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RESUMEN

El establecimiento de relaciones entre
taxones es un paso esencial en el proceso
de catalogacion y evaluacién del material
conservado en un Banco de Germoplasma.
Existen distintos métodos de evaluacién en
funcion del tipo de caracteres estudiados.
Cuando el registro de caracteres se repite en el
tiempo y en distintos ambientes, se debe separar
la variabilidad intrinsecamente genética entre los
taxones de aquella que se debe al ambiente, y
mas aun, de la posible variabilidad debida a la
interaccion genotipo*ambiente para el posterior
establecimiento de relaciones puramente
filogenéticas. En el presente trabajo se estudia
comparativamente la factibilidad de aplicaciéon
de dos estrategias de analisis estadistico
para dar solucion a este problema. La primera
corresponde al analisis tradicional donde se
realiza un Analisis de Componentes Principales
sobre los caracteres promedios a lo largo de los
diferentes ambientes; y la segunda son métodos
mas complejos en los cuales cada dato es
originado por tres modos: individuos, variables y
condiciones ambientales, tales como el Analisis
Factorial Multiple y el Analisis de Procrustes
Generalizado. Si bien las configuraciones
resultantes fueron todas equivalentes, los
métodos de tres vias permiten la interpretacion
de la interaccién genotipo*ambiente.

ABSTRACT

The establishment of relationships
among taxa is an essential step in the process
of cataloging and evaluation of material
conserved in a germplasm bank. There are
several evaluation methods according to the
types of the characters in the study. When
the registration of the characters should
be repeated in diverse environments and
times, it is necessary to separate the genetic
variability of the taxa from the variability due
to the environment, and from the possible
genotype*environment interaction variability.
Consequently, pure phylogenetic relationships
may be established. In this work, the feasibility
of application of two strategies of statistical
analysis to give solution to this problem is
studied comparatively. The first one is a
traditional Principal Component Analysis
applied on the average characters. The second
one is a set of more complex methods where
each datum is originated by three ways:
individuals, variables and environmental
conditions, as the Multiple Factorial Analysis
and the Generalized Procrustes Analysis.
While the resulting configurations were all
equivalent, three-way methods allow the
interpretation of genotype*environment.
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Generalizado

INTRODUCCION

Con el surgimiento de la agricultura, la domesticacion de las especies ha sido
fuertemente influenciada por la seleccién artificial. Esta y el efecto de la seleccién
natural, hicieron que surgieran razas locales (variedades nativas, variedades de los
agricultores o poblaciones locales) que mantenian la variabilidad, la adaptacion al
ambiente y cierta estabilidad en la produccion (12).

El desarrollo industrial, la mecanizacién de la agricultura y las necesidades y
exigencias crecientes del mercado, hicieron que los fitomejoradores se vieran en la
necesidad de generar cultivos mas uniformes, de rapido crecimiento, mas productivos
y de rendimiento estable a través del tiempo. Esta homogeneidad, que trae como
consecuencia erosion génica y pérdida de variabilidad, hace que los cultivos sean
mas vulnerables a cualquier cambio ambiental y a la aparicién de nuevas plagas y
enfermedades (10, 14, 15).

La pérdida de variabilidad trajo aparejados muchos problemas en todo el mundo.
Las consecuencias del estrechamiento de la base genética quedan demostradas con
varios hechos que se han ido sucediendo a lo largo del tiempo. Por ejemplo, en 1970
disminuyo en un 50% la produccion de maiz del estado de lowa debido a una epifitia
provocada por tizon (Helminthosporium maydis) dada la susceptibilidad del citoplasma
estéril T (Texas) a la enfermedad. El citoplasma T se encontraba presente en el 75-
90% de los hibridos cultivados. El problema fue resuelto a través del fitomejoramiento,
utilizando recursos genéticos obtenidos de otras partes del mundo.

Cuando comenzaron a manifestarse los problemas de la excesiva uniformidad de
los cultivos y se observé que las posibles soluciones se encontraban en las variedades
locales, se revaloriz6 a nivel mundial la conservacion y uso de la variabilidad genética
disponible en los Bancos de Germoplasma.

En el caso del maiz en Argentina, en la década de 1950 empezaron a vislumbrarse
las ventajas del uso de hibridos. Con ello, ocurrié el paulatino desplazamiento de
las poblaciones locales por cultivares mejorados. Ante esta evidencia, el Grupo de
Mejoramiento de Maiz de la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Pergamino, Argentina, comenzé con las
colectas de poblaciones locales y, en 1969, se creo el Banco Activo de Germoplasma
(BAP) de maiz, el cual actualmente conserva 2569 entradas que representan una
amplia variabilidad.
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Sin embargo, la misma es poco utilizada. Una de las mayores dificultades para su
uso estriba en que, en general, se dispone de un conocimiento bastante limitado del
mérito genético de las mismas. Para que el germoplasma pueda ser utilizado en los
programas de mejoramiento es necesario que, ademas de su correcta conservacion,
sea adecuadamente caracterizado y evaluado. Para ello es preciso implementar y
desarrollar analisis estadisticos de manera que se posibilite la tipificacion de las
poblaciones y el establecimiento de relaciones entre ellas. A partir de esta informacion,
los recursos fitogenéticos debidamente estudiados y catalogados pueden ser
facilmente consultados por los mejoradores en su busqueda de germoplasma para
los programas de mejoramiento (4).

En la evaluacion morfoldgica de poblaciones nativas de maiz disponibles en los
Bancos de Germoplasma se registran caracteres que se encuentran muy influenciados
por el ambiente. Sin embargo, los mismos permiten evaluar las diferencias entre
poblaciones, como también las caracteristicas potenciales de las mismas para su
uso en programas de mejoramiento. Por este motivo, es importante utilizar un disefio
experimental adecuado que permita considerar el efecto del ambiente. Ademas de ello
es conveniente evaluar, estimar y eliminar el efecto del ambiente y sus interacciones
para asi analizar solo las diferencias debidas al genotipo.

Los datos que se tuvieron en cuenta para este trabajo de investigacion, son una
muestra de informacion agro-morfolégica perteneciente a 31 poblaciones locales
de maiz (Zea mays L.) de la raza Cristalino Colorado colectadas en la provincia de
Buenos Aires, Argentina, conservadas en el BAP. Para la evaluacion del material
se llevaron a cabo ensayos en dos localidades: Pergamino (EEA INTA) y Ferré
(Escuela Agrotécnica Salesiana).

De esta maneray en términos estadisticos, en cada ambiente se tendra una tabla
de dos modos: individuos por variables; y considerando toda la informacién se tiene
un conjunto de dos tablas de individuos por variables. La informacion queda resumida
en las denominadas Matrices Multivia en las cuales cada dato es originado por tres
modos: individuos, variables y condiciones/ambientes.

El analisis tradicional implica la aplicacién de técnicas factoriales en las cuales
se debe, en primer lugar, organizar los datos en una colecciéon de mediciones sobre
p variables diferentes tomadas sobre la misma poblacién. En este caso cada variable
es el promedio de los valores correspondientes a la misma poblacion en las distintas
condiciones/ambientes.

Sin embargo, en los ultimos afios se han desarrollado técnicas estadisticas que
posibilitan un analisis simultaneo de las tablas en estudio mediante la obtencién de
una estructura consenso capaz de sintetizar toda la informacién disponible, y ademas
brindan la posibilidad de analizar el comportamiento de la interaccién genotipo*ambiente.

Dentro de los métodos multivariados empleados en el tratamiento de los datos
de tres vias, los métodos mas usados son: el Analisis Factorial Mdultiple (AFM) (9) y el
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Analisis de Procrustes Generalizado (APG) (8, 11). Ambos pertenecen a perspectivas
de estudio diferentes: el primero es un método de la escuela francesa y el segundo
de la escuela anglosajona. Estos métodos tienen como objetivo principal la busqueda
de una estructura comun (configuracién consenso) para las diferentes condiciones
difiiendo en la manera en que dicha estructura se construye. El AFM se basa en el
teorema de descomposicion de valores singulares (DVS) realizando un Analisis de
Componentes Principales (ACP) sobre la tabla X que se obtiene colocando las tablas
originales previamente ponderadas una junto a la otra (yuxtaposicion), obteniendo la
configuracion consenso. En cambio, el APG es una técnica enteramente geométrica
que se basa en la busqueda de una configuraciéon consenso 6ptima, en el sentido de
aproximar lo maximo posible las distintas configuraciones asociadas a cada matriz
individuos-variables.

Una de las caracteristicas principales de estas técnicas frente a las tradicionales es
que proporcionan resultados de gran interés desde el punto de vista de interpretacion.
Por un lado, ofrecen representaciones graficas de la nube de individuos caracterizados
por las variables de cada tabla (individuos parciales) y por el conjunto de variables
(individuo medio) sobre el mismo plano factorial, pudiéndose observar las proximidades
entre los puntos individuos de las diferentes tablas. Asimismo proporcionan una
vision global de los datos y una medida de la relacion entre las distintas tablas,
coeficientes RV (1) y de dimensionalidad de las tablas, coeficiente Ng.

Estas medidas ayudan a tomar decisiones sobre las tablas a eliminar del analisis,
y analizarlas por separado, dado su comportamiento especifico y distinto del resto.
Por otro lado, en el AFM la representacion de las variables permite realizar las
interpretaciones clasicas de correlaciones y a su vez observar las proximidades entre
los vectores variables de las diferentes tablas.

En el caso que se presenta, la configuraciéon consenso establece una estructura
comun para los dos ambientes en que fueron evaluadas las poblaciones nativas de
maiz, y a través de ella es posible caracterizar dichas poblaciones.

En este trabajo se comparan los resultados obtenidos de la aplicacién del ACP
tradicional sobre los caracteres promedios a lo largo de los diferentes ambientes
frente a los métodos AFM y APG con el objetivo de buscar la metodologia mas
adecuada a aplicar.

Estos ultimos dos métodos separan la variabilidad intrinsecamente genética entre
los taxones a evaluar de aquella que se debe al ambiente, y mas aun, de la posible
variabilidad debida a la interaccion genotipo*ambiente para el posterior establecimiento
de relaciones puramente filogenéticas.

También se expone una breve explicacion de los métodos, presentando y
comparando los resultados obtenidos al final del mismo. Todos los resultados
son obtenidos en el entorno de programacion y analisis de datos del sofware R
(www.r-project.com).
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MATERIALES Y METODOS

Se aplicaron los métodos descriptos a una muestra de datos pertenecientes
al Banco de Germoplasma de la EEA INTA Pergamino sobre evaluaciones de
31 poblaciones nativas de maiz de la raza Cristalino Colorado. Sobre la base
de la lista de descriptores para maiz del IPGRI (International Plant Genetic
Resources Institute) (7), se evaluaron 10 variables cuantitativas de este cultivo
de importancia para la region (tabla 1).

Tabla 1. Caracteres agrondmicos-morfolégicos.
Table 1. Agro-morphological characters.

Codigo Caracter
ALTPL Altura de la planta (cm)
ALTMZ ' Altura de la mazorca (cm)
LMz 2 Longitud de mazorca (cm)
DMz 2 Diametro de mazorca (cm)
AGR?® Ancho de grano (mm)
LGR?3 Largo de grano (mm)
PROL Prolificidad (espigas/planta)
REND Rendimiento (g)

GRXM Granos por metro
PESO Peso de 1000 granos (g)

Valor promedio de la observacién de 10 plantas.
Valor promedio de la observacion de 10 mazorcas.

1)
2)
3) Valor promedio de la observacion de 10 granos.
)
)
)

Average value of the observation of 10 plants.
Average value of the observation of 10 ears.
Average value of the observation of 10 grains.

(
(
(
(
(
(

1
2
3

La experiencia se llevd a cabo en dos ambientes de la zona norte de la provincia
de Buenos Aires: Pergamino (EEA INTA) y Ferré (Escuela Agrotécnica Salesiana),
durante el ciclo agricola 2003/04, en un disefo en latice.

Analisis de componentes principales sobre la tabla promedio

Dado un conjunto de n individuos y p variables, el Analisis de Componentes
Principales (ACP) busca representar adecuadamente esta informacion en un numero
menor de variables construidas como combinaciones lineales de las originales,
representando dptimamente las observaciones en un espacio de dimension reducida,
lo cual permite identificar variables latentes (13).

Ademas, al transformar las variables originales, en general correlacionadas, en

nuevas variables no correlacionadas, facilita la interpretacion de los datos en el sentido
de que permite inferir sobre relaciones lineales entre observaciones y variables.
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En el caso que se presenta, la tabla a la cual se aplica el ACP se construye a
partir del promedio de las observaciones en los dos ambientes o localidades (figura 1).
1....10 1. 10

1

1

31

Figura 1. Esquema de la tabla promedio de las observaciones a través de las
localidades evaluadas sobre la que se realizdé un ACP.
Figure 1. PCA scheme on average of observations across locations table.

Analisis Factorial Multiple

El Analisis Factorial Multiple (AFM), desarrollado por Escofier y Pages (9), en el
seno de la Escuela Francesa de Analisis de Datos, es un método factorial adaptado al
tratamiento de tablas de datos en las que un mismo conjunto de individuos se describe
a través de varios grupos de variables. Los grupos de variables pueden surgir de la
utilizacion conjunta de variables de diferente naturaleza, cuantitativas o cualitativas, o
cuando las mismas variables son observadas bajo diferentes condiciones (2). La unica
restriccion es que las variables que integran un grupo sean de la misma naturaleza.
Cuando las variables son cuantitativas, como en este caso, el AFM se basa en la
metodologia de ACP y consta de dos etapas:

1. Acada grupo de variables se asocia una configuracion euclidea o nube de individuos
denominada nube parcial, que sera analizada por separado, obteniendo los factores
parciales. Es decir, realiza un ACP de cada una de las tablas X, , donde X, recogela
valoracion de las p variables del grupo k. Una representacion de esta primera etapa
del AFM para el caso en estudio en el que k = 2, se esquematiza en la figura 2.

1...10 1...10
1 1

31 31

1l 1l

ACP (M”) ACP (xiz))

Figura 2. Primera etapa del Andlisis Factorial Multiple.
Figure 2. First step in Multiple Factor Analysis.
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2. Se realiza un ACP de la tabla global que resulta de yuxtaponer todas las tablas
X.. En este analisis cada tabla es ponderada por el inverso del primer valor propio
obtenido en el ACP de dicha tabla %k .

1
Esta ponderacién mantiene la estructura de cada tabla, ya que todas las variables
han recibido la misma ponderacioén, pero consigue equilibrar la influencia de
los grupos, ya que la inercia maxima de cada una de las nubes de individuos,
definida por los diferentes grupos, vale 1 en cualquier direccion. Para los datos
considerados, una representacion de esta segunda etapa del método se muestra
en la figura 3.

10

1101 .. 10
:

1 X X

X= |2/ 172

ﬂg). ﬁ@

31 I

\ /
e

y

ACP

1l

Configuracion
consenso

Figura 3. Segunda etapa del Analisis Factorial Multiple.
Figure 3. Second step of Multiple Factor Analysis.

El objetivo consiste en poner de manifiesto los principales factores de variabilidad
de los individuos (2), pero en este caso, estando estos ultimos descriptos, de manera
equilibrada por los distintos grupos de variables.

Analisis de Procrustes Generalizado

El Analisis de Procrustes Generalizado (APG) propuesto por Gower (11)
armoniza las configuraciones individuales provenientes de cada tabla, a través
de pasos algebraicos iterativos que incluyen traslacion, rotacién y escalado de las
coordenadas bajo dos premisas: mantener la distancia relativa entre elementos
de las configuraciones individuales y minimizar las sumas de cuadrados entre
puntos analogos, es decir, puntos que corresponden al mismo elemento bajo
configuraciones diferentes.

La configuracion de consenso es obtenida como el promedio de todas las
configuraciones individuales transformadas.

Cada matriz individual X,_origina una configuracion determinada al aplicar un
ACP que queda representada por C,_(k =1, 2, ..., K) con i filas y j columnas donde
la i-ésima fila corresponde a las coordenadas del i-ésimo individuo en las j variables
(figura 4, pag. 56).

Tomo 44 « N°1 « 2012 55



P. Zuliani, A. Lavalle, S. J. Bramardi, R. Defacio

1..10 1...10
1 1
X, X
31 31
ACP — C, ACP —C,

Figura 4. Obtencion de las configuraciones iniciales para APG.
Figure 4. Obtaining the initial configurations in GPA.

En términos matriciales, el escalamiento, la rotacion y la traslaciéon pueden

expresarse por la transformaci

on:

Yk _>kaka+Tk

donde: H, es una matriz ortogonal de rotacién, p, el factor de escala y T, la matriz de traslacion.

Estos tres elementos son encontrados minimizando la expresion:

designado G,.

31 2

SCR =Y > A%

i=lk=1
donde A%(Pf, G) es la distancia Euclidea entre el punto P* y el centroide de los puntos analogos

K
(Pi ’Gi)

Después de la estandarizacion inicial o la traslacién, en cuanto todas las
configuraciones han sido transformadas, una iteracién es completada. Luego se
calcula una configuracién de consenso como la media de todas las configuraciones
individuales transformadas y una nueva iteracion es inicializada. El proceso es
repetido hasta que el cambio entre dos pasos consecutivos en las sumas de
cuadrados residual (SCR) es menor a un valor en particular (figura 5). Una tolerancia
de convergencia de 0,0001 es considerada satisfactoria (5).

1

31

1...10

1 ..

10

31

Traslacion al origen y L pasos
iterativos de

rotacion y escalado

56

~

C L

1

C L

2

Consenso

Figura 5. Obtencion de la configuracion consenso en APG.
Figure 5. Obtaining the consensus configuration in GPA.
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Gower (11) propone al finalizar el APG realizar un Andlisis de la Varianza que
permita identificar la participacion relativa de los individuos y las condiciones sobre
SCR. Es decir, una vez que el proceso iterativo del método culmina, la variabilidad
total de un APG puede ser particionada en forma de tabla de analisis de la varianza.

EIAPG esta siendo utilizado ampliamente en caracterizacion de material genético
cuando la misma se realiza mediante un conjunto de marcadores morfoldgicos y otro
conjunto de marcadores moleculares (3, 6).

En estos casos, las configuraciones iniciales que ingresan al algoritmo iterativo
provienen de la aplicacion de ACP sobre los marcadores morfolégicos y de Analisis
de Coordenadas Principales, con una distancia adecuada, sobre los marcadores
moleculares.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los resultados son obtenidos en el entorno de programacion y analisis de
datos del software R. Se denota con A1 el conjunto de variables de la localidad de
Pergamino (EEAINTA)y con A2 el conjunto de variables de la localidad de Ferré (Escuela
Agrotécnica Salesiana). Con el fin de identificar el ambiente en el que esta medida cada
variable, cada etiqueta en la codificacion se acompana con el digito del mismo.

ACP sobre tabla promedio

La realizacion de un ACP sobre la tabla obtenida como promedio de las tablas
originales correspondientes a los diferentes ambientes permite visualizar en el plano
las semejanzas y diferencias medias de las poblaciones en estudio, como asi también
las correlaciones entre las variables.

Se observa un primer factor o componente principal claramente preponderante,
que recoge un 44,68% de la variabilidad total de los datos, proyectandose en el plano
principal (plano factorial 6ptimo compuesto por las dos primeras componentes) mas
de la mitad de la inercia, en concreto un 59,98% de la misma (1, = 4,46; 1, = 1,53).

Del analisis de la representaciéon de los vectores-variable (figura 6, pag. 58)

merecen ser destacados los siguientes resultados:

*  Lasvariables DMZ, GRXM, PESO y REND son las que mas contribuyen ala
formacion del primer factor. Las demas lo hacen de una manera moderaday
equilibrada, a excepciéon de AGR que aporta débilmente a su formacion. Del
grafico también se deduce que la totalidad de las variables tienen coordenada
de igual signo, lo que podria traducirse en un efecto talla.

* En lo que se refiere al segundo factor hay que sefalar que este pone de
manifiesto una segunda caracterizacion de las poblaciones de maiz, distinta
de la reflejada por el factor anterior. Las variables que mas contribuyen a su
formacién son: ALTMZ, ALTPL enfrentadas en el plano a AGR. Las demas
variables aportan débilmente a su formacion.
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Figura 6. ACP-Proyeccioén de las variables sobre el plano principal.
Figure 6. PCA-Projection of variables on the principal plane.

Del analisis de la nube de puntos-individuo (figura 7) se pueden caracterizar
las poblaciones representando el comportamiento medio en ambos ambientes. Se
destacan los siguientes resultados:

«  Lapoblacion 14, ocupa alo largo del eje horizontal, la primera posicién (mayor

coordenada en valor absoluto). En menor medida, le siguen las poblaciones
10, 12, 7 y 19, estas dos ultimas en posicidon opuesta a las tres anteriores.

*  Lapoblacion 14 tiene comportamiento especifico que merece ser interpretado

con minuciosidad.

*  En el segundo factor se destacan las poblaciones 15 y 6, que se oponen a

las poblaciones 1, 18, 14 y 30.

3
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Figura 7. Configuracion de los individuos (poblaciones locales de maiz) sobre el plano
principal resultante del ACP.
Figure 7. Individuals configuration (native maize populations) on the PCA principal
factorial plane.
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De lo anterior y a modo de ejemplo, se destacan las siguientes observaciones:
La poblaciéon 14 es la de menor rendimiento, presenta plantas de gran tamafio,
con insercion de espiga elevada y granos pequefos.

El grupo de poblaciones 10, 12, 2, 29, 23, 26, 27 y 30 presenta rendimientos por
debajo de la media, diferenciandose notablemente las poblaciones 10, 29 y 23 de
la 30 por ser las primeras plantas pequefias en contraposicion a la gran altura que
presenta la ultima.

El grupo constituido por las poblaciones 7, 19, 17, 3, 4, 20, 5, 9, 8 y 18 son las
de mayor rendimiento. Entre estas la poblacion 20 presenta altura por debajo de la
media y la 18 y la 8 son de importante altura.

Dentro de las restantes poblaciones que presentan rendimientos medios se
destacanla 15, 6, 22, 25y 28 por ser plantas bajas y de considerable ancho de grano,
en contraposicion a la 1 que corresponde a plantas altas de grano pequefio.

Es importante destacar que esta caracterizacion representa un comportamiento
medio de ambos ambientes lo cual hace que si existe interaccion de las poblaciones
con los ambientes no pueda visualizarse en este analisis. Una alternativa menos
tradicional en este enfoque de ACP que no se presenta en este trabajo, seria realizar
una combinacién individuo/ambiente constituyendo asi una tabla de 62 filas.

Analisis Factorial Multiple

Primera etapa

Se realiza un ACP en ambas tablas X, y X, reteniendo el primer autovalor para
cada tabla: A, = 4,67 y 1, @ = 3,62.

El coeficiente de correlacion vectorial RV, con un valor igual a 0,56, no sugiere
que ambos ambientes estén estrechamente relacionados pero tampoco que presenten
grandes diferencias. En definitiva, las configuraciones proporcionadas por cada
ambiente son medianamente similares, ya que toma un valor préximo a 0,5.

El coeficiente de dimensionalidad Ng indica el nUmero de factores con destacable
importancia en el seno de cada tabla. Los valores obtenidos: Ng, = 1,126 y Ng, = 1,3
indican el fuerte predominio de la componente 1 sobre la 2 en ambos ambientes.

Anélisis global

Los valores propios obtenidos en esta etapa confirman que el primer factor de
direccioén global de mayor inercia es comun a los dos ambientes (su valor esta préximo al
numero de grupos considerados). Es un primer eje global preponderante, en el sentido de
que recoge un importante porcentaje de inercia, practicamente un 37%, frente al 14,58%
de variabilidad que se proyecta en el segundo factor global (Autovalores: 1,83 frente
a 0,72). La tercera componente recoge una inercia de 10,92%, pero al igual que en las
secciones anteriores, se tuvo en cuenta para el analisis el plano factorial generado por las
dos primeras componentes, ya que en ellas se observan las principales caracteristicas
de estas poblaciones de maiz, las diferencias y semejanzas mas relevantes.
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Analisis de los vectores-variable (figura 8). Se observa que la mayoria de los
vectores que representan la misma variable en ambas condiciones estan bastante
préximos.

Las variables ALTPL, ALTMZ para los dos ambientes son las que presentan un
angulo mayor que el resto de las variables analizadas, lo cual indica que tienen un
comportamiento menos estable que las demas. Esta es una conclusion importante,
ya que serian las variables mas afectadas por el ambiente.

El primer factor pone de manifiesto una caracterizacion global de estas
poblaciones de maiz, siendo REND, PESO, GRXM y DMZ las que mas contribuyen
a su formacién. En cambio, en lo que se refiere al segundo factor, las variables que
mas contribuyen son AGR con carga negativa y ALTPL y ALTMZ correspondientes al
ambiente 2 con cargas positivas.
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Figura 8. AFM-Proyeccion de las variables sobre el plano principal.
Figure 8. MFA-Projection of variables on the principal plane.

En la nube de puntos-individuo (figura 9, pag. 61) se muestran tanto los individuos
medios (posicién media que ocupa la poblacién de maiz entre los dos ambientes
considerados), como los individuos parciales (diferentes posiciones que ocupan
las poblaciones de maiz en cada uno de los ambientes) proyectados sobre los dos
primeros ejes factoriales.

Esto es: cada individuo esta representado por tres puntos, los cuales se unen
con linea sostenida para el caso del ambiente 1y linea de puntos para el ambiente 2.
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En general, se observa disparidad en la proximidad entre los puntos que
representan la misma poblaciéon de maiz (puntos analogos) en ambos ambientes.
Merecen ser destacadas, dado su comportamiento menos homogéneo, las siguientes
poblaciones: 6, 10, 12, 18, 23, 27 y 30 entre otras, lo que indicaria que en estas
poblaciones es en las cuales se presenta el mayor efecto ambiente.

Ademas, las mayores diferencias en las primeras seis poblaciones se deben
a la altura de la planta y la altura de insercién de la mazorca, mientras que para la
poblacion 30 las mayores diferencias entre los ambientes se deben a rendimiento y
peso. Esta situacion contrastada con las poblaciones de comportamiento homogéneo
en los dos ambientes pone en evidencia la presencia de interaccion genotipo*ambiente.
Al igual que en el ACP tradicional la poblacion 14 se diferencia de todas las otras,
principalmente por tener las peores caracteristicas agronémicas, bajo rendimiento,
bajo peso y bajo diametro. Sin embargo, es una poblacién que se comporté de manera
estable en ambas localidades.

Dimensi6n 2 (14,58%)

-4 -2 [+] 2
Dimension 1 (37,33%)

Figura 9. AFM-Proyeccién de los individuos medios y parciales.

Figure 9. MFA-Projection of average and partial individuals.

Analisis de Procrustes Generalizado

Como se menciona en la seccion "Analisis de Procrustes Generalizado" (pag. 55),
en el APG la discrepancia entre las tablas es expresada en forma de analisis de la
varianza. La variabilidad total es el equivalente a la suma de cuadrados total y puede
ser particionada como:

Vtotal = Vconsenso + Vresidual
donde:

la suma de cuadrados debida a la componente "dentro" puede descomponerse por tablas o por individuos.

A partir de la proyeccion de los individuos (medios y parciales) sobre el primer
plano factorial (figura 10, pag. 62) y de la suma de cuadrados residual (SCR) para las

Tomo44 « N°1 « 2012 61



P. Zuliani, A. Lavalle, S. J. Bramardi, R. Defacio

poblaciones (tabla 2, pag. 63) se destacan algunas diferencias parciales. Por ejemplo:
las poblaciones 1, 6, 15, 18, 19, 23 y 27 son las que manifestaron mayor discrepancia
entre los ambientes por presentar mayores valores de SCR. Es decir, los puntos que
representan esas poblaciones en los dos ambientes (individuos parciales) estan mas
distanciados. También es notorio el comportamiento que tiene la poblacion 14 diferente
del resto que evidencia la maxima suma de cuadrados total.

Sin embargo, se observa en el mismo grafico, que en esta poblacion no hay
diferencias importantes entre los dos ambientes ya que los puntos que representan
esas poblaciones en los dos ambientes (individuos parciales) estan proximos del
punto medio (individuo medio).
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Figura 10. APG-Proyeccion de los individuos medios y parciales.
Figure 10. GPA-Projection of average and partial individuals.

Comparacion de técnicas

Para poder comparar estos métodos se obtuvo la matriz de distancias entre los
individuos en las tres configuraciones (individuos medios en AFM y APG, e individuos
del ACP a partir del promedio de variables para ambos ambientes) y a partir de ellas,
se calculo el coeficiente de correlacion lineal de Pearson.

Se observa una alta concordancia entre las caracterizaciones obtenidas con los
tres métodos (estadisticamente altamente significativas).

La correlacion entre AFM y APG con el método tradicional fue de 0,90 y 0,89
respectivamente, mientras que la correlacién entre las dos alternativas de tres
vias resulté igual a 0,97, lo que indicaria que estas dos metodologias presentan
configuraciones consenso practicamente equivalentes.
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Tabla 2. Cuadro de Analisis de la Varianza (APG).

Table 2. Analysis of variance (GPA).

Sumas de cuadrados dentro por individuo
Individuo
Consenso Residual Total Prop Cons
1 0,027 0,017 0,043 0,618
2 0,035 0,007 0,042 0,835
3 0,060 0,004 0,065 0,936
4 0,058 0,004 0,063 0,932
5 0,027 0,004 0,031 0,863
6 0,029 0,023 0,051 0,559
7 0,073 0,009 0,082 0,895
8 0,048 0,013 0,061 0,793
9 0,047 0,006 0,053 0,888
10 0,080 0,008 0,088 0,913
11 0,093 0,003 0,096 0,969
12 0,097 0,009 0,106 0,914
13 0,018 0,007 0,024 0,724
14 0,358 0,009 0,366 0,977
15 0,076 0,019 0,094 0,800
16 0,011 0,015 0,026 0,410
17 0,037 0,005 0,043 0,871
18 0,047 0,021 0,068 0,688
19 0,033 0,018 0,051 0,648
20 0,026 0,009 0,035 0,744
21 0,013 0,015 0,028 0,455
22 0,013 0,007 0,021 0,642
23 0,035 0,026 0,062 0,577
24 0,037 0,009 0,046 0,806
25 0,014 0,008 0,022 0,649
26 0,022 0,005 0,026 0,829
27 0,048 0,022 0,070 0,684
28 0,052 0,008 0,060 0,866
29 0,054 0,016 0,070 0,768
30 0,033 0,016 0,049 0,676
31 0,050 0,008 0,059 0,857
Total 1,651 0,349 2,000 0,826
CONCLUSIONES

Si el objetivo del estudio es encontrar similitudes entre poblaciones de maiz
evaluadas en dos ambientes, o condiciones agrondémicas diferentes, es posible
utilizar cualquiera de las técnicas ya que existe una alta concordancia entre las

configuraciones consenso.

Sin embargo, los resultados que se obtienen con los métodos AFM y APG frente
a la técnica tradicional, poseen informacion mucho mas rica en lo que se refiere a la

interpretacion del efecto ambiente y sus interacciones.
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Por ejemplo, del analisis con los tres métodos se observa que la poblacién 14 tiene
un comportamiento diferente a la del resto. No obstante, con la técnica tradicional no se
podria haber concluido que en esta poblacién no se observan diferencias importantes
entre las dos localidades (menor efecto ambiente). Por otro lado, del analisis con las
tres técnicas se concluye la misma posicion relativa de la poblacion 23 respecto de
las demas, aunque a partir de las representaciones graficas que surgen de aplicar
AFM o APG se observa también que manifiesta la mayor discrepancia entre los dos
ambientes. Estas dos situaciones ponen en evidencia la existencia de una importante
interaccion genotipo*ambiente.

La técnica AFM ademas permite estudiar qué variables resultan mas sensibles
a los cambios ambientales. En este caso particular, fue la situacion presentada por
los caracteres ALTPL y ALTMZ.

Para poder generalizar una conclusion se prevé en breve realizar simulaciones
con distintas situaciones de efecto ambiente e interacciones genotipo*ambiente.
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