Gomez César H.*, Franco Scalora*, Nahuel Ruiz de
Huidobro*, Fernando Ledesma*, José R. Sanchez*;
Agustin Pérez*; Facundo Vidal* y Mario Devani*

* Seccion Granos, EEAOC.
E-mail: granos@eeaoc.org.ar

F Introduccion

Analisis«de estabilidad
y adaptabilidad de

variedades en
multiples ambientes

F Metodologia

ajo condiciones ambientales favorables
B (climaticas y de manejo), existen varieda-

des que aumentan su rendimiento en
forma abrupta mientras otras lo hacen en menor
medida o mantienen un rendimiento casi
constante. El andlisis del indice ambiental ofrece
la posibilidad de observar a través de graficos el
comportamiento de los distintos materiales a
medida que mejoran las condiciones ambienta-
les. A la vez se abordo en el analisis la interac-
cion Genotipo (G) x Ambiente (E) mediante
graficos GGE biplot, con el objetivo de determi-
nar el desempeno comparativo de los genotipos
no solo a nivel del promedio general -a través de
los ambientes (adaptacion amplia)- sino también
en cada ambiente en particular (adaptacion
especifica). Esta informacion es de suma
importancia para los productores, ya que
constituye una herramienta clave para seleccio-
nar el material que se sembrara en la campana
siguiente, teniendo en cuenta la adaptacion e
interacciéon de aquél dentro de cada sistema
productivo, tomando como rango espacial las
diversas condiciones ambientales de la region
del noroeste argentino (NOA).

» a. indices ambientales

e conoce como Indice ambiental un

modelo para medir la estabilidad

genética de los vegetales, basado en la
técnica estadistica de regresion lineal. Sirve para
observar, a través de graficos, como se compor-
tan los distintos genotipos (variedades) en
respuesta a mejoras en las condiciones ambienta-
les. En el eje de las abscisas (eje X) se presentan
los rendimientos promedio de todas las varieda-
des evaluadas en cada localidad; y en el eje de
las ordenadas (eje Y) se localizan los valores de
rendimiento de las variedades en cada ambiente.
Asi, para cada ambiente (localidadxcondiciones)
obtendremos una nube de puntos que serviran
para realizar el ajuste lineal de los materiales. La
pendiente de la recta obtenida nos indica el
comportamiento del genotipo, pudiendo con esta
informacion determinar la “estabilidad” (pendiente
similar o menor a la unidad), que es la capacidad
de homeostasis (autorregulacion de los organis-
mos vivos a nuevas condiciones sin sufrir
cambios profundos) de un genotipo frente a
modificaciones del ambiente; y “adaptabilidad”
(valor de pendiente superior a uno), que es la
capacidad de un genotipo de dar mayores
respuestas a condiciones crecientes de calidad
ambiental, en funcion del aumento del rendimien-
to por cada unidad de incremento en el potencial
productivo del ambiente (Uhart y Correa, 2001).
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» b. Ensayos multi-ambientales a través de la
metodologia GGE Biplot

extensos.

Se presentan a continuacion los resultados
de los analisis de indices ambientales y GGE
Biplot realizados con los datos de rendi-
mientos de la Red, durante la campana

La técnica GGE biplot trabaja con los datos
de rendimiento después de descontar los
efectos de los ambientes, permitiendo asi
una exploracion grafica de los patrones de

variabilidad debido a los efectos de genoti- 2022/2023.
po y de la interaccion (G+GE o simplemente
GGE). - Resultados

Para una correcta interpretacion de estos » a. Indice Ambiental

gréficos, el primer aspecto a considerar es
el porcentaje que acompana a cada compo-
nente principal (CP), ya que cuanto mas
cercana al 100% sea la suma de ambos,
mayor sera la correlacion entre el gréfico y lo
sucedido en los ensayos. Luego se debe
considerar el poligono que delimita a los
genotipos (G). Las variedades que compo-
nen este poligono son las que mejor
interpretan la realidad de los ensayos.

ste analisis corresponde a condi-

ciones ambientales configuradas

por las localidades y manejos
particulares del cultivo durante la campana
2022/2023.

A continuacion se presentan cinco graficos
separados por grupo de madurez (GM V,
GM Vlayb, GM VIl y GM V), en los que
figuran las variedades evaluadas; y para
cada una de ellas, la ecuacion de la recta de
Los marcadores de E (localidades) estan regresion y el coeficiente de determinacion
conectados por vectores al origen (0:0) del (R?).

gréfico. Conforman un mega-ambiente
aquellos vectores que se posicionen en un
mismo sector del grafico. A su vez, la
variedad de mejor comportamiento para
este mega-ambiente es la que se sitla en el

En cada gréfico se puede observar una linea
de color rojo que representa la pendiente
1:1, la cual sirve como referencia para
determinar estabilidad/adaptabilidad y
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vértice extremo del poligono que se encuen-
tre mas cercano a sus respectivos vectores.
Las localidades de vectores mas largos (con
marcadores mas alejados del origen)
discriminan mejor el comportamiento de los
genotipos que aquellas de vectores menos
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facilita el reconocimiento de lineas de
tendencia de variedades con mejores
rendimientos. De los graficos se pueden
inferir las siguientes conclusiones:

El grupo de madurez V estuvo representado
por dos variedades, CZ 5923 RR y RA 5816,

— CZ 5923 RR

y=0,9341x- 123,41
R?=0,7862

— RA 5816 RR

y=0,9797x- 247,63
R?=0,8944

3000 3500 4000 4500

Indice Ambiental (kg/ha)

Figura 1. Recta 1:1 (rojo), rendimiento (kg/ha) de variedades y ajuste lineal de materiales de GM V, segun indice
ambiental de la Red de soja del noroeste argentino durante la campana 2022/2023.



comportandose ambas como estables (Figura
1). Dentro de este grupo ninguno de los
materiales analizados se destaco por su
potencial de rendimiento, por encontrarse
ambos siempre por debajo de la recta 1:1.

Con respecto al grupo de madurez VI, para
facilitar la visualizacion de los genotipos se
confeccionaron dos graficos de acuerdo a la
tecnologia que presentan: un grupo con
variedades E, RR e IPRO; y otro grupo con
las denominadas Conkesta (SCE y CE). De
esta forma, en la Figura 2a podemos observar
las rectas correspondientes a los siete
materiales del primer grupo, tres con tecnolo-
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gia Enlist, tres con tecnologia RR y uno con
tecnologia IPRO. De este primer grupo,
cuatro cultivares se comportaron como
adaptables (BRV 56222 E, CZ 6423 E, CZ
6522 RR y NEO 63S22) y los tres restantes
como estables. Como se aprecia en el
gréfico, la variedad NEO 63 S22 E se destaca
por su comportamiento, explorando altos
rindes tanto en ambientes de buena como de
baja calidad. Por otro lado y considerando
dos escenarios contrastantes, el material CZ
6423 E se destaco en ambientes de alto
potencial, mientras que RA 655 RR fue la
mejor opcion para los ambientes con recur-
s0s limitados.

BRV 56222 E
y =1,0162x - 145
R? = 0,9542
CZ 6423 E
y =1,0936x - 180,56
R?=0,9615
= = == CZ 6505 RR
y=0,983x + 227,51
R?=0,9548
- = CZ6522RR
y = 1,0092x + 2,8644
RZ=0,9381
DM 60i62
IPRO
y = 0,9949x - 71,293
R?=0,9703
e NEO 63 S22 E
y=1,0743x - 372,68
R? = 0,9017
e RA 655 RR
8500 4000 4500 , _ g asea + 545,74

Indice Ambiental (kg/ha) R?=0,8938

Figura 2a. Recta 1:1, rendimiento kg/ha de variedades y ajuste lineal de materiales Enlist, IPRO y RR de GM VI,
segun indice ambiental de la Red del noroeste argentino durante la campana 2022/2023.

En la Figura 2b se observan las rectas
correspondientes a los materiales del GM VI
con tecnologia Conkesta (CE + SCE). En este
caso fueron siete los materiales evaluados,
presentado todos los genotipos un comporta-
miento estable. La variedad NEO 69523 CE
fue el material que se destaco por alcanzar

los mayores rendimientos en ambientes de
alto y bajo potencial. Con respecto a los
ambientes restrictivos (bajo potencial), dos
genotipos de este grupo se destacaron (DM
64K64 SCE e IS 69.2 CE) presentando un
comportamiento similar.
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Figura 2b. Recta 1:1, rendimiento kg/ha de variedades y ajuste lineal de materiales con tecnologia SCE del GM VI,
segun indice ambiental en el noroeste argentino durante la campafia 2022/2023.

Para el GM VIl fueron cinco las variedades
analizadas en esta campana (Figura 3), la
mayoria de comportamiento adaptable, a
excepcion de P75A06 SCE, que se comportd
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como estable. A su vez podemos observar
como se destacan en los ambientes de alta
disponibilidad de recursos los materiales
adaptables, alcanzando buenos rindes.

ACA 70a70 CE

y=1,0376x - 97,124
R?=0,9299

BRV 57122 CE
y=1,1368x - 366,72
R?=0,9544

DM 75i75 IPRO

y =1,1656x - 309,42
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DM 75K75 CE
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R?=0,9402

P75A06 SCE
y =0,9607x + 66,617
R?=0,748
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Figura 3. Recta 1:1, rendimiento (kg/ha) de variedades y ajuste lineal de materiales de GM VI, segun indice ambiental

en el noroeste argentino durante la campana 2022/2023.

En la Figura 4 se presentan los resultados de
los tres genotipos de GM VIII. En este caso
todos los materiales evaluados tuvieron
comportamiento adaptable, destacandose

P80A02 SCE con buen comportamiento en
ambos ambientes, y DM 80K80 acompanan-
do con buenos rindes en ambientes de alta
calidad.
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DM 80K80
SCE
y=1,1733x - 271,78
R?=0,9034
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Figura 4. Recta 1:1, rendimiento (kg/ha) de variedades y ajuste lineal de materiales de GM VIII, segun indice ambiental en el

noroeste argentino durante la campafa 2022/2023.

En la Figura 5 se presenta el resumen de las
24 variedades analizadas durante la campana
2022/2023, ordenadas en funcién de su
rendimiento promedio en las 10 localidades
evaluadas. En el grafico puede observarse
una linea horizontal que corresponde al valor
de pendiente igual a uno, la cual clasifica los
materiales en estables o adaptables; y una
linea vertical que representa el promedio de

De
en

esta forma, los genotipos que se encuentran
el cuadrante superior derecho se compor-

tan como adaptables de alto potencial,
mientras que los del cuadrante inferior
derecho, como estables de alto potencial. En
el primer grupo se destacan PS80A02 SCE (GM
VIII), DM 75i75 IPRO (GM VII), DM 80K80 SCE
(GM VIIl) y NEO 63522 E (GM V) y en el
segundo grupo NEO 69523 CE y RA 655 RR

todas las variedades en todos los ambientes. (ambas GM V).
1,30
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Figura 5.Rendimiento promedio (kg/ha) y valor de la pendiente de la recta de 24 variedades de GM V, VI, VIl y VI, evaluadas
en 10 localidades de la Red de Macroparcelas del NOA durante la Campafia 2022/2023.
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» b. Andlisis de datos de ensayos multi-
ambientales a través de la metodologia
GGE biplot. Campana 2022/2023

Se presentan a continuacion los resultados
de los analisis GGE Biplot realizados con los
datos de rendimientos de la Red durante la
campana 2022/2023.

El primer gréfico (Figura 6) busca relacionar
los cuatro GM participantes (V, VI, VIl y VIII)
con las localidades evaluadas en la Red de
variedades comerciales de soja del NOA en
esta campana. Lo primero que debe
observarse es la suma de ambos compo-
nentes principales (CP1 y CP2), los cuales
conforman ambos ejes de coordenadas. En
este caso alcanza un valor de 93%, lo que

4,00

2,00

0,00

CP 2 (14,4%)

-2,00

-4,00
-4,00 -2,25

CP 1 (78,6%)

indica una alta correlatividad entre el
analisis y lo ocurrido en la campana. Al
observar los marcadores de los diferen-
tes grupos de madurez se destaca el
marcador del GM VI, ya que la mayoria
de las localidades evaluadas se direccio-
nan hacia este. Con respecto a los
marcadores de los GM VI y VII, se
posicionan cerca del origen, lo que
indicaria no tener una relacion favorable
con ninguna localidad evaluada. Final-
mente el GM V presenta una relacion
negativa con todos los ambientes, al
encontrarse en direccion opuesta a los
vectores de las localidades, donde los
rindes para este grupo de madurez en
general fueron bajos.

, La Virginia
* Amasuyo
VII
°
» Ballivian Este
e Los Altos

°
VI
° « © El Palomar
Vi Piedrablanca
® Poleo Pozo

* Metan

1,25 3,00

Figura 6. GGE Biplot para el desempefio de grupos de madurez de la Red de soja en el Noroeste Argentino,

evaluados durante la campana 2022/2023

Similar analisis sobre las macroparcelas del
NOA se realizé con todas la variedades
participantes en las mismas (Figura 7),
sumando sus componentes principales un
54,1%, aproximadamente. Este valor indica
una baja representatividad del grafico con
respecto a lo ocurrido en los ensayos, y que
solo se puede inferir sobre las variedades
vértice del poligono.

En esta figura se pueden visualizar dos
mega-ambientes; el primero de ellos esta
constituido por las localidades de Los Altos,

Amasuyo y La Virginia, cuyos vectores se
direccionan hacia la variedad DM 80K80
SCE, cultivar que forma el vértice del
poligono, sefialando un buen comporta-
miento de la misma en estas localidades.
En el margen inferior derecho se observa
el segundo mega-ambiente formado por
los ensayos de las localidades de El
Palomar, Piedrablanca y Metan, direccio-
nandose sus vectores hacia la variedad
vértice RA 655 RR, indicando una buena
performance en este ambiente.
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Figura 7. GGE Biplot para el desempefo de variedades de la Red del Noroeste Argentino, evaluados durante

la campanfa 2022/2023.

F Consideraciones finales

| andlisis de estabilidad de variedades nos

permitio identificar que la mayoria de los

materiales adaptables de alto potencial
corresponden a genotipos de GM VIl y VIII, desta-
candose P80A02 SCE, DM 80K80 SCE (GM ViIl) y
DM 75i75 IPRO, DM 75K75 CE, BRV 57122 CE (GM
VII). Entre los materiales estables dominaron los
pertenecientes al GM VI; sin embargo en este grupo
de madurez se destacaron por sus altos rendimientos
las variedades NEO 69523 CE, CZ 6423 E, RA 655 RR
y DM 60i62 IPRO de comportamiento adaptable.

Bibliografia citada

Uhart, S. A. and R. O. Correa. 2001.
Criterios para la eleccién del hibrido
(primera parte). AgroDecisiones 6 (31):
16-19.

El analisis del desempefio de grupos de madurez a
través de la metodologia GGE biplot nos permitié
observar que el GM VIl fue el que mejor se posiciond
en la mayoria de los ambientes evaluados. A su vez
nos permitié visualizar dos mega-ambientes, el
primero de ellos representado por tres localidades
cuyos vectores se direccionaron a la variedad DM
80K80 SCE; y el segundo mega-ambiente conforma-
do también por tres ambientes cuyos vectores se
direccionaron a la variedad RA 655 RR.
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