativos de
la interaccién entre genotipos y am-
bientes. En AMMI, se genera un
grafica llamada Biplot donde genotipos
y ambientes son representados en el
mismo espacioy de alli se pueden rea-
lizar inferencias sobre sus
interacciones (Rea et al., 2011; Acevedo
et al., 2010; Alejos et al., 2006).

El modelo multivariado denomi-
nado regresién de sitios (SREG) o GGE
Biplot ha sido utilizado para la inter-
pretacién de la IGA y se basa en un
modelo similar al modelo AMMI, pero
los términos lineales de genotipos y
ambientes no se consideran individual-
mente y se adicionan al término
multiplicativo de la interaccién
genotipo x ambiente (Yan, 2011). En
efecto, el modelo SREG, que incluye
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When the GIE is present, one of the
opened options for the improver is the
use of stability analyses to determine
higher and steadier yields. Therefore,
different statistical methods have been
proposed and used to study the
adaptation and stability of the varia-
bles in different locations (Lin et al.,
1986, Flores et al., 1998).

The model of the main additive
effects and multiplicative interactions
(AMMI) is one of the most efficient to
determine the steadiest genotypes and
with more yields in multi-
environmental essays compared to
older procedures, such as the
regression method. This model uses the
variance analysis to study the main
effects of genotypes and environments
and the analysis of the main
components (MC) for the multiplicative
effects between the interaction among
the genotypes and the environment. In
AMMI, a graph called Biplot is
generated, where the genotypes and
the environments are represented in
the same space, and from there
inferences about the interactions can
be done (Rea et al., 2011; Acevedo et
al., 2010; Alejos et al., 2006).

The multivariate model called
site regression (SREG) or GGE Biplot
has been used for interpreting the GIE,
and is based on a similar method such
as the AMMI method, but the lineal
terms of genotypes and environment
are not individually considered and are
added to the multiplicative term of the
genotype interaction x environment
(Yan, 2011). In effect, the SREG model,
which included G+GE in the bilineal
term, provides an easily interpretable
graphic design named biplot GGE
(Yan and Tinker, 2006), which has been
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G+GE en el término bilineal, propor-
ciona un andlisis grafico de facil inter-
pretacion denominado biplot GGE (Yan
and Tinker, 2006), el cual ha sido uti-
lizado en muchos estudios de
interaccién cultivar x ambiente
(Akcura et al., 2011; Chavanne et al.,
2007; Jalata, 2011; Kundus et al.,
2010; Nassir and Ariyo, 2011;
Rodriguez-Gross et al., 2012; Rao et
al., 2011; Roa et al., 2010).

El objetivo de este trabajo fue
evaluar la variabilidad en el rendi-
miento en cana (TCH) y determinar
los patrones de respuesta entre
genotipos y ambientes mediante los
modelos AMMI y SREG en veinte
genotipos de caia de aziicar en la Re-
gién Centro-Occidental de Venezuela.

Materiales y métodos

Las evaluaciones de los genotipos
se realizaron en los ensayos regionales
del programa de mejoramiento genético
de cania de azucar del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Agricolas (INIA).
Estos ensayos fueron instalados en blo-
ques completamente al azar con tres
repeticiones y las unidades experimen-
tales fueron de 45 m? (3 hileras de 10 m
con separacién de 1,5 m).

Laslocalidades donde se ubicaron
los ensayos fueron las siguientes: Que-
brada arriba, y Montana verde ubica-
das en el estado Lara; Las Majaguas,
Ivone y Castillera en el estado Portu-
guesa; Santa Luciay FUNDACANA en
el estado Yaracuy. Las principales ca-
racteristicas de suelo y precipitacién se
encuentran en el cuadro 1. Los experi-
mentos se condujeron por tres anos o
cortes sucesivos (planta, soca y resoca)
durante el periodo 2006-2010. El mate-
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used in many researches of cultivar
interaction x environment (Akcura et
al., 2011; Chavanne et al., 2007;
Jalata, 2011; Kundus et al., 2010;
Nassir and Ariyo, 2011; Rodriguez-
Gross et al., 2012; Rao et al., 2011;
Roa et al., 2010).

The aim of this research was to
evaluate the variability in the cane
yield (TCH) and to determine response
patterns among the genotypes and
environments through AMMI and
SREG models in twenty genotypes of
sugar cane in the western central area
of the country.

Materials and methods

The evaluations of the genotypes
were carried out in the regional essays
of the genetic improvement program
of sugar cane at the National Institute
of Agricultural Research (INITA). These
essays were installed in completely
randomized designs with three
replications and plots of 45 m? (3 rows
of 10m with 1.5 m of division). The
locations where the essays took place
were: Quebrada arriba and Montania
verde, located in Lara state; Las
Majaguas, Ivone and Castillera in Por-
tuguesa state; Santa Lucia and
FUNDACANA in Yaracuy state. The
main soil and precipitation
characteristics are in table 1. The
experiments were carried out for three
years or successive cuts (plant,
regrowth and second regrowth) during
2006-2010. The vegetal material
evaluated was formed by the following
Venezuelan genotypes: V91-1(G1),
V91-2(G2), V91-6(G3), VI1-8(G4), VI1-
15(G5), V98-62(G6), VI8-86(G7), VI8-
120(G8), V99-117(G9), V99-190(G10),
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de suelo y precipitaciéon de las
localidades evaluadas, ubicadas en los estados Laral,
Portuguesa?y Yaracay?.

Table 1. Main soil and precipitation characteristics of the evaluated
locations located in Lara, Portuguesa and Yaracuy.

Localidades Suelos (textura) Precipitacion pH
(mm)
'Quebrada arriba Franco arcilloso 1101 7,7
3Santa Lucia Franco arcillo limoso 700 8,0
SFUNDACANA Franco limoso 1111 8,1
"Montana verde Franco 1048 7,3
?LLas Majaguas Franco Arcilloso 1500 7,0
?Ivone Franco Arcilloso 1500 7,0
3Castillera Franco Arcilloso 1500 7,0

rial experimental evaluado estuvo con-
formado por los genotipos venezolanos
siguientes: V91-1(G1), V91-2(G2), VI1-
6(G3), V91-8(G4), V91-15(G5), V98-
62(G6), V98-86(G7), VI8-120(G8), V99-
117(G9), V99-190(G10), V99-203(G11),
V99-208(G12), V99-213(G13), V99-
217(G14), V99-236(G15), V99-245(G16),
V00-50(G17) y tres testigos: B80-
408(G18), C323-68(G19) y CP74-
2005(G20). Este grupo de genotipos ex-
perimentales pertenecen a la ultima
etapa de seleccién del programa de me-
joramiento genético de la cana de azua-
car en Venezuela (INTA). Los cultivares
testigos se caracterizan por su amplio
uso como materiales comerciales en las
principales areas caneras del pais. El
rendimiento agronémico en toneladas
de cana por hectarea (TCH) fue deter-
minado mediante el pesaje del area efec-
tiva de cada parcela experimental al
momento de la cosecha. Un analisis de
varianza fue realizado para rendimien-
to en cana promediando los tres ciclos
de cosecha para investigar la relativa
contribucién de la variabilidad total de
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V99-203(G11), V99-208(G12), V99-
213(G13), V99-217(G14), V99-
236(G15), V99-245(G16), VOO-50(G17)
and three witnesses: B80-408(G18),
C323-68(G19) and CP74-2005(G20).
This group of experimental
genotypes belongs to the last selection
phase of the genetic improvement
program of sugar cane in Venezuela
(INTA). The witness cultivars are
characterized by their wide use as
commercial materials in the main
cane areas of the country. The
agronomic yield in tons of cane per
hectare (TCH) was determined
weighting the effective area of each
experimental plot at the moment of the
harvest. A variance analysis was done
for the yield in cane, averaging the
three harvesting cycles to investigate
the relative contribution of the total
variability of the genotype,
environmental and IGA effects.
AMMI and GGE biplot
methodology (Crossa et al., 1990; Yan,
2011) was used to evaluate cane yield
(TCH) and to consider the general and
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los efectos genotipicos, ambientales y de
laIGA.

Para evaluar el rendimiento en
cana (TCH) y considerar adaptabilidad
general, especifica y posibles
agrupamientos de ambientes se uso la
metodologia de AMMI y GGE biplot
(Crossa et al., 1990; Yan, 2011). Los
andlisis estadisticos se realizaron
mediante el software Infogen (Balzarini
y Di Renzo, 2011)

El modelo de Efectos Aditivos e
Interaccién Multiplicativa (AMMI) es
representado mediante la férmula
matematica siguiente:

P
Yvijzlu’ +gi +ej +k2:1}\’k yik O(‘jk+ 617

Donde:

Yij : Esla respuesta media de un
genotipo 1 en un ambiente j.

u : Es la media general de las
observaciones (Su estimacion se hace
por medio de (=Y., ).

g, Es el efecto del genotipo i
(Desvio respecto al promedio general
del genotipo i, y se estima a través de

=Y, ? ).
: Es el efecto del ambiente j
(Desv10 respecto al promedio general
del ambiente j, y se estima por medio
deé = 17,].-17,,).
A,: Es el valor propio del eje k de
componentes principales.

¥, Son los vectores propios uni-
tarios genotipicos asociados a A, .

oL, Son los vectores propios uni-
tarios ambientales asociados a A, .

£ Error del genotipoien el am-
biente j.

p: Numero de ejes de componen-
tes principales considerados en el mo-
delo AMMI.
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specific adaptability and possible
grouping of environments. The
statistical analyses were carried out
using the software Infogen (Balzarini
and Di Renzo, 2011)

The model of additive effects and
multiplicative interaction (AMMI) is
represented with the following
mathematical formula:

P
Yijzlu +gi+ ej +El}\'k yik Ocjk+ Eij

Where:

Yij : Is the mean response of a 1
genotype in a j environment

u : Is the general mean of the
observations (its estimation is done
with A=Y, ).

8,: Is the effect of the i genotype
(Deviation regarding the general ave-
rage of the I genotype and it is
estimated with g = Y.-Y.).

e;: Isthe env1r0nment effect of )
(Deviation regarding the general ave-
rage of the j env1r0nment and it is
estimated with e,= Y.).

A Isthe own Value of the k axis
of main components

¥, Are the genotype own unit
vectors associated to A,.

oy Are the environmental own
unit vectors associated to 2, .

g, Error of 1 genotype in the j
environment

p: Number of axes of the main
components considered in the AMMI
model

The regression model on sites
(SREG) is presented as:

P
Yij:‘“j+ k§1 }\’k Vi Oy T E
Where:
= Is the mean response of a 1
genotype in a j environment.
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El modelo de regresiéon sobre si-
tios (SREG) esta dado por:

P
Yij: Y + gl }\’k Vi ajk+ &;

Donde:

Y, Es la respuesta media de un
genotipo 1 en un ambiente j.

u;: Media del ambiente j para to-
dos los genotipos y en este modelo se
estima por medio de.

H=Y,

A,: Es el valor propio del eje k de
componentes principales.

¥,.: Son los vectores propios uni-
tarios genotipicos asociados a2, .

a,: Son los vectores propios uni-
tarios ambientales asociados a A,.

¢, Error del genotipoien el am-
biente j.

p: Namero de ejes de componen-
tes principales considerados en el mo-
delo SREG.

Resultados y discusion

El rendimiento promedio en cafia
(TCH) fue significativamente afectado
por los efectos ambientales y
genotipicos, los cuales explicaron el
41,16y 40,67% de la suma de cuadra-
dos total, respectivamente. La
interaccién genotipo x ambiente (IGA)
expreso el 17,90% de la variacion. La
particién de la interaccién en el mode-
lo AMMI, mostré que los dos primeros
ejes del componente principal (CP1y
CP2) explicaron, respectivamente, el
30,64y 22,14% de la suma de cuadra-
dos de la interaccién (cuadro 2).

Los rendimientos medios de los
genotipos variaron desde 81,64 (V99-
245) hasta 129,10 t de canna.ha' (V98-
62). Los rendimientos promedios para
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t;: Mean of the j environment for
all the genotypes and this model is
estimated by.

M= Y,

A,: Is the own value of the k axis
of the main components.

v,: Are the genotype unit own
vectors associated toA,.

a,: Are the environmental unit
own vectors associated to,.

¢,: Error of the 1 genotype in the
environment.

p: Number of axes of the main
components considered in the SREG
model.

Results and discussion

The average yield in cane (TCH)
was significantly affected by the
environmental and genotype effects,
which explained the 41.16 and 40.67%
of the sum of total squares,
respectively. The genotype x
environment interaction (IGA)
expressed the 17.90% of the variation.
The partition of the interaction in the
AMMI model showed that the first two
axes of the main component (CP1 and
CP2) explained the 30.54 and 22.14
respectively, of the square sum in the
interaction (table 2). The mean yields
of the genotypes varied from 81.64
(V99-245) to 129.10 t of cane.ha* (V98-
62). The average yields for the locations
varied from 90.75 (Santa Lucia) to
136.64 t of cane.ha! (Montafia Verde)
(table 3). The genotypes were
represented on a biplot (figure 1)
according to the values of the two main
components (AMMIZ2). With this
graphic representation it is possible to
identify genotype and environmental
groupings located near or in the same
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Cuadro 2. Analisis de varianza para rendimiento en toneladas por
hectarea de cana de azucar (TCH) mediante el modelo de los
efectos aditivos principales e interacciones multiplicativas

(AMMI).

Table 2. Variance analysis for yield in tons per hectare of sugar cane
(TCH) with the model of the main additive effects and
multiplicative interactions (AMMI).

Fuentes de variacion GL CM % Suma de cuadrados
Genotipo 19 13272.66** 40.67
Ambiente 6 42537.55%* 41.16
GxA 114 973.72* 17.90
PCA1 24 470.86* 30.54
PCA2 22 372.41* 22.14

* "™ Significancia al P<0.05 y al P<0.01, respectivamente

las localidades variaron desde 90,75
(Santa Lucia) hasta 136,64 t de
cana.ha® (Montafia Verde) (cuadro 3).
Los genotipos fueron representados
sobre un biplot (figura 1) de acuerdo a
los valores de sus dos primeros compo-
nentes principales (AMMI2). Median-
te esta representacion grafica, es posi-
ble identificar agrupamientos de
genotipos y ambientes que estén ubi-
cados cercanos o en la misma region
de zonas agron6émicas de interés (Da
Silveira et al., 2013). E1 AMMIZ2 segtin
Gauch and Zobel (1996) puede también
identificar genotipos con adaptacién
amplia e identificar macro ambientes
homogéneos. Los genotipos y ambien-
tes estadisticamente estables son re-
presentados por puntos cercanos a cero
para los dos ejes de la interacciéon (CP1
y CP2). Los ambientes o genotipos con
angulos muy estrechos se
correlacionan entre si (Yan and Kang,
2003). La ausencia de asociacién en-
tre ambientes o genotipos es dada por
el angulo recto entre vectores y la aso-
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region of interest agronomic areas (Da
Silveira et al., 2013).

According to Gauch and Zobel
(1996) AMMIZ2 can also identify
genotypes with wide adaptation and
identify  homogenous macro
environments. The statistically stable
genotypes and environments are
represented by points close to zero for
both interaction axes (CP1 and CP2).
The environments or genotypes with
narrowed angles correlate in between
(Yan and Kang, 2003). The absence of
association among environments or
genotypes is given by the straight
angle among vectors and the negative
association by the obtuse angle (Yan,
2011; Alejos et al., 2006; Rea et al.,
2011; Rao et al., 2011).

Locations Las Majaguas (E) and
Ivone farm (F) discriminate the
genotypes in an opposite way; as well
as the locations Santa Lucia and
Fundacana (obtuse angle);
nevertheless, Las Majaguas (E),
FUNDACANA (C) and Montafia ver-
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ciacién negativa por el angulo obtuso
(Yan, 2011; Alejos et al., 2006; Rea et
al., 2011; Rao et al., 2011).

Las localidades Las Majaguas (E)
y finca Ivone (F) discriminan los
genotipos en forma opuesta; al igual
que localidades Santa Lucia y
Fundacana (Angulo obtuso); en cam-
bio, Las Majaguas (E), FUNDACANA
(C) y Montana verde (D) tienden a dis-
tinguir los genotipos de manera simi-
lar (dngulos estrechos). Los genotipos
V00-50 (G17), V98-120 (G8), y V99-236
(G15) tienden a ser estables y superan
el rendimiento medio en todas las lo-
calidades (cuadro 3). Los genotipos
V91-1 (G2) y V91-6 (G3) son estables
pero no logran superar rendimiento
medio de cada localidad (figura 1y
cuadro 3). El genotipo V98-62 presen-
ta adaptabilidad especifica con la loca-
lidad Las Majaguas y el genotipo V99-
212 con la localidad finca Ivone. En el
caso de las localidades Las Majaguas
y la Finca Ivone que estan ubicada en
el mismo estado, pero de comporta-
miento contrastante, o todas aquellas
que tengan asociacién negativa (dngulo
obtuso) deberian seguir usandose para
la evaluacién de ensayos regionales. En
cambio en las localidades que discri-
minan igualmente a los genotipos, se
debe seleccionar una de ellas para fu-
turos ensayos de variedades.

En la figura 2 se presenta la
grafica Biplot del modelo regresion de
sitios correspondiente a los dos prime-
ros ejes de los componentes principales
(CP1 y CP2). Ambos ejes explican el
82,8% delaIGA, el CP1 explica el 74,6%
de lainteraccién y el CP2 explica 8,2%.
En este tipo de biplot, los genotipos ubi-
cados en los vértices del poligono son
considerados los que més aportan a la
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de (D) tend to distinguish the
genotypes similarly (narrowed angles).
Genotypes V00-50 (G17), V98-120 (GS8),
and V99-236 (G15) tend to be stable
and surpass the mean yield in all the
locations (table 3). Genotypes V91-1
(G2) and V91-6 (G3) are stable but do
not surpass the average yield of each
location (figure 1 and table 3). Genotype
V98-62 presents specific adaptability
with the location Las Majaguas and
the Ivone farm, located in the same
state, but with contrasting behavior,
or all with negative association (obtuse
angle) should be used for evaluating
regional essays. Instead, in the
locations that discriminate the
genotypes similarly, one should be
chosen for future essays of the
varieties.

In figure 2 is presented the Biplot
graphic of the site regression model
correspondent to the first two axes of
the main components (CP1 and CP2).
Both axes explain the 82.8% of the IGA,
the CP1 explains the 74.6% of the
interaction and the CP2 explains 8.2%.
In this kind of Biplot, the genotypes
located in the vertices of the polygon
are considered the ones that more
contribute to the interaction, both
negatively and positively (Yan and
Tinker, 2006). The lines traced
perpendicularly to each side of the
polygon form location groups with si-
milar behavior. In this sense, the biplot
GGE classified the environments into
two macro-environments. The first
macro environment grouped the
locations Ivone (F), Castillera (G), Las
Majaguas (E), Montana verde (D), and
FUNDACANA (C). The most adapted
genotypes with good yield towards the
first macro-environments were V98-62
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Genotipos: G1=V91-1; G2=V91-2; G3=V91-6; G4=V91-8; G5=V91-15; G6=V98-62; G7= V98-
86; G8=V98-120; G9=V99-117; G10=V99-190; G11=V99-203; G12=V99-208; G13=V99-213;
G14=V99-217; G156=V99-236; G16= V99-245; G17= V00-50; G18= B80-408; G19= C323-68;

G20=CP74-2005.

Localidades: A= Quebrada arriba; B= Santa Lucia; C= FUNDACANA; D= Montafia verde; E=

Las Majaguas; F=Ivonne; G= Castillera

Figura. 1. Biplot del modelo de efectos aditivos e interaccion
multiplicativa (AMMI-2) para rendimiento medio en
toneladas por hectarea de cana de azucar (TCH) de veinte
genotipos en siete localidades, ubicadas en los estados Lara,
Portuguesa y Yaracuy, Venezuela.

Figure 1. Biplot of the additive effect and multiplicative interaction
model (AMMI-2) for the average yield in tons per hectare of
sugar cane (TCH) of twenty genotypes in seven locations,
located in Lara, Portuguesa and Yaracuy states, Venezuela.

interaccién tanto negativamente como
positivamente (Yan and Tinker, 2006).
Las lineas trazadas perpendiculares a
cada lado del poligono forman grupos
de localidades con comportamiento si-
milar. En este caso, el GGE biplot cla-
sificé los ambientes en dos macro-am-
bientes. El primer macro-ambiente
agrup6 a las localidades Ivone (F),
Castillera (G), Las Majaguas (E), Mon-
tafia verde (D), y FUNDACANA (C).
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(G6), V98-120 (G8), V99-236 (G15), VOO-
50 (G17), V99-213 (G13) and C323-68
(G19). The other macro-environment is
formed by the locations Santa Lucia (B)
and Quebrada arriba (A). The genotypes
with the best yields were V99-190 (G10),
V99-208 (G12) and V99-203 (G11). These
results indicate that this group of
genotypes might be related successfully
into two macro-environments instead of
seven locations.
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Genotipos: G1=V91-1; G2=V91-2; G3=V91-6; G4=V91-8; G5=V91-15; G6=V98-62; G7T=V98-86;
G8=V98-120; G9=V99-117; G10=V99-190; G11=V99-203; G12=V99-208; G13=V99-213;
G14=V99-217; G15=V99-236; G16=V99-245; G17=V00-50; G18=B80-408; G19=C323-68;
G20=CP74-2005.

Localidades: A=Quebrada arriba; B=Santa Lucia; C=FUNDACANA; D=Montafia verde; E=Las
Majaguas; F=Ivone; G=Castillera.

Figura 2. Biplot del modelo de regresion sobre sitios basado en
rendimiento en toneladas por hectarea de cana de aztucar
(TCH) de veinte genotipos en siete localidades, ubicadas en
los estados Lara, Portuguesa y Yaracuy, Venezuela.

Figure 2. Biplot of the regression model on sites based on the yield in
tons per hectare of sugar cane (TCH) of twenty genotypes in
seven locations located in Lara, Portuguesa and Yaracuy,

Venezuela.
Los genotipos mas adaptados y de buen The grouping of locations with
rendimiento a este primer macro-am- similar behavior is very important for

biente fueron V98-62 (G6), V98-120 (G8). the improvement programs, since
V99-236 (G15), V00-50 (G17),V99-213 there are not enough resources to test
(G13) y C323-68 (G19). El otro macro- the genotypes in different environment,

ambiente esta conformado por las loca- thus, the detected macro-environments
lidades Santa Lucia (B) y Quebrada might be used as a good indicator to
arriba (A). Los genotipos de mejores evaluate the potential of new cultivars
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rendimientos alli fueron V99-190 (G10),
V99-208 (G12) y V99-203 (G11). Estos
resultados indican que este grupo de
genotipos pudieran ser evaluados
exitosamente en dos macro-ambientes
en vez de siete localidades.

El agrupamiento de localidades
de comportamiento similares es de
valioso interés para los programas de
mejoramiento, que al no contar con
recursos suficientes para probar
genotipos en varios ambientes, los
macro-ambientes detectados pudieran
usarse como un buen indicador para
evaluar el potencial de los nuevos
cultivares en regiones de interés. Los
resultados de este trabajo también per-
mitieron la identificacién de genotipos
estables y otros de adaptacién especifi-
ca usando tanto el modelo AMMI como
el de regresién de sitios como ha sido
resefiado por varios autores (Chavanne
et al., 2007; Da Silveira et al., 2013;
Reaetal., 2011)

Conclusiones

Este trabajo demostrd que tanto
el modelo AMMI y Regresién de sitios
son efectivos en estudiar los patrones
dela IGA y en interpretar los datos de
rendimiento en cafna evaluados en di-
ferentes ambientes.

Para el modelo AMMI, los
genotipos V00-50, V98-120, y V99-236
tienden a ser estables y adicionalmente
superan el rendimiento medio de cana
en todas las localidades. El genotipo
V98-62 presento adaptabilidad especi-
fica para Las Majaguas y el genotipo
V99-212 para la finca Ivone (ambas en
el estado Portuguesa).

El modelo regresién de sitios cla-
sifico los ambientes en dos macro-am-
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in the region. The results of this
research also allowed identifying stable
genotypes and others with specific
adaptation using the AMMI model,
such as the site regression as
mentioned by different authors
(Chavanne et al., 2007; Da Silveira et
al., 2013; Rea et al., 2011).

Conclusions

This research proved that both
the AMMI model and the site
regression are effective to study the
IGA patterns, and to interpret the data
on cane yields evaluated in different
environments.

In the AMMI model, the
genotypes V00-50, V98-120 and V99-
236 tend to be more stable,
additionally; these surpass the avera-
ge yield of cane in all the locations.
Genotype V98-62 presented specific
adaptability for Las Majaguas and the
genotype V99-212 for the farm Ivone
(both in Portuguesa state).

The site regression model
classified the environments into two
macro-environments. Macro-1 formed
by the locations: Las Majaguas, Ivone,
Castillera (Portuguesa state), Monta-
na verde (Lara state) and
FUNDACANA (Yaracuy state) where
a good adaptability was observed in the
genotypes: V98-62, V98-120, V99-236,
V00-50,V99-213 and C323-68.

In macro-2 were located the
environments: Quebrada Arriba (Lara
state) and Santa Lucia (Yaracuy state)
and the genotypes of the best genotypes
were: V99-190, V99-208 and V99-203.

The macro-environments
detected might be used in further
essays as indicators to evaluate the
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bientes. El macro-1 conformado por las
localidades: Las Majaguas, Ivone,
Castillera (estado Portuguesa), Mon-
tafnia verde (estado Lara) y
FUNDACANA (estado Yaracuy) don-
de se observo buena adaptabilidad para
los genotipos: V98-62, V98-120, V99-
236, V00-50, V99-213 y C323-68.

En el macro-2 se ubicaron los
ambientes: Quebrada Arriba (estado
Lara) y Santa Lucia (estado Yaracuy)
y los genotipos de mejores rendimien-
tos fueron: V99-190, V99-208 y V99-
203

Los macro-ambientes detectados
pudieran usarse en futuros ensayos
como indicadores para evaluar el po-
tencial de los nuevos cultivares en esas
regiones.
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