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1. Introduccion

El cultivo de maiz (Zea mays) es uno de los mas importantes en los sistemas productivos de la regién. Dada la
alta produccién de biomasa de este cultivo, su inclusién en la rotacién genera un importante aporte de C al
suelo y disminuye la incidencia de enfermedades y plagas en otros cultivos.

El rendimiento de un cultivo (fenotipo) es funcién del resultado acumulativo de un niimero de factores que
inciden en la interaccién entre la expresién del material genético del hibrido o variedad (genotipo) y las
condiciones en las cuales la planta crece (ambiente). Los ambientes difieren en la cantidad y calidad de recursos
que estan disponibles para las plantas (agua, nutrientes y radiacién), y las plantas capturan y convierten dichos
recursos en biomasa y érganos de interés comercial, seglin su carga genética, que a su vez es modulada por el
ambiente (Yan y Kang, 2002).

Segun el objetivo de mejoramiento, los genotipos pueden ser seleccionados para mejorar su adaptacién a un
amplio rango de condiciones ambientales o bien para condiciones mas especificas. En este iltimo caso, la
adaptacién sitio-especifica de los genotipos se relaciona con el fenémeno denominado interaccién genotipo-
ambiente (GA), el cual se observa cuando la performance relativa de los fenotipos depende del ambiente en el
que crecen (Malosetti et al., 2013).

La interaccion GA reduce la asociacidn entre los valores fenotipicos y genotipicos, lo cual puede ocasionar que
los genotipos seleccionados por su performance en un ambiente tengan tengan mal desempefio en otro. Es
por ello que en presencia de fuerte interaccién GA, gran parte del éxito productivo del cultivo de maiz es el
resultado de la eleccién de los materiales mas aptos para cada ambiente.

2. Objetivos

= Resumir los datos de rendimiento de los hibridos de maiz evaluadas en la Red CREA RNSF de Ensayos
Multiambientales durante la campafia 2018/19.

= Analizar estadisticamente los resultados comparando los rendimientos de los hibridos globalmente en
toda la red.

= Comparar los rendimientos promedio de los hibridos y su estabilidad a través de las localidades de la Red.

= Explorar y describir los patrones de la interaccion GA.

3. Metodologia

3.1. Sitios experimentales

Durante la campafia 2018/19 se llevaron adelante ensayos comparativos de rendimiento de hibridos de maiz de
primera en 5 localidades del Norte de la Provincia de Santa Fe. Los sitios seleccionados para los ensayos en
cada Localidad corresponden a establecimientos productivos de miembros CREA de la Regién Santa Fe Norte
(Tabla 1). La distribucién espacial de las localidades se muestra en la Figura 1.

Tabla 1: Localidades inlcuidas en el Ensayo

ID Localidad CREA Miembro

1 Arroyo Ceibal Villa Ocampo La Lonja SRL

2 La Maria Margarita Chacras de Norte S.A.
3 Margarita Margarita El Renacer S.R.L.

4 Ramayon Ramayon Bocco Hector Livio

5 Soledad Ramayon Suc. De Chalbaud
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Figura 1: Distribucién espacial de las localidades incluidas en la campafia 2018/19

En cada sitio se establecieron ensayos comparativos de rendimiento (ECR) utilizando un disefio experimental
sin réplicas con controles sistematicos (Kempton, 1997). Los materiales fueron sembrados con espaciamiento
entre surco (EES) de 52 cm en franjas de entre 2.6 y 7.28 m de ancho por 280 y 470 m de longitud. Las fechas
de siembra, densidad, fertilizacién y fecha de cosecha de cada ensayo se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas generales de los ensayos por localidad

ID Localidad Siembra Densidad EES  Fertilizacién (kg/ha) Cosecha

1 Arroyo Ceibal 28/08/2018 2.8 0.52 DAP 90 + SolMIX 100 13/02/2019
2 La Maria 10/09/2018 3.1 0.52 DAP 80 + UREA 100 + UAN 130 15/03/2019
3 Margarita 05/09/2018 3.5 0.52 DAP 100 + Urea 70 + Azufre 10 16/02/2019
4 Ramayon 28/08/2018 3.5 052 DAP 170 + UAN 120 02/03/2019
5 Soledad 07/09/2018 42 0.52 DAP 130 + Urea 130 + SolMIX 114 14/03/2019

Los tratamientos evaluados fueron 23 hibridos las cuales se presentan en la Tabla 3 junto al nimero de
localidades en las que fueron evaluados. A excepcidn de los hibridos LT 722 VT3PRO y P 2089 VYHR, los
hibridos restantes estuvieron presentes en al menos 3 localidades. Los hibridos NEXT 22.6 PW y ACA 474
VT3PRO actuaron como hibrido de referencia o check y sensor ambiental, respectivamente, con mas de una
réplica por localidad. También, en la localidad La Maria el hibrido ADV 8101 MGRR fue replicado.

Tabla 3: Hibridos evaluadas y localidades en las que fueron incluidas

Semillero Hibrido Localidades
A.CA. ACA 474 VT3PRO 1,2,3,4,5
A.CA. ACA 480 VT3PRO 2,3,4,5
A.CA. ACA 481 VT3PRO 1,2,3 4,5
A.CA. ACA. 473 VT3PRO 1,2,4,5
Advanta ADV 8101 MGRR 1,2,3,45
Argenetics ARG 7712 BTRR 1,2,3,4,5
Brevant B 507 PWULTRA 1,2,3,4,5
Brevant NEXT 22.6 PW 1,2 3,4,5
Don Mario DM 2772 VT3PRO 2,3,5
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Semillero Hibrido Localidades
La Tijereta LT 722 VT3PRO 1,2

La Tijereta LT 723 VT3PRO 1,2 3,4,5
Limagrain LG 30775 VT3PRO 1,23 4,5
Limagrain LG 30853 VT3PRO 1,2,3,4,5
MacroSeed MS 7123 PW 1,2,3, 4,5
Nord ACRUX PW 1,2,3,4,5
Nord BORAX PW 1,2,3,4,5
Pioneer P 1815 VYHR 1,2,3,45
Pioneer P 2089 VYHR 5

Sursem SRM 566 VT3PRO 1,2,3,4,5
Sursem SRM 6600 VT3PRO 1,2,3,4,5
Syngenta SYN 875 VIPTERA3 1,2,3,4,5
Syngenta SYN 979 VIPTERA3 1,2,3,4,5
Tobin TOB 767 VIPTERA3 1,2,3,4,5

3.2. Analisis estadistico
3.2.1. Estadisticas descriptivas

Se calcularon estadisticas de resumen y graficos descriptivos por hibrido y localidad para la variable respuesta
rendimiento seco, expresado en kg ha! con 14.5% de humedad.

El promedio de cada hibrido en la red se calculé utilizando la siguiente expresion:

co_ Zy,'j

n;

donde: y; es el rendimiento medio del hibrido i, y;; es el rendimiento del hibrido i en la localidad j y n; es el
namero de localidades donde fue evaluado el hibrido i. En aquellos casos donde se conté con mas de una franja
por localidad, los datos fueron promediados dentro de cada localidad. Asi mismo el coeficiente de variacién
(CV) de cada hibrido en la red se calculé mediante la siguiente expresion:

CV,, = 2 x 100
Yi

donde: y; es el rendimiento medio del hibrido i y s, es el desvio estandar de los rendimientos del hibrido i a
través de las localidades:

—\2
. _ > iy — i)
Vi T n;—l

Para la mayoria de los hibridos, el tamafo de la muestra de ambientes es aceptable para obtener promedios y
las estimaciones de la variabilidad de los rendimientos a través de los ambientes.

3.2.2. Diferencias de rendimiento
3.2.2.1. Ajuste rendimientos por controles

La informacién proveniente de las franjas control y sensor (NEXT 22.6PW y ACA 474 VT4PRO) se utilizé para
ajustar los rendimientos de los hibridos no replicados considerando su ubicacién, el rendimiento promedio de los
controles cercanos y el rendimiento global de la localidad.

3.2.2.2. Modelo global

Para comparar y determinar las diferencias de respuesta de los materiales evaluados a nivel regién se ajusté a
los datos un modelo lineal mixto, i.e. con efectos fijos y aleatorios sobre el rendimiento medio global de la Red.
Los hibridos fueron considerados efectos fijos, mientras que las localidades y su interaccién con los hibridos,
efectos aleatorios:
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Yijk = B+ Ti + 4 diiy + eiji

donde: y;jx representa la respuesta relativa del hibrido i sembrado en la localidad j en la franja k; i es la media
general de los ensayos de la red, 7; es efecto o diferencia del hibrido i respecto a la media general del ensayo, /;
el efecto de la localidad j, dj(;) el efecto de variabilidad del hibrido i sembrado en la localidad j y e;j« el error
experimental asociado a la franja k del hibrido i sembrado en la localidad j. Se asume que tanto /;, dj(;; como

ejjk son independientes y tienen distribucién normal con media 0 y varianza o2, 03 y o2.

Este modelo asume que los niveles de Localidad es una muestra aleatoria de las localidades de la Regién Norte
y permite realizar inferencia mas amplia sobre la respuesta de los hibridos. La interaccién Hibrido:Localidad
representaria la heterogeneidad de los hibridos dentro de cada Localidad y siendo el error experimental estimado
a partir de la informacién de los hibridos replicados (Piepho et al., 2012). La interaccién hibrido-localidad fue
estimada utilizando la informacién de NEXT 22.6 PWy ACA 474 VT3PRO que fueron los nicos materiales
repetidos dentro de todas las localidades.

Las diferencias de rendimiento entre hibridos se determinaron mediante la prueba de comparaciones mdltiples
de Tukey, considerando un nivel de significancia de 5 %.

3.2.3. Analisis interaccion genotipo x ambiente

Para explorar los patrones de interacciéon GA se utilizaron dos procedimientos: 1) regresién sobre la media
(Finlay y Wilkinson, 1963) y 2) analisis de efecto principal genotipo e interaccién genotipo x ambiente (Yan y
Kang, 2002)

3.2.3.1. Modelo de regresion en la media

La heterogeneidad ambiental explorada por los hibridos considerados en la red se caracteriz6 mediante los
rendimientos medios de cada Localidad. Esta covariable denominada Indice Ambiental (IA) fue utilizada
para modelar la interaccion GA a partir del siguiente modelo:

Yij = pi + BiX; + eij

donde: y;; es el rendimiento del hibrido i en el ambiente o localidad j, j; es la ordenada al origen de cada
hibrido, X; el indice ambiental de la localidad j, y 8; la pendiente o sensibilidad de el hibrido i a los cambios
del /A.

Seglin este modelo, y; representa el comportamiento de los hibridos en el ambiente promedio y los coeficientes
Bi la sensibilidad de los Hibridos a la calidad del ambiente caracterizada por el rendimiento medio de la
localidad. Entonces, si la interaccién GA es significativa representa la heterogeneidad de respuestas, i.e. 8
distintos para los hibridos. El valor de § indica la sensibilidad del hibrido a los cambios de calidad del ambiente.
Si 8; > 1 indica que el hibrido i tiene una respuesta mayor al promedio (a mayor calidad ambiental, mayor
rendimiento), en cambio si 5; < 1, entonces el hibrido responde menos.

3.2.3.2. Modelo de efecto principal genotipo e interaccion genotipo-ambiente (GGE)

Se analizé el efecto combinado de los genotipos y la interaccién GA a partir de la tabla de doble entrada de
rendimiento de hibrido por localidad ajustando un modelo de regresién de sitios (Cornelius et al., 1996):

Yij — Mi = Z AkQikYjk + €ij

donde: y;; representa el rendimiento del hibrido i sembrado en la localidad j, p; es la media general de los
ensayos de la red, i es el factor de escala, i y 7k los scores genotipicos y ambientales extraidos de la matriz
de doble entrada de datos genotipo-ambientales; y e;; el error experimental asociado a la franja del hibrido i
sembrado en la localidad j. Se asume que e;; son independientes y tienen distribucién normal con media 0 y

varianza o?2.

Este procedimiento modela la desviacién de la media de cada hibrido en cada localidad (estimada por la franja

sin réplica) como una suma de componentes principales que representan la combinacién lineal de los scores
de los hibridos, los scores ambientales y factores de escala (\). Mediante un biplot se representan los scores
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genotipicos y ambientales como puntos en el plano de los primeros dos componentes principales que capturan
la mayor proporcién de variabilidad, y mediante una interpretacién geométrica (distancias entre puntos, dngulos
y regiones) se delimitan mega-ambientes en funcién de la respuesta de genotipos y se analiza la performance y
estabilidad de genotipos seglin ambientes.

3.2.4. Software

Los datos fueron procesados utilizando el software estadistico R versién 3.5.3 (R Core Team, 2019) y los
paquetes nlme (Pinheiro et al., 2018), emmeans (Lenth, 2019), y tidyverse (Wickham, 2017)

4. Resultados

4.1. Estadisticas descriptivas

En la Tabla 4 se muestran los rendimientos promedio por localidad de los hibridos utilizados como check o
control y sensor. La respuesta estos hibridos fue muy estable dentro de cada localidad, con coeficientes de
variaciéon que van de 1 a 9 para el control ACA 474 VT3PRO y 2 a 8 para el sensor NEXT 22.6 PW. Esto indica
una alta homogeneidad de las condiciones experimentales dentro de estas localidades. La localidad con menor
variacién fue La Maria (CV ~ 2%).

Tabla 4: Rendimiento seco medio y coeficiente de variacién por localidad
de los hibridos utilizados como check y sensor

Localidad control media CV
Arroyo Ceibal control 6377 1
Arroyo Ceibal sensor 6439 6
La Maria control 9856 2
La Maria sensor 9591 2
Margarita control 6626 9
Margarita sensor 6019 8
Ramayon control 9326 8
Ramayon sensor 8610 8
Soledad control 12776 7
Soledad sensor 13314 6

En la Tabla 5 se presentan los rendimientos y CV por Hibrido y Localidad. La variabilidad dentro de
cada localidad, la cual indica la dispersién de los rendimientos de los hibridos, fue relativamente baja con CV
entre 7y 10 %. Por otro lado, el nivel de variabilidad de los hibridos a través de los ambientes fue moderada.
Aproximadamente el 50 % de los hibridos tuvo CV entre 26 y 31 %.

La Figura 2 muestra los rendimientos medios por localidad y el rendimiento medio de la campana con linea
continua. Se observa el mayor potencial de rendimiento de Soledad (Y = 1,1839 x 10%, CV = 7). En torno
al promedio de la red se ubicaron La Maria y Ramayon, mientras que en Arroyo Ceibal y Margarita los
rendimientos fueron inferiores al promedio de la red.

En la Figura 3 se presentan los rendimientos medios y desviaciones estandar de los hibridos considerando la
variabilidad entre localidades. Este grafico muestra la variaciéon de los rendimientos medios dentro de la red y
la variabilidad de respuesta segtn las localidades. En general todos los hibridos presentaron comportamiento
similar entre los distintos ambientes, es decir, el ordenamiento segln el potencial de la localidad.

La Figura 4 presenta la relacién entre los rendimientos medios y la estabilidad (indicada por el CV) de los hibridos
a través de las localidades incluidas en la red durante la campafia 2017/19. Tomando el rendimiento y CV medios
de la red (lineas punteadas), se observa que los hibridos se diferenciaron por su estabilidad principalmente. Un
grupo de hibridos mas estables (i.e. menos diferencia entre localidades) con CV entorno a 25 % se compone
de P 1815 VYHR1, B 507 PWULTRA, SYN 875 VIPTERA3, ACRUX PW, DM 2772 VT3PRO, ADV 8101 MGRR y
ACA 473 VT3PRO. De estos DM 2772 VT3PRO, SYN 875 VIPTERA3 Y ACA 473 VT3PRO tuvieron rendimiento
superior al promedio. En contraste, los méas variables (CV entorno a 33 %) fueron: LG 30775 VT3PRO, ARG
7712 BTRR, LG 30853 VT3PRO, ACA 481 VT3PRO, ACA 474 VT3PRO y ACA 480 VT3PRO, siendo estos dos
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ltimos de rendimiento alto, en cambio, LG 30775 VT3PRO y ARG 7712 BTRR tuvieron rendimientos inferiores.

Tabla 5: Rendimiento seco medio y coeficiente de variacién por Hibrido
y localidad

Arroyo Ceibal La Maria Margarita Ramayon Soledad media CV

P 2089 VYHR 14024 14024

ACA 480 VT3PRO 10543 5315 8881 12357 9274 32
NEXT 22.6 PW 6377 9856 6626 9326 12776 8992 29
DM 2772 VT3PRO 8875 63823 11252 8984 25
BORAX PW 6616 11014 6663 8061 11957 8862 28
ACA 474 VT3PRO 6439 9591 6019 8610 13314 8795 33
ACA. 473 VT3PRO 6340 9097 8267 11264 8742 23
SYN 875 VIPTERA3 6036 9088 7901 8248 12336 8722 26
SYN 979 VIPTERA3 6003 9944 5966 8643 12030 8517 31
B 507 PWULTRA 6383 8908 6625 8673 11822 8482 26
LT 722 VT3PRO 6602 10311 8456 31
LT 723 VT3PRO 6491 8613 6591 8107 12462 8453 29
TOB 767 VIPTERA 3 63808 8698 5869 8061 12641 8415 31
P 1815 VYHR 6777 9658 63823 6976 11629 8373 26
SRM 566 VT3PRO 6093 9521 6394 8061 11691 8352 28
ACRUX PW 6107 9598 6501 8315 11011 8306 25
ADV 8101 MGRR 7617 8359 6105 7541 11324 8189 24
MS 7123 PW 6195 9577 6247 6936 11680 8127 30
SRM 6600 VT3PRO 5975 9280 6285 7559 11523 8124 28
ACA 481 VT3PRO 5709 10003 5284 8504 10885 8077 31
LG 30853 VT3PRO 5373 10733 5800 7730 10696 8066 32
ARG 7712 BTRR 4741 8574 5387 9186 10392 7656 32
LG 30775 VT3PRO 5413 8564 5303 7353 11393 7605 33
media 6205 9473 6226 8152 11839 8678 29
cv 10 8 10 8 7 14 11
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Figura 2: Rendimiento seco medio y desvio estandar por Localidad
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Figura 4: Rendimiento seco medio (en kg/ha) y CV (%) de los hibridos evaluados en la campafia 2017/19

4.2,

Al comparar los resultados de modelos con vy sin interaccion, las diferencias a favor de un modelo con interaccién
son estadisticamente significativas respecto a un modelo méas parsimonioso, i.e sin interaccién (LRT = 32.68192,

Diferencias entre hibridos
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p <.0001). En la Tabla 6 se presentan los resultados del anlisis de la varianza (ANOVA) del modelo mixto
ajustado con término de interaccién:

Tabla 6: Tabla de Anélisis de la Varianza del modelo lineal mixto

gl num gl den F valor p
(Intercept) 1 77 83.186430 0.0000000
Hibrido 21 77 1375487 0.1577818

Las diferencias de rendimiento entre hibridos no fueron estadisticamente significativas (p = 0.1578) en toda
la red. En la Tabla 7 se listan los valores medios ajustados, errores estandar e intervalos de confianza de los
rendimientos medios de cada hibrido. La amplitud de los /Cgs responde a que el espacio de inferencia es toda
la regién de donde proviene la muestra de las 3 localidades analizadas y la precisién alcanzada segln el nimero
de réplicas.

Tabla 7: Rendimientos intervalos de confianza 95 % ajustados por el
modelo-mixto

Hibrido Rend. medio  Error estandar gl LI 1C95 LIIC95 grupo
11 LT 722 VT3PRO 8599 994 4 5841 11358 1
7  NEXT 22.6 PW 8554 915 4 6013 11095 1
15 ACA 474 VT3PRO 8352 915 4 5811 10893 1
12 BORAX PW 8348 919 4 5796 10900 1
19 SYN 875 VIPTERA3 8249 919 4 5697 10801 1
3 ACA 480 VT3PRO 8156 932 4 5569 10744 1
6 LT 723 VT3PRO 8144 919 4 5592 10696 1
5 SYN 979 VIPTERA3 8113 919 4 5561 10665 1
10 TOB 767 VIPTERA 3 8106 919 4 5554 10658 1
17 SRM 566 VT3PRO 7966 919 4 5415 10518 1
8 ACA. 473 VT3PRO 7955 932 4 5367 10542 1
4 B 507 PWULTRA 7934 919 4 5382 10486 1
18 P 1815 VYHR 7900 919 4 5348 10452 1
22 DM 2772 VT3PRO 7807 953 4 5162 10453 1
21  ACRUX PW 7758 919 4 5206 10310 1
14 ADV 8101 MGRR 7724 918 4 5175 10273 1
2 ACA 481 VT3PRO 7691 919 4 5139 10243 1
20 SRM 6600 VT3PRO 7686 919 4 5134 10238 1
9 LG 30853 VT3PRO 7681 919 4 5129 10233 1
1 MS 7123 PW 7673 919 4 5121 10225 1
16 ARG 7712 BTRR 7236 919 4 4684 9788 1
13 LG 30775 VT3PRO 7167 919 4 4615 9718 1

Pese a haber diferencias del orden de 1400 kg ha! entre el primer y (ltimo hibrido, dichas diferencias no fueron
estadisticamente significativa ya que el modelo considera la heterogeneidad entre localidades y su interaccién
con los hibridos. El anélisis de los componentes de la varianza indica que el 89 % de la variacién fue debida a
las diferencias de localidades mientras que un 9% represent6 la interaccién. El resto fue la heterogeneidad
entre parcelas en parte se redujo mediante el uso de los datos de los controles.

4.3. Interaccion GA
4.3.1. Modelo de regresion sobre la media

Las diferencias de los rendimientos medios de cada Localidad resumen la heterogeneidad de condiciones
ambientales a las cuales fueron sometidos los hibridos evaluados (Figura 3). Utilizando esta informacién se
construye un indice ambiental (/A) que se utiliza para modelar la interaccién genotipo x ambiente a partir de
rendimientos de cada Hibrido y ambiente. En la siguiente tabla se presenta la tabla de ANOVA del modelo.
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Tabla 8: Tabla de ANOVA del modelo de regresién para la interaccion

GxA
gl SC CM F  Valor p
Localidad 4 451003335 112750833.7 243.9508 0.0000
Hibrido 21 13491081 642432.4 1.3900 0.1636

Hibrido:IA 21 6491454 309116.9 0.6688  0.8446
Residuals 56 25882457 462186.7

Segln este anélisis, no se detecta interaccién significativa entre los materiales evaluados y el indice ambiental (p
= 0.8446). Esto implica que los datos no fueron suficientes para detectar heterogeneidad entre los materiales en
la relacién a la sensibilidad, es decir la relacién entre el /A y los rendimientos. No obstante, a modo descriptivo
se presentan las gréficas correspondientes a las normas de reaccién (Figura 7) a los cambios del /A en relacién

a la respuesta promedio (recta 1:1).
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Figura 5: Respuesta diferencial de cada Hibrido a los cambios del 1A

Las pendientes () de las rectas (linea sélida) representan la sensibilidad de los hibridos a la calidad del ambiente
caracterizada por el rendimiento medio de la localidad. La sensibilidad promedio (linea punteada) representa la
respuesta general de todos los hibridos. Para un Hibrido cualquiera, si el valor de la pendiente es 5; > 1, la
Hibrido en cuestién tiene mayor sensibilidad a los cambios de calidad del ambiente (a mayor calidad ambiental,
mayor rendimiento, y vice versa). En cambio si 8; < 1, entonces la Hibrido es menos sensible y tendria mejores
respuestas en ambientes malos y respuestas inferiores al promedio en ambientes buenos. Las diferencias entre

las pendientes de los distintos hibridos representa la interaccion GA.

La norma de reaccién de todos los hibridos fue muy similar a la evolucién de IA con algunas pequefias diferencias
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en los ambientes més productivos. Esto condice con los resultados del modelo anteriormente presentado en el
cual la heterogeneidad de pendientes no fue estadisticamente significativa.

4.3.2. Modelo GGE

Para este andlisis sélo se utiliz6 los rendimientos ajustados de los hibridos que estuvieron representados en
todas las localidades, los cuales fueron centrados por la media de cada ambiente. El siguiente biplot (Figura 9)
resume el anélisis combinando el efecto de principal de los genotipos y la interacciéon GA utilizando el modelo
GGE propuesto por Yan y Kang (2002).

5.0
Hibridos
@ ACA474VT3PRO | LT 723VT3PRO
2.5
d ! b ACA481VT3PRO k Ms7123PW
Arroyo.Ceibal m / -,
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R -,
—
“3_ =~ o <l ? . d ADVBI0IMGRR M P 1815VYHR
o 904 ; i = ‘/ |
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i e
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| \
-2.5
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\
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Figura 6: Anélisis de mega-ambientes y genotipos ganadores modelo GGE

En dicho gréfico los ejes X e Y representan los componentes principales (CP1, y CP2) que sintetizan informacién
genotipica y ambiental. El efecto de genotipo e interaccion GA explicaria 61 % de la variacién total. Los
genotipos estan representados en letras negras y las localidades por sus nombres en azul. El poligono que
se forma conectando los genotipos con performance més alejada del origen (promedio) engloba a todos los
genotipos. Las lineas cortadas rojas parten del centro y son perpendiculares a uno de los lados del poligono.
Estas representan el ambiente tedrico donde los genotipos de los vértices de lado correspondiente tienen igual
performance. En cada sector delimitado, el hibrido ubicando en el vértice es el que mejor desempeiio tuvo,
i.e. “ganador”. La proximidad entre los identificadores de genotipos y localidades, o bien el angulo que formarian
desde el origen, indican similitud o relacién que puede ser positivas, negativas o nulas segin los angulos sean
agudos, obtusos o rectos. De este modo, las localidades dentro de un mismo sector podrian agruparse dentro
de un mismo mega-ambiente si se encuentran préximos formando angulos agudos.

En este caso, la delimitacién de un mega-ambiente es dificultosa ya que cada localidad esta ubicada en un sector
diferente debido a la poca asociacion entre las localidades seglin la respuesta de los hibridos. En el ambiente
correspondiente a Arroyo ceibal, los hibridos ADV 81081 MGRR y P 1815 VYHR tuvieron mejor desempeio.
En cambio en La Maria la mejor respuesta correspondié a ARG 7712 BTRR. En el ambiente Soledad-Ramayo,
se destacéd NEXT 22.6 PW.

La Figura 10, muestran el andlisis de promedio y estabilidad o coordinaciéon de ambiente promedio, el cual
permite ordenar genotipos dentro de mega-ambientes. La flecha indica el eje de las abscisas y representa el
ambiente promedio, el sentido de la flecha indica direccién de los mayores rendimientos. Las proyecciones
de los genotipos sobre dicho eje son proporcionales a el rendimiento medio y representan el efecto principal
del genotipo: a mayor distancia desde el origen (promedio), mayor contribucién al efecto genotipo. El eje Y
perpendicular al del ambiente promedio representa la contribucién de los genotipos a la interaccién GA, la
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cual es un indicador de su estabilidad. En este caso, el anélisis se realiza sobre la regién que incluye las tres
localidades.

Hibridos

a  ACA 474 VT3PRO J LT 723 VT3PRO

Arroyo.CelbaI b AcA481VT3PRO k Ms7123PW
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0 IVIQIHGI na
e
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o T O

h LG 30775 VT3PRO SYN 979 VIPTERA:

i LG 30853 VT3PRO r TOB 767 VIPTERA
Ramayon !

-4 2 0 2 4
CP1 38.39 %

Figura 7: Biplot rendimiento medio y estabilidad

En este caso el orden de los hibridos con performance por encima del promedio estaria compuesto por: NEXT
22.6 PW > ACA 474 VT3PRO = SYN 875 VIPTERA3 > BORAX PW ~ LT 723 VT3PRO ~ B 507 PWULTRA>
TOB 767 VIPTERA3 = SYN 979 VIPTERA3. En cuanto a la estabilidad, el primero tuvo rendimientos menos
estables que sus seguidores. Por otro lado se observa que los hibridos que tuvieron performance inferior al
promedio fueron en general menos estables que los primeros.

5. Consideraciones finales

En general se observé una moderada variabilidad de los rendimientos de cada hibrido a través de las distintas
localidades evaluadas y baja heterogeneidad de respuesta dentro de cada localidad. Las diferencias de los
rendimientos globales estuvieron en el orden de 1400 kg o menos y no fueron estadisticamente significativas a
nivel de la red (mayor espacio de inferencia).

El estudio de la interaccién GA mediante el método de regresién confirmé la homogeneidad de las respuestas
de los hibridos donde los patrones de reaccién fueron similares al patrén promedio.

Por otro lado el anélisis de GGE mostrd que entre los ambientes evaluados no se marcaron mega ambientes y
que dentro de cada localidad algunos hibridos tuvieron performance algo superior al resto. A nivel global se
ordenaron los hibridos seglin performance y estabilidad siendo NEXT 22.6 PW > ACA 474 VT3PRO = SYN 875
VIPTERAS los tres con mejor respuestas superior al promedio. En términos de estabilidad el orden se invierte:
SYN 875 VIPTERA3 > ACA 474 VT3PRO > NEXT 22.6 PW.
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