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1. Introduccion

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).

Seglin 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 Gltimo 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 asociacién 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 interaccion GA, gran parte del éxito productivo del cultivo de girasol es el
resultado de la eleccién de los materiales mas aptos para cada ambiente.

2. Objetivos

= Analizar estadisticamente los datos de rendimiento en grano y materia grasa, de los hibridos de girasol
evaluados en la Red CREA RNSF de Ensayos Multiambientales durante la Campafia 2020/21.

= Comparar los rendimientos y materia grasa 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 Campaiia 2020/21 se llevaron adelante ensayos comparativos de rendimiento de hibridos de girasol
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 Calchaqui Cufia Boscosa Maria Celia S.A.
2 Lanteri Villa Ocampo  Hilario Paulim

3 Malabrigo Extra CREA Diego Faciolli

4 Margarita Margarita Vicen Agro S.R.L.
5 San Justo Ramayon Jose Truchet
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Figura 1: Distribucién espacial de las localidades incluidas en la campafia 2020/21

En cada sitio se establecieron ensayos comparativos de rendimiento (ECR) utilizando un disefio experimental
sin réplicas con utilizacién de controles sisteméaticos (Kempton, 1997). Los materiales fueron sembrados con
sembradora neumética experimental de 4 surcos con espaciamiento entre surco (EES) de 52 cm en franjas de
4.16 m de ancho por 200 m de longitud. Las fechas de siembra, densidad, fertilizacién y fecha de cosecha de
cada ensayo se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Caracteristicas generales de los ensayos por localidad y datos
de rendimiento y materia grasa del lote

ID Localidad Siembra Densidad EES Cosecha Fertilizante (kg)

1 Calchaqui 16/09/2020 26 052 10/02/2021 21-17-3-1%MgO-5%S-0,1%Zn 80
2 Lanteri 08/08/2020 21 0.52 02/01/2021 18-46-0 80

3 Malabrigo 06/09/2020 2.6 0.52 08/02/2021 18-46-0 90

4  Margarita 16/09/2020 2.8 052 09/02/2021 18-46-0 45 + 46-0-0 45

5 San Justo 08/09/2020 29 0.52 09/02/2021 18-46-0 100

En la localidad Margarita se realizé un refertilizacion el 30/10/2020 con 92.4 kg/ha de fertilizante 28-0-0-5,2
S.

Los tratamientos evaluados fueron 20 hibridos los cuales se presentan en la Tabla 3 junto al nimero de
localidades en las que fueron evaluados.

Tabla 3: Genotipos evaluados y localidades en las que fueron incluidos

Semillero Genotipo Localidades

ACA ACA 203 CLMD 1,2,3,4,5,5
ACA ACA EXP. 20 G001-CL 1,2,3,4,5,5
ACA ACA EXP.16 CL 034 1,2,3,4,5,5
Advanta ADV 5500 1,2,3,4,5,5
Advanta ADV 5505 CL 1,2,3,4,5,5
Argenetics ARGENSOL 20 MAX 1,2,3,4,5,5
Argenetics ARGENSOL 74 CL 1,2,3,4,55
El Cencerro CACIQUE 312 1,2,3,4,55
El Cencerro CACICQUE 320 CL 1,2,3,4,5,5
Limagrain LG 50760 CL 1,3,4,5,5

Limagrain LG 5710 1,3,4,5,5

Nidera NS 1109 CL 1,2,3,4,5 5
Nidera P 106 CLHO 1,2,3,4,5,5
Pioneer PAN 7047 CL 1,2,3,4,55
RAGT RAGT CABILLIO 1,2,3,4,5,5
RAGT RAGT CATEDRALL 1,2,3,4,55
NK Syngenta SYN 3970 CL 1,2,3,4,5,5
NK Syngenta SYN 3939 CL 1,2,3,4,55
NK Syngenta SYN 4066 1,2,3,4,5 5
Tobin TOB 4260 CL 1,2,3,4,5,5

En todas las localidades el hibrido SYN 3970 CL actué como hibrido de referencia o check y sensor ambiental,
contando con mas de una réplica. A excepcion de los materiales LG 50760 CL y LG 5710 que no estuvieron
presentes en la localidad Lanteri, el resto de los hibridos se evalué en las 5 localidades.

3.2
3.2.1.

Analisis estadistico
Correccion por materia grasa

Los rendimiento secos observados se corrigieron por el % de materia grasa mediante la siguiente expresién:
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donde: y y y* son el rendimiento real y corregido por materia grasa (MG)
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3.2.2. Estadisticas descriptivas

Se calcularon estadisticas de resumen y graficos descriptivos por hibrido y localidad para las variables respuesta
rendimiento seco, materia grasa y rendimiento seco corregido por materia grasa, expresados en kg ha' y%
respectivamente. Las determinaciones de materia grasa se realizaron por el método de resonancia magnética
(NMR) utilizando un equipo SPILNOCK.

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

G = 2Yi
n;

donde: y; es el rendimiento del hibrido 7, y;; es el rendimiento del hibrido i en la localidad j y n; es el nimero

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 del hibrido i y s,, es desvio estandar del delos rendimientos del hibrido i a través de
las localidades:

3.2.3. Diferencias de rendimiento en la Red

3.2.3.1. Ajuste rendimientos por controles La informacion proveniente de las franjas control repetidas
(SYN 3970 CL) se utiliz6 para evaluar el efecto de la ubicacién dentro del ensayo en los rendimientos de los
hibridos no replicados. En caso de detectarse tendencia o variacién local significativa, el rendimiento de cada
hibrido se ajusté en funcién del rendimiento promedio de los controles cercanos y el rendimiento global de la
localidad.

3.2.3.2. Modelo global Para comparar y determinar las diferencias de respuesta de los materiales evaluados
a nivel regién se ajust6 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:

Yijk = p+ 7i + [ + diiy + ejjk

donde: y;jj« representa la respuesta relativa del hibrido i sembrado en la localidad j en la franja k; u 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 o?, 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 interacciéon Genotipo:Localidad
representaria la heterogeneidad de los hibridos dentro de cada Localidad y siendo el error experimental estimado
a partir de la informacién de los controles replicados (Piepho et al., 2012). La interaccién hibrido-localidad fue
estimada utilizando la informacién de los controles o checks los cuales fueron los (inicos 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 10 %.
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3.2.4. Andlisis interaccion GA

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

3.2.4.1. Modelo de regresion en la media (Finlay-Wilkinson) La heterogeneidad ambiental explorada
por los hibridos considerados en la red se caracterizé mediante los rendimientos medios de cada Localidad.
Esta covariable denominada indice Ambiental (IA) fue utilizada para modelar la interaccién GA a partir del
siguiente modelo:

Yij = pi + BiX; + e

donde: y;; es el rendimiento del hibrido i en el ambiente o localidad j, ; es la ordenada al origen de cada
hibrido, X; el indice ambiental de la localidad j, y 3; 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 genotipos 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 B; > 1 indica que el hibrido i tiene una respuesta mayor al promedio (a mayor calidad ambiental, mayor
rendimiento), en cambio si 3; < 1, entonces el hibrido responde menos.

3.2.4.2. Modelo de efecto principal genotipo e interaccién genotipo-ambiente (GGE) Se analizé el
efecto combinado de los genotipos y la interaccion GA a partir de la tabla de doble entrada de rendimiento de
hibrido por localidad (Yan y Kang, 2002). Sea ajusté un modelo de regresion de sitios (Cornelius et al., 1996):

i~ M = Z AkQikVjk + €ij

donde: y;; representa el rendimiento del hibrido i sembrado en la localidad j, u; es la media general de los
ensayos de la red, A, es el factor de escala, vk y ~ykj 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;j; son independientes y tienen distribucién normal con media 0 y
varianza o2

‘.
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
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.

3.2.5. Software

Los datos fueron procesados utilizando el software estadistico R versién 3.5.0 (R Core Team, 2018) y los
paquetes nlme (Pinheiro et al., 2018), emmeans (Lenth, 2018), GGEBiplot (Dumble, 2017) y tidyverse
(Wickham, 2017)

4. Resultados

4.1. Ajuste rendimientos

La siguiente figura muestra la relacion entre los rendimiento reales observados y los obtenidos mediante a
aplicacién de correccidn por variacion de los checks. En todos los casos la correccién por los checks no represento
una disminucién sustancial de la variabilidad dentro de la localidad, por lo que los datos fueron analizados
utilizando la informacién original.
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Figura 2: Relacién entre rendimientos observados y ajustados seglin controles

4.2. Estadisticas descriptivas

En la Tabla 4 se muestran los rendimientos promedio por localidad del hibrido utilizado como checks. Se observa
que la variabilidad capturada por el control dentro de cada localidad fue baja 5-8 %, indicando condiciones
experimentales homogéneas dentro de la localidad.

Tabla 4: Rendimiento seco medio corregido por MG y coeficiente de
variaciéon por localidad de los hibridos utilizados como checks

Localidad media CV

Calchaqui 3490
Lanteri 1055
Malabrigo 2245
Margarita 3683
San Justo 2622

S O 01 C1

En la Tabla 5 se presentan los rendimientos y CV por Genotipo y Localidad. La dispersion de los rendimientos
corregidos por MG dentro de las localidades fue moderada a baja. Las localidades con valores de CV entre 16 y
26 %. El menor rendimiento promedio se observé en localidad Lanteri, mientras que los rendimientos promedio
de Calchaqui y Margarita fueron cerca de 3 veces superiores. La mayor variabilidad entre rendimientos se
observé en la localidad San Justo, con rendimiento promedio similar al promedio de la red.

La variabilidad a través de las localidades moderada con CV promedio de 33 %. El 50 % de los hibridos mostré
CV entre 30 y 37 % a través de todas las localidades.

Tabla 5: Rendimiento seco medio corregido por MG y coeficiente de
variaciéon por hibrido y localidad

Calchaqui Lanteri Malabrigo Margarita San Justo media CV

SYN 3939 CL 3812 1471 2489 3781 4014 3113 35
SYN 4066 3077 1325 3369 3514 3397 2936 31
NS 1109 CL 3483 982 3307 3483 2964 2844 37
P 106 CLHO 3334 1222 2424 3373 2932 2657 33
ADV 5500 3483 1487 2795 3399 2057 2644 33
LG 50760 CL 3048 2674 2836 1949 2627 18
SYN 3970 CL 3490 1055 2245 3683 2622 2619 40
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Calchaqui  Lanteri Malabrigo Margarita San Justo media CV
ACA EXP. 20 G 001-CL 3603 906 2004 3409 2861 2557 44
RAGT CABILLIO 3507 1032 2017 3653 2446 2531 43
LG 5710 3003 1413 3027 2326 2443 31
TOB 4260 CL 3546 1196 1732 3243 2298 2403 41
PAN 7047 CL 2454 1107 2645 2548 3185 2383 32
ADV 5505 CL 2874 1577 1675 3137 2155 2284 31
ACA 203 CLMD 2613 1271 2379 2767 2209 2248 26
ARGENSOL 20 MAX 2753 1170 2452 2428 2163 2193 28
CACIQUE 312 2647 943 2379 2436 2193 2119 32
ACA EXP.16 CL 034 2723 955 2809 2452 1636 2115 38
CACICQUE 320 CL 2429 1110 2647 2211 2077 2095 28
RAGT CATEDRALL 2602 1276 2305 1881 1621 1937 27
ARGENSOL 74 CL 2197 973 2429 2223 1700 1904 31
media 3034 1170 2409 2974 2440 2433 33
cv 16 17 20 19 26 13 19

La Figura 3 muestran los rendimientos medios y contenido de materia grasa por localidad (circulos negros)
y el rendimiento medio de la campafia (promedio de las tres localidades) con linea continua. Se observa el

mayor potencial de rendimiento en Calchaqui y Margarita (Y = 2974) y la mayor variabilidad observada en
Margarita, Malabrigo y San Justo. La variabilidad de los controles (materiales replicados) en las localidades
fue menor a la dispersién entre los materiales restantes y en algunos casos ubicandose en el extremo superior
de la distribucién de rendimientos.
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En cuanto al rendimiento de materia grasa, el patrén entre localidades se correspondié con el observado para
rendimientos corregidos. Los mayores % de MG fueron obtenidos en localidades con rendimientos corregidos
cercanos al promedio general

En la Figura 4 se presentan los rendimientos medios ajustados y porcentajes de materia grasa de los hibridos
considerando la variabilidad entre localidades. Este grafico muestra la variacién de los rendimientos medios
dentro de la red y la variabilidad de respuesta segtin las localidades.
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Figura 4: Rendimientos medios (kg/ha) y materia grasa (%) de los hibridos

En general la variacion observada en los rendimientos fue mayor que la registrada para los porcentajes de
materia grasa. La figura 5 muestra la relacién entre los valores de materia grasa y rendimientos la cual fue
estadisticamente significativa (p < 0.01) pero explicé solo el 13 % de la variacién de MG.

La Figura 6 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 2020/21.
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Figura 6: Rendimiento seco medio corregido y CV de los hibridos evaluados en la Campaiia 2020/21

Los hibridos SYN 3939 CL, SYN NS 1109 CL y NS 1109 CL presentaron mayor rendimiento promedio con
nivel de variabilidad entre localidades cercanos al promedio de la red. El hibrido LG 50760 CL, que fue testeado
solo en 4 de las 5 localidades, presentd rendimientos superiores al promedio y con bajo nivel de variacién. Los
mayores niveles de variabilidad entre localidades fueron para ACA EXP. 20 G 001-CL, RAGT CABILLIO, TOB
4260 CL y SYN 3970 CL.

4.3.

Diferencias entre hibridos

Al comparar los resultados de modelos con vy sin interaccién, las diferencias a favor de un modelo con interaccién
son estadisticamente significativas respecto a un modelo més parsimonioso, i.e sin interaccién (LRT = 24.81, p
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< 0.0001). En la Tabla 6 se presentan los resultados del analisis de la varianza (ANOVA) del modelo mixto
ajustado:

Tabla 6: Tabla de Anélisis de la Varianza del modelo lineal mixto para
cada hibrido

gl num gl den F valor-p
(Intercept) 1 74 49.962806 0.0000000
Genotipo 19 74 3.127425 0.0002339

Las diferencias de rendimiento entre hibridos considerando todas las localidades de la Red fueron estadisticamente
significativas (p = 0.00023). Los rendimientos medios, errores estandar e intervalos de confianza 90 % ajustados
por la variabilidad entre localidades se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7: Rendimientos intervalos de confianza 90 % ajustados por el
modelo-mixto

Hibrido Rend. medio  Error estdindar gl LI1C90 LIIC90 grupo
SYN 3939 CL 3113 385 4 2292 3935 1
SYN 4066 2936 385 4 2115 3758 12
NS 1109 CL 2844 385 4 2022 3666 12
P 106 CLHO 2657 385 4 1835 3478 123
ADV 5500 2644 385 4 1822 3466 123
SYN 3970 CL 2620 378 4 1815 3425 123
ACA EXP. 20 G 001-CL 2557 385 4 1735 3378 123
RAGT CABILLIO 2531 385 4 1709 3353 123
TOB 4260 CL 2403 385 4 1581 3224 123
PAN 7047 CL 2388 385 4 1566 3209 123
LG 50760 CL 2318 397 4 1471 3165 123
ADV 5505 CL 2284 385 4 1462 3105 123
ACA 203 CLMD 2248 385 4 1426 3070 123
ARGENSOL 20 MAX 2193 385 4 1371 3015 23
LG 5710 2134 397 4 1287 2981 23
CACIQUE 312 2119 385 4 1298 2941 23
ACA EXP.16 CL 034 2115 385 4 1204 2937 23
CACICQUE 320 CL 2095 385 4 1273 2917 23
RAGT CATEDRALL 1937 385 4 1115 2759 3
ARGENSOL 74 CL 1904 385 4 1082 2726 3

El hibrido SYN 3939 CL, cuyo rendimiento estimado para la red es 3131 kg/ha, se diferencié delos materiales
con rendimientos 2200 o inferiores, mientras que SYN 4066 y NS 1109 CL se separaron de aquellos con menos
de 2000 kg/ha. La amplitud de los /Cyp responde a que el espacio de inferencia es toda la regién de donde
proviene la muestra de las 5 localidades analizadas y la precisién alcanzada segiin el nimero de réplicas.

En cuanto al efecto de Localidad en la variabilidad de los resultados, el analisis de los componentes de la
varianza indica que un 80 % de la variabilidad total fue debida a la variacién entre las localidades y un 20 %
debida a la heterogeneidad en cada localidad, capturada por las parcelas control.

4.4. Interaccion GA
4.4.1. 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) para modelar la interaccién GA. La siguiente tabla muestra el ANOVA
correspondiente al modelo de regresion:

Tabla 8: Tabla de ANOVA del modelo de regresién para la interaccion
GxA

gl SC CM F Valor p

Localidad 4 41815845 10453961.1 62.299374 0.0000000
Genotipo 19 10320818 5432009  3.237154 0.0003467
Genotipo:lA 19 3552381 186967.4  1.114214 0.3635627
Residuals 55 9229111 167802.0

Este analisis, no detectd heterogeneidad en las pendientes (p = 0.3635) lo cual indicaria que la las normas de
reaccién no difieren significativamente entre hibridos. A continuacién se resumen las pendientes (coeficientes
de regresién 3;), errores estandar (EE) y limites del /Cos (LI, LS) para los distintos hibridos.
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Tabla 9: Tabla de coeficientes del modelo de regresién para la interac-

cion GxA
Hibrido Pendiente EE gl LI LS
RAGT CATEDRALL 0.5312913 0.2665250 58 -0.0022165 1.064799
CACICQUE 320 CL 0.6655501 0.2665250 58  0.1320423 1.199058
ARGENSOL 74 CL 0.6723214 0.2665250 58  0.1388135 1.205829
ADV 5505 CL 0.7668727 0.2665250 58  0.2333649 1.300380
ACA 203 CLMD 0.7702727 0.2665250 58  0.2367649 1.303781
PAN 7047 CL 0.7767146 0.2665250 58  0.2432068 1.310222
ARGENSOL 20 MAX 0.7791731 0.2665250 58  0.2456653 1.312681
CACIQUE 312 0.8761809 0.2665250 58  0.3426731 1.409689
ACA EXP.16 CL 034 0.8871246 0.2665250 58  0.3536168 1.420632
ADV 5500 1.0536396 0.2665250 58  0.5201318 1.587147
LG 50760 CL 1.0667288 0.6873143 58 -0.3090802 2.442538
SYN 4066 1.0798565 0.2665250 58  0.5463486 1.613364
P 106 CLHO 1.1635384 0.2665250 58  0.6300306 1.697046
TOB 4260 CL 1.1935288 0.2665250 58  0.6600210 1.727037
SYN 3939 CL 1.2809036 0.2665250 58  0.7473958 1.814411
NS 1109 CL 1.3677635 0.2665250 58  0.8342557 1.901271
SYN 3970 CL 1.3726491 0.2665250 58  0.8391413 1.906157
RAGT CABILLIO 1.3795720 0.2665250 58  0.8460642 1.913080
ACA EXP. 20 G 001-CL  1.4199773 0.2665250 58 0.8864695 1.953485
LG 5710 2.0033837 0.6873143 58  0.6275747 3.379193

La tabla anterior muestra que si bien se observé una variacién en los coeficientes estimados para cada hibrido,
los 1Cg5 para dichas estimaciones incluyen al 1, por lo tanto la norma de reaccién de cada hibrido es similar a
la del indice ambiental o respuesta promedio (Figura 8). Cabe aclarar que estas estimaciones son poco precisas
debido a la cantidad de observaciones por hibrido.
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Figura 7: Respuesta diferencial de cada hibrido a los cambios del 1A

Las pendientes () de las rectas (linea sélida) representan la sensibilidad de los genotipos 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
B; > 1, el 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 el 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 interacciéon GA.

Algunos hibridos mostraron normas de reaccién desplazadas del promedio con mayores rendimientos a lo
largo del rango del IA. En este grupo se encuentran SYN 3939 CL, SYN 4066 y NS 1109 CL, principalmente
en ambientes de alto potencial y ADV 5500. Si bien las diferencias entre los coeficientes no resultaron
estadisticamente significativas, en el extremo de baja sensibilidad se ubicaron RAGT CATEDRALL, CACIQUE
320 CL y ARGENSOL 74 CL con coeficiente 25 % o menor. Por su parte, NS 1109 CL, SYN 3970 CL, RAGT
CABILLIO, ACA EXP. 20 G 001-CL. LG 5710 y LG50760 CL no estuvieron representados en el ambiente de
menor productividad.

4.4.2. Modelo GGE

Para este andlisis sélo se utilizé la informacién de los hibridos que estuvieron representados en todas las
localidades y los promedios obtenidos de los controles replicados, los cuales fueron centrados por la media
de cada ambiente. El siguiente biplot (Figura 9) resume el analisis combinando el efecto de principal de los
genotipos y la interaccién GA utilizando el modelo GGE propuesto por Yan y Kan (2002).
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Figura 8: 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 explicando aproximadamente el 73% % de la variacién total. Los genotipos estén
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 segiin 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 dngulos agudos.

En este caso, las 5 localidades se separan en 3 grupos, siendo las respuestas observadas en Margarita y
Calchaqui, y menor medida San Justo, muy similares configurando una localidad donde el hibrido con mejor
desempefiio fue SYN 3939 CL. En el caso de Malabrigo los hibridos NS 1109 CL y SYN 4066 mostraron mejor
performance. En Lanteri se desatacé ADV 5505 CL.

La Figura 10, muestra el andlisis de promedio y estabilidad o coordinacién de ambiente promedio, el cual
permite ordenar genotipos dentro de las tres localidades consideradas considerando la variabilidad de respuestas.
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Figura 9: Biplot rendimiento medio y estabilidad para Esteban Rams-Ing. Chanourdie

La flecha indica el eje de las abscisas y representa el ambiente promedio en funcién de la variabilidad. 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 cual es un indicador de su estabilidad.

El orden de los hibridos con performance por encima del promedio estaria compuesto por: SYN 3939 CL, NS
1109 CL y SYN 4066, siendo el primero el mas estable del grupo. A estos le siguen P 106 CLHQ, SYN 3970
CL, ACA EXP.20, ADV5500, y RAGT CABILLIO con rendimientos similares y respuestas relativamente estables.

5. Consideraciones finales

Se observé una moderada a baja variabilidad de los rendimientos de cada hibrido a través de las distintas
localidades evaluadas. A nivel general, considerando la variabilidad de la regién de estudio se detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre los rendimientos de los materiales evaluados.

El estudio GA mediante el método de regresion no fue sensible para detectar diferencias estadisticamente
significativas en las normas de reaccién de los hibridos.

Finalmente, el anélisis genotipo e interaccién genotipo-ambiente permitié resumir y visualizar el patrén de
interaccién. El andlisis indicaria que las respuestas se pueden agrupar en 5 localidades. Para un ambiente
promedio el orden de los hibridos seria SYN 3939 CL > NS 1109 CL > SYN 4066, con respuesta mas estables
para el primero.
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8. Anexo

Rendimiento seco medio (corregido MG 42 %) y coeficiente de variacion por Hibrido
y localidad

Calchaqui Lanteri Malabrigo Margarita San Justo media CV

SYN 3939 CL 3812 1471 2489 3781 4014 3113 35
SYN 4066 3077 1325 3369 3514 3397 2936 31
NS 1109 CL 3483 982 3307 3483 2964 2844 37
P 106 CLHO 3334 1222 2424 3373 2932 2657 33
ADV 5500 3483 1487 2795 3399 2057 2644 33
LG 50760 CL 3048 2674 2836 1949 2627 18
SYN 3970 CL 3490 1055 2245 3683 2622 2619 40
ACA EXP. 20 G 001-CL 3603 906 2004 3409 2861 2557 44
RAGT CABILLIO 3507 1032 2017 3653 2446 2531 43
LG 5710 3003 1413 3027 2326 2443 31
TOB 4260 CL 3546 1196 1732 3243 2298 2403 41
PAN 7047 CL 2454 1107 2645 2548 3185 2388 32
ADV 5505 CL 2874 1577 1675 3137 2155 2284 31
ACA 203 CLMD 2613 1271 2379 2767 2209 2248 26
ARGENSOL 20 MAX 2753 1170 2452 2428 2163 2193 28
CACIQUE 312 2647 943 2379 2436 2193 2119 32
ACA EXP.16 CL 034 2723 955 2809 2452 1636 2115 38
CACICQUE 320 CL 2429 1110 2647 2211 2077 2095 28
RAGT CATEDRALL 2602 1276 2305 1881 1621 1937 27
ARGENSOL 74 CL 2197 973 2429 2223 1700 1904 31
media 3034 1170 2409 2974 2440 2433 33

cv 16 17 20 19 26 13 19




Rendimientos ajustados modelo global

Tabla 11: Rendimientos ajustados por el modelo para la region

Variedad Rend. medio  Error estdndar gl grupo

7 SYN 3939 CL 3113 38 4 1
16 SYN 4066 2936 38 4 12
9 NS 1109 CL 2844 385 4 12
3 P 106 CLHO 2657 385 4 123
8 ADV 5500 2644 385 4 123
11  SYN 3970 CL 2620 378 4 123
6  ACA EXP. 20 G 001-CL 2557 38 4 123
1 RAGT CABILLIO 2531 385 4 123
5 TOB 4260 CL 2403 385 4 123
10 PAN 7047 CL 2388 38 4 123
14 LG 50760 CL 2318 397 4 123
20 ADV 5505 CL 2284 385 4 123
15 ACA 203 CLMD 2248 385 4 123
2 ARGENSOL 20 MAX 2193 385 4 23
17 LG 5710 2134 397 4 23
4  CACIQUE 312 2119 38 4 23
13 ACA EXP.16 CL 034 2115 385 4 23
12 CACICQUE 320 CL 2095 385 4 23
19 RAGT CATEDRALL 1937 38 4 3
18 ARGENSOL 74 CL 1904 38 4 3




Rendimientos y Materia grasa (MG %) por localidad y promedio.

Localidad
Hibrido Calchaqui Lanteri Malabrigo Margarita San Justo Promedio

kg/ha  %MG kg/ha %MG kg/ha %MG kg/ha %MG kg/ha %MG kg/ha %MG
SYN 3939 CL 3021 55 1280 49 2062 52 2058 56 3063 58 2477 54
SYN 4066 2541 54 1157 48 2636 56 2862 54 2698 57 2379 54
NS 1109 CL 2797 53 848 49 2825 56 2835 53 2361 55 2333 53
P 106 CLHO 2694 52 1063 52 2065 54 2835 52 2326 54 2197 53
LG 50760 CL 2625 51 2078 54 2441 51 1613 54 2189 53
ADV 5500 2892 54 1248 50 2248 51 2841 53 1653 55 2176 53
ACA EXP. 20 G 001-CL 3021 50 857 1697 56 2946 50 2356 52 2175 52
ACA 203 CLMD 2456 53 1172 46 2262 52 2688 54 1999 57 2115 52
SYN 3970 CL 2828 54 948 50 1759 51 2992 51 2013 55 2108 52
RAGT CABILLIO 2894 51 951 49 1695 56 2062 51 1885 54 2077 52
media 2592 50 1047 48 1971 53 2535 50 1999 53 2050 51
ADV 5505 CL 2782 49 1483 49 1503 57 2650 48 1785 50 2041 51
TOB 4260 CL 2038 52 1101 46 1498 50 2718 52 1895 53 2030 51
LG 5710 2557 52 45 1136 51 2552 50 1871 53 2029 50
PAN 7047 CL 2094 47 969 49 2080 56 2149 49 2570 49 1972 50
ARGENSOL 20 MAX 2433 49 1018 46 1889 55 2163 47 1853 50 1871 50
CACIQUE 312 2340 50 868 46 1885 54 2197 47 1879 50 1834 50
ACA EXP.16 CL 034 2345 48 877 47 2252 53 2219 48 1423 51 1823 49
CACICQUE 320 CL 2221 47 982 48 2080 56 1951 46 1827 48 1812 49
RAGT CATEDRALL 2342 44 1169 45 1887 48 1679 51 1381 52 1692 48
ARGENSOL 74 CL 2014 45 865 46 1885 45 2066 43 1520 47 1670 45
cv 12 6 17 4 20 6 16 6 22 6 11 4
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