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Modelos mixtos en el analisis de ensayos comparativos de
rendimiento multiambientales de una especie perenne*

Santiago Ostengo**, Maria I. Cuenya** y Monica Balzarini***

RESUMEN

Los ensayos multiambientales de mejoramiento genético de la cafia de azucar (Saccharum spp.) son
conducidos durante diferentes edades de corte, por tratarse esta de una especie perenne. Las correlaciones temporales
entre observaciones registradas en una misma parcela a través de los afos, asi como también las correlaciones
espaciales entre parcelas experimentales vecinas y la condicion de heterocedasticidad entre varianzas residuales de
cada ambiente, pueden contemplarse en el contexto de los modelos lineales mixtos (MLM). El objetivo de este trabajo es
comparar el desempeiio de genotipos de cafia de azlicar en un ensayo multiambiental bajo el marco teérico de los MLM,
que contemplan posibles correlaciones temporales y espaciales entre datos de rendimientos, asi como también la posible
condicion de heterocedasticidad. Se trabajo con ensayos comparativos de rendimiento multiambientales de cafha de
azucar durante diferentes edades de corte, analizando el desempefio de 20 genotipos. Los MLM ajustados
contemplaron, en la estructura de (co)varianzas de los errores, correlaciones (temporales y/o espaciales) y
heterocedasticidades para toneladas de cafia por hectarea (TCH) y rendimiento fabril al inicio de cosecha (RFI %). Para
TCH, el mejor modelo fue el autorregresivo de orden 1 tridimensional con correlacion temporal y espacial,
heterocedastico a través de localidades. Para RFI % el modelo autorregresivo de orden 1 heterocedastico, que
contempla solamente correlaciones temporales, fue el mejor. Ambos produjeron estimaciones mas precisas (menor error
estandar) del rendimiento esperado, proporcionando también cambios en el desempefio relativo de los genotipos que se
comparan.
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ABSTRACT
Mixed models in the analysis of multienvironment comparative yield trials of a perennial crop

Multienvironment trials in sugarcane (Saccharum spp.) breeding are conducted through different crop
ages, since sugarcane is a perennial crop. The temporal correlation among data recorded for the same plot across
different years, as well as the spatial correlations among data from neighboring plots and the condition of
heteroscedasticity among residual variances for each environment, can be approached in the context of mixed
linear models (MLM). This work aims to compare the performance of sugarcane genotypes in a multienvironment
trial under the MLM framework, which contemplates that there may be temporal and spatial correlations among
yield data and that the heteroscedasticity condition may apply. Twenty sugarcane genotypes were evaluated in a
multienvironmental trial through different crop ages. MLM that take into account correlations (temporal and/or
spatial) and heterocedasticity in the structure of (co) variances of errors were adjusted for tons of cane per hectare
(TCH) and sucrose content at the beginning of harvest (SC %). For TCH, the best model was the three-
dimensional first order autoregressive model, with temporal and spatial correlations and heteroscedasticity across
locations. In the case of SC %, the heterocedastic first order autoregressive model, which includes only the
temporal correlation, was the best. Both models provided more precise estimates (lower standard error) of the
expected yield and changes in the relative performance of the compared genotypes.
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INTRODUCCION

La cafa de azucar (Saccharum spp.) es una espe-
cie perenne que se cosecha por al menos tres afios de
manera consecutiva sobre cada terreno. Por ello, los pro-
gramas de mejoramiento genético de este cultivo condu-
cen sus ensayos en distintos ambientes (multiambienta-
les) durante las diferentes edades de corte. En estos
ensayos, los datos se recolectan durante varios afios con-
secutivos en la misma parcela de cada genotipo, lo que
presupone la presencia de correlaciones temporales entre
esas observaciones. Ademas, pueden existir correlacio-
nes espaciales entre parcelas vecinas dentro de cada
ensayo. Al ser ensayos multiambientales, las varianzas
residuales heterogéneas entre ambientes también pueden
estar presentes.

El analisis de datos correlacionados, asi como tam-
bién la condicion de heterocedasticidad, puede ser abor-
dado, en el contexto de los modelos lineales mixtos
(MLM), mediante la modelizacion de la estructura de
varianzas y covarianzas de los términos del error
(Balzarini et al., 2001; Schabenberger and Pierce, 2002).
La alta flexibilidad de estos modelos permite evitar los
supuestos clasicos de independencia entre observaciones
y varianzas residuales constantes, lo cual no era posible
con los modelos tradicionalmente usados. La modeliza-
cién correcta de la estructura de varianzas y covarianzas
de las observaciones permite una mejor estimacion de los
errores estandares (Keselman et al., 1998) usados en las
comparaciones de medias, esperandose un incremento en
la eficiencia del experimento.

Para contemplar la correlacion temporal entre
observaciones, registradas en distintas edades de corte,
existen diversos modelos utilizados para definir la estruc-
tura de la matriz de varianza y covarianza de los errores
(NUAez-Anton y Zimmerman, 2001). De estos modelos,
los mas utilizados son los modelos con estructura autorre-
gresiva de orden 1 (AR1) y de simetria compuesta (CS),
asi como también sus versiones analogas, que contem-
plan varianzas residuales heterogéneas entre edades
(AR1H y SCH). Ademas, en situaciones donde la no esta-
cionariedad de las varianzas y de las correlaciones esta
presente, es de suponer que un modelo con una matriz de
varianzas y covarianzas no estructurada resulte el mas
conveniente.

Para modelar la correlacion espacial entre obser-
vaciones provenientes de parcelas vecinas, el modelo
mas recomendado es el de tipo potencia anisotrdpica o
autorregresivo de orden 1 (AR1XAR1) (Gilmour et al.,
1997), el cual supone que la dependencia espacial entre
observaciones provenientes de dos parcelas disminuye
exponencialmente, a medida que la distancia entre ellas
aumenta, dependiendo también de la orientacion en la
cual estas distancias se calculan. Una de las ventajas de
los modelos lineales mixtos es que permiten contemplar,
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dentro del mismo modelo, la posible condicién de hetero-
cedasticidad de varianzas entre localidades (Casanoves et
al., 2005).

Este trabajo compara el desempefio de genotipos
de cafa de azucar en un ensayo multiambiental, segun el
marco tedrico de los MLM, que contemplan posibles corre-
laciones temporales y espaciales entre datos de rendi-
mientos, asi como también la posible condicién de hetero-
cedasticidad entre varianzas residuales obtenidas dentro
de cada ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con la serie 2006 de Ensayos
Regionales Comparativos de Variedades del Programa de
Mejoramiento Genético de Cana de Azucar de la Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (Tucuman,
R. Argentina), conducidos en seis localidades representati-
vas de la zona plantada con cafia de azucar en Tucuman.
En cada parcela se evaluaron tres edades de corte: plan-
ta, soca 1y soca 2. Todos los ensayos fueron plantados en
septiembre de 2006 y cosechados en ese mismo mes en
los afios subsiguientes (2007, 2008 y 2009). El disefio
empleado en los ensayos fue el de bloques completamen-
te aleatorizados con tres repeticiones. La unidad experi-
mental estuvo representada por una parcela de tres surcos
de 10 metros de longitud. Se compararon 20 genotipos,
cuatro de los cuales son variedades comerciales usadas
como testigos. Las variables analizadas fueron: rendimien-
to cultural expresado en toneladas de cafia por hectarea
(TCH) y rendimiento fabril al inicio de cosecha (RFI %).

Modelos ajustados

Con el objeto de determinar la estructura mas con-
veniente para cada situacion y variable en este conjunto de
datos, se compararon por separado modelos con diferen-
tes estructuras de correlacion espacial y temporal. Para
contemplar la correlacion temporal, la estructura autorre-
gresiva de orden 1 mostré ser la mas adecuada para
ambas variables (TCH y RFI %), mientras que para consi-
derar la correlacion espacial, la estructura AR1XAR1 fue la
mejor solo a nivel de TCH; es decir que a nivel de RFI %,
existe frecuente independencia entre observaciones pro-
venientes de parcelas vecinas (Ostengo, 2010). A partir de
ello, para ambas variables se ajusté un modelo que con-
templaba ambas correlaciones (temporal y espacial), con
un modelo autorregresivo de orden 1 en tres dimensiones
(tridimensional) para la estructura de varianzas y covarian-
zas residuales. En este modelo, las dimensiones dadas
por las filas y columnas que posicionan a la parcela estan
asociadas a la correlacion espacial anisotropica, y la
dimensioén edad de corte, que indexa el dato de acuerdo al
afo de cosecha, esta asociada a la correlacién temporal.
El modelo tridimensional fue comparado con un modelo
nulo, en el que se considera homogeneidad de varianzas e
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independencia temporal -entre datos de distintas edades-
y espacial -entre parcelas de una localidad-, ademas de
compararlo con un modelo nulo heterocedastico igual al
anterior, pero con varianzas residuales heterogéneas entre
localidades. Asi mismo, esos modelos fueron comparados
con un modelo que contempla solamente la correlacion
espacial, a partir de un modelo autorregresivo de orden 1
anisotropico, y con un modelo que contempla solamente la
correlacion temporal, empleando un modelo autorregresivo
de orden 1 heterogéneo. A excepcién del modelo nulo, en
todos los modelos se contempld la posible presencia de
varianzas residuales heterogéneas entre localidades. La
ecuacion base del modelo mixto, propuesto para la eva-
luacién simultanea de las variedades a través de localida-
des y edades, es:

Yipk = W+ Gj + Lj+ En + B(L)wi)+ GLg+ GEiny + LE i) + GLE gy + €jnk

donde: yin es el rendimiento del genotipo i, en la localidad
j, edad h y bloque k; u es la media general; Gi es el efecto
del genotipo i; L; es el efecto de la localidad j; Enes el efec-
to de la edad h; B(L)« es el efecto del bloque k dentro de
la localidad j; GL(i) es el efecto de la interaccion del geno-
tipo i con la localidad j; GE(n) es el efecto de la interaccion
del genotipo i con la edad h; LE(n) es el efecto de la inter-
accion de la localidad j con la edad h; GLE(n) es el efecto
de la interaccion del genotipo i con la localidad j; y la edad
hy eines el término del error asociado a la observacion yin.
Los efectos G, E y GE fueron considerados como fijos,
mientras que los términos correspondientes a los efectos

B(L), L, GL, LE y GLE fueron considerados como aleato-
rios.

Todos los modelos se ajustaron usando PROC
MIXED, SAS, Version 9.1 (SAS Institute, 2003)'. La com-
paracion de los ajustes alcanzados con los distintos mode-
los se realiz6 utilizando el criterio de informacién de Akaike
(AIC). Modelos con valores de AIC menores se considera-
ron superiores en términos de ajuste. También se utilizd
para la evaluacion de los modelos la prueba de cociente de
verosimilitud.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la comparacion de los modelos
(Tabla 1) sugieren que aquel que contempla las correlacio-
nes temporales y espaciales (modelo 3) es el mas apropiado
para TCH y que este representa un mejor ajuste respecto al
modelo tradicionalmente usado. Sin embargo, para RFI % el
modelo que contempla solamente la correlacién temporal
(modelo 2) resulta suficiente para explicar la covariacion sub-
yacente entre las observaciones. Los mejores modelos para
cada variable proporcionaron menores errores estandar con
respecto al modelo nulo, cuando se compararon variedades
a través de edades, variedades para una determinada edad
y edades para una variedad en particular (Tabla 2). La dis-
minucion del error estandar no solo significa una mayor efi-
ciencia en el experimento, sino que también produjo un
incremento en el nimero de comparaciones con diferencias
estadisticamente significativas entre pares de genotipos.
Para TCH, con el modelo 0, se detectaron diferencias signi-

Tabla 1. Criterios de Akaike (AIC) y valores de (-2 Log) de verosimilitud (-2L) de modelos multiambientales ajustados para las variables
toneladas de caia por hectarea (TCH) y rendimiento fabril al inicio de cosecha (RFI %), en Ensayos Regionales Comparativos de
Variedades de caiia de azucar.

Modelo*
Modelo 0 8065,1
Modelo 0 (H) 8036,1
Modelo 1 7930,0
Modelo 2 7942,0
Modelo 3 79054

8053,1 2746,9 2736,9
8014,1 2738,4 2718,4
7884,0 2736,0 2692,0
7884,0 2722.7 2668,7*
7847,4* 2728,7 2680,7

*Modelos mixtos multiambientales a través de localidades y edades de corte para las variables TCH y RFI %. Modelo 0: considera obser-
vaciones espaciales y temporales independientes y varianzas residuales homogéneas entre localidades. Modelo 0 (H): considera obser-
vaciones espaciales y temporales independientes y varianzas residuales heterogéneas entre localidades. Modelo 1: considera sola-
mente correlacion espacial con un modelo autorregresivo de orden 1 anisotrépico para la estructura de varianzas y covarianzas resi-
duales y varianzas residuales heterogéneas entre localidades. Modelo 2: considera solamente correlacion temporal con un modelo auto-
rregresivo de orden 1 heterogéneo para la estructura de varianzas y covarianzas residuales y varianzas residuales heterogéneas entre
localidades. Modelo 3: considera la correlacién temporal y espacial con un modelo autorregresivo de orden 1 en tres dimensiones (edad
de corte, columna y fila) para la estructura de varianzas y covarianzas residuales y varianzas residuales heterogéneas entre localida-
des.

Valores subrayados indican el minimo AIC (mejor modelo).

**Mejor ajuste de acuerdo a la prueba de cociente de verosimilitud, a un nivel de significacion del 5%, usando como referente cada uno
de los modelos restantes.

'Las rutinas que se utilizaron en SAS Version 9.1, para ajustar los modelos, figuran en el Anexo 1.
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Tabla 2. Valores del error estandar promedio de la diferencia entre dos medias de: (1) variedades a través de edades, (2) variedades
para cada edad y (3) edades para cada variedad, obtenidos de dos modelos mixtos para las variables TCH y RFI %.

Modelo

Modelo 0 3,62 4,74 7,06 0,194 0,324 0,584
Modelo 2 0,182 0,301 0,570
Modelo 3 3,27 4,32 6,75

T Modelos mixtos a través de localidades y edades de corte para las variables TCH y RFI %. Modelo 0: considera varianzas residuales
homogéneas entre localidades y observaciones espaciales y temporales independientes. Modelo 2: considera solamente correlacion
temporal con un modelo autorregresivo de orden 1 heterogéneo para la estructura de varianzas y covarianzas residuales y varianzas
residuales heterogéneas entre localidades. Modelo 3: considera correlacion temporal y espacial con un modelo autorregresivo de orden
1 en tres dimensiones (edad de corte, columna y fila) para la estructura de varianzas y covarianzas residuales y varianzas residuales

heterogéneas entre localidades.

ficativas en el 46% de las comparaciones, mientras que con
el modelo seleccionado, este valor se incrementd a un 51%.
En el caso de RFl %, el aumento fue del 58% al 63%.
Ademas, los modelos seleccionados produjeron cambios en
cuanto al ordenamiento de los genotipos, segun valores
medios predichos a través de localidades y edades de corte
para ambas variables. Para TCH, seis genotipos cambiaron
su orden con el modelo de mejor ajuste, mientras que para
RFI % esta situacion se dio en ocho genotipos.

CONCLUSIONES

El marco tedrico de los modelos lineales mixtos pro-
porciond la posibilidad de un mejor ajuste de los datos con
respecto al que se hubiese obtenido bajo los supuestos cla-
sicos de homogeneidad de varianzas a través de ensayos e
independencia temporal y espacial de las observaciones,
proveyendo un menor error estandar para la comparaciones
de medias y, por ende, una mayor eficiencia en el experi-
mento. El cambio de modelo permitié detectar diferencias
estadisticamente significativas entre genotipos, no evidencia-
das por el modelo clasico, asi como también producir altera-
ciones en la posicion relativa de jerarquia de sus desempe-
fios, lo que condujo a cambios en la interpretacion de los
datos analizados. El trabajar con un modelo que se ajusta a
los datos significativamente mejor que otro(s) implica otorgar
una mayor confiabilidad a las conclusiones del desempefio
relativo de las variedades que se comparan.
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ANEXO 1

Modelo 0

proc mixed data=base(6;

class variedad localidad repet edad;

model y=variedad edad variedad*edad;

random repet (localidad) localidad localidad*variedad localidad*edad localidad*varie-
dad*edad;

lsmeans variedad variedad*edad/pdiff;

run;

Modelo 0 (H)

proc mixed data=base06;

class variedad localidad repet edad;

model y=variedad edad variedad*edad;

random repet (localidad) localidad localidad*variedad localidad*edad localidad*varie-
dad*edad;

repeated/ group=localidad;

lsmeans variedad variedad*edad/pdiff;

run;

Modelo 1

proc mixed data=base06;

class variedad localidad repet edad;

model y=variedad edad variedad*edad;

random repet (localidad) localidad localidad*variedad localidad*edad localidad*varie-
dad*edad;

repeated/subject=localidad type=sp (powa) (col fila) group=localidad;

lsmeans variedad variedad*edad/pdiff;

run;

Modelo 2

proc mixed data=base06;

class variedad localidad repet edad parcela;

model y=variedad edad variedad*edad;

random repet (localidad) localidad localidad*variedad localidad*edad localidad*varie-
dad*edad;

repeated/sub=parcela type=arh(l) group=localidad;

lsmeans variedad variedad*edad/pdiff;

run;

Modelo 3

proc mixed data=base(6;

class variedad localidad repet edad parcela;

model y=variedad edad variedad*edad;

random repet (localidad) localidad localidad*variedad localidad*edad localidad*varie-
dad*edad;

repeated/subject=localidad type=sp (powa) (col fila ed)group=localidad;

lsmeans variedad variedad*edad/pdiff;

run;
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