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\ Existen variedades que, bajo condiciones ambientales
mas favorables (climaticas y de manejo), aumentan su
rendimiento en forma pronunciada, mientras otras lo
hacen en forma mas suave o lo mantienen casi
constante. Este analisis ofrece la posibilidad de observar,
a través de graficos, como se comportan los distintos
materiales a medida que mejoran las condiciones
ambientales.

Los indices ambientales (promedio de los rendimientos
de las variedades en cada localidad) se ubican en el eje
de las abscisas, ordenados de menor a mayor, y sobre
ellos se localizan en el grafico los puntos de los valores
de rendimiento logrados por esas variedades en cada
ambiente. Estos rendimientos se ubican en el eje de las
ordenadas, también ubicados de manera creciente. Asi,
para cada localidad-ambiente obtendremos una nube
de puntos, que a su vez serviran de base para poder
realizar el ajuste lineal de los materiales. La pendiente
de la recta obtenida nos indica el comportamiento del
genotipo, pudiendo con esta informacién determinar la
“estabilidad” (pendiente similar o menor a la unidad) y
“adaptabilidad” (valor de pendiente superior a uno) de
cada material, en funcién de la caida en su rendimiento
por cada unidad de merma en el potencial productivo
del ambiente (pendiente de la relacion lineal entre
rendimiento y nivel de produccién de cada ambiente
probado) (Uhart y Correa, 2001). Nuevamente, es
conveniente recordar los conceptos de estabilidad y
| Soja indeterminada en madurez. adaptabilidad: estabilidad es la capacidad de
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homeostasis (autorregulacién de los organismos vivos a
nuevas condiciones sin sufrir cambios profundos) de un
genotipo frente a modificaciones del ambiente,
mientras que la adaptabilidad es la capacidad de un
genotipo de dar mayores respuestas a condiciones
crecientes de calidad ambiental.

A modo de ejemplo, un genotipo con un valor de b=0,8
implica que su rendimiento varia 0,8 kg/ha cuando el
ambiente cambia 1 kg/ha (genotipo A, en Figura 1); en
cambio los adaptables serian aquellos materiales donde
la pendiente es mayor a 1 (genotipo B, en Figura 1).
Ejemplo: b=1,2, el genotipo varia su rendimiento en 1,2
kg/hacuando el ambiente cambia en 1 kg/ha (Ermacora,
2006).

Es necesario aclarar que este tipo de analisis
corresponde a la situacion ambiental particular de la
campafia 2010/2011, y se debe considerar como un
analisis adicional que complementa los anteriores.
Hablar con mayor precision de estabilidad vy
adaptabilidad de materiales requiere una mayor
cantidad de afios y la evaluacion de los mismos
materiales entodos los ambientes.

A continuacion se presenta el analisis, discriminando
cada grupo de madurez (GM) en cuatro graficos (GM IV-V,
GM VI, GM VIl y GM VIII), donde ademds se muestra la
ecuacion de la recta de regresion y el R2 para cada
variedad. No se presentan aquellos materiales cuyo R2
no estuvo por encima del valor minimo requerido.

Al observarlos graficos se desprende lo siguiente:

® GM IV-V (Figura 2a): se pueden observar tres
materiales de muy alto potencial, como NA 5909 RG, DM
5,9 RR y RA 516 RR, comportandose las dos primeras
como adaptables en esta campafia, mientras que RA516
RR aparece como estable seglin su pendiente (0,98), con
buen desempefio también en ambientes de menor
potencial, al igual que NA 5909 RG. La recta de la
variedad DM 5,9 RR muestra que reduce notoriamente
sus rindes ante situaciones desfavorables. En estos
ambientes los cultivares NS 4903 RG y NS 4997 RG, que
aparecen por primera vez en la Red de evaluacién de
cultivares, exhiben buen comportamiento y se
comportan como estables segln sus pendientes (0,80 y
0,94 respectivamente), aunque en ambientes de alto
potencial son superados por otros. El resto de los
materiales no logré superar a los anteriormente
mencionados, en ninguno de los ambientes.

©® GM VI (Figura 2b): a primera vista, se observa al
nuevo material NS 6448 como adaptable y de muy alto
potencial de rendimiento, pero que deprime
considerablemente su produccién en ambientes de baja
calidad. Los materiales que tuvieron una buena
actuacién en ambientes de alto y bajo potencial en esta
campafia fueron DM 6,8 RRy DM 6500 RR, los cuales se

comportaron como estables, como lo demuestran sus
pendientes. DM 6,8 RR es evaluado por primeravezen la
red de ensayos. Otros materiales estables, pero con
comportamientos regulares en ambos ambientes,
fueron RA 633 RR y DM 6,2 RR, siendo superados por
otros de mayor potencial. El resto de los materiales no
logré superar alos ya mencionados.

©® GMVII(Figura 2c): encontramos tres materiales, dos
que se comportaron como adaptables (RMO 75 RRy TJ
2171 RR) yRA 733 RR que, segun su pendiente (1,02), se
comportdé como estable. Este GM fue superado en
rendimiento por variedades de los otros GM, tanto en
ambientes de alta calidad como en aquellos de menores
rendimientos. T) 2171 RRy RA 733 RR se encuentran en
su primer afo de evaluacién.

® GM VIl (Figura 2d): dentro de este GM, las
variedades DM 8002 RR, Tob 7800 RR, A 8000 RG, NA
8009 RG y SPS 8x0 RR se comportaron como adaptables,
con buena performance en ambientes de calidad. En
situaciones desfavorables también se destacaron en
rindes, excepto las Ultimas dos (NA 8009 RG y SPS 8x0
RR). DM 7,8 RR figura como estable, con buen
rendimiento en todos los ambientes, en su segundo afio
en la red de evaluacién. Otras variedades que se
comportaron como estables son Yanasu RR, NA 8004 RG
y RMO 805 RR, diferenciandose la ultima por sus
rendimientos intermedios y constantes a lo largo de la
gama de ambientes; en cambio, las dos primeras, a pesar
de su bajo potencial en ambientes de calidad, presentan
los mejores comportamientos en ambientes mas
marginales.

Finalmente, en la Figura 3 se presentan las 27 variedades
analizadas en esta campafia 2010/2011, con el
rendimiento promedio de las mismas (eje de las X) y los
valores de sus respectivas pendientes (eje de las Y). El
grafico fue separado por una linea vertical que cruza al
eje X en el valor de 3735 kg/ha (promedio de todas las
variedades participantes en todas las localidades
incluidas en el analisis). Las variedades que se
encuentran cercanas o por encima del valor 1,1 del eje Y
se consideran adaptables, mientras las que se
encuentran debajo de ese valor se consideran estables.
Las variedades que se ubican hacia la derecha del valor
3735 kg/ha (eje X) son las que lograron rendimientos
superiores en esta campana. En una observacion inicial,
encontramos que todos los cultivares de GM VII (como
mencionamos anteriormente) y la mayoria del GM VIII
no superan ni se encuentran cercanos al valor del
promedio de rendimiento general. Se destacan
principalmente las variedades DM 8002 RR, por sus altos
rindes y adaptabilidad, y NS 6448 RG, por su alta
adaptabilidad y rindes similares al promedio. Luego
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encontramos un grupo de materiales con rendimientos
promedios mayores al promedio general, con
caracteristicas de adaptabilidad (NA 5909 RG y Tob 7800
RR) y de estabilidad (DM 6,8 RR, DM 7,8 RR, RA 516 RR,
DM 6500 RR y NA 8004 RG). A pesar de no aventajar al
rendimiento promedio general, existe un conjunto de
materiales (principalmente del GM VIII) cuya ubicacién
en el grafico es muy cercana a la de este promedio y
deben tenerse en cuenta. Ellos son NA 8009 RG, DM 5,9
RR, SPS 8x0 RR, A 8000 RG (hasta aqui, adaptables), NS
4997 RG, RMO 805 RRy Yanasu RR (estables).---
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FIGURA 2a. Rendimiento (kg/ha) de variedades pertenecientes a GM IV-V y ajuste | ineal de materiales,
segun indice ambiental en el NOA. Campafia 2010/2011.
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FIGURA 2b. Rendimiento (kg/ha) de variedades pertenecientes a GM VI y ajuste lineal de materiales,
segun indice ambiental en el NOA. Campaiia 2010/2011.
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FIGURA 2c. Rendimiento (kg/ha) de variedades pertenecientes a GM VIl y ajuste lineal de materiales,
segun indice ambiental en el NOA. Campaiia 2010/2011.
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FIGURA 2d. Rendimiento (kg/ha) de variedades pertenecientes a GM VIl y ajuste lineal de materiales,
segun indice ambiental en el NOA. Campafa 2010/2011.
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FIGURA 3. Rendimiento promedio de 27 variedades en 12 local idades de la Red de Macroparcelas
en el NOA, en la campaiia 2010/2011, y pendiente de la recta de regresion obtenida

del ajuste lineal de las mismas.
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En la campafia 2010/2011 se evaluaron 34 variedades
comerciales de soja en 15 localidades del Noroeste
Argentino (NOA), las cuales debido a la influencia que
ejerce el ambiente (interaccién genotipo-ambiente)
presentaron comportamientos diferenciales. Como
consecuencia de esto, existen genotipos (G) que poseen
una adaptacién amplia, mientras que otros se
desempeiian bien particularmente en ambientes
determinados (adaptacién especifica). En esta
interaccién genotipo-ambiente (GE), la diferencia entre
los genotipos es ocasionada por el ambiente (E) en el que
se evalian. Los ensayos multi-ambientes permiten
evaluar la interaccién GE y determinar el desempefio
comparativo de los genotipos, no solo a nivel del
promedio general a través de los ambientes (adaptacién
amplia), sino también en cada ambiente en particular. Los
efectos ambientales son, en general, los de mayor
importancia en ensayos multiambientales (pudiendo
explicar mds del 70 % de la variabilidad de los
rendimientos). No obstante, los efectos del genotipoy los
efectos de la interaccion son los de mayor relevancia para
la recomendacion de variedades. Si se observa que los
efectos de G generan un mayor porcentaje de la variacion
de los rindes que los efectos de la interaccion GE, esto
indica la existencia de G que superan a otros
independientemente del E, y por lo tanto cobra sentido la
busqueda de G con buena adaptacidn en sentido amplio.
Por el contrario, si los efectos de interaccion GE son
| Lote comercial de soja. mayores que los efectos de G, serd importante identificar
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adaptaciones especificas, es decir algunos G que se
desempefien particularmente bien en ambientes
determinados.

Los ensayos multiambientales (tomando como base el
analisis de componentes principales -ACP-) son Utilesala
hora de evaluar las variedades disponibles en el mercado
y sirven para predecir en cierta forma el
comportamiento a futuro del material evaluado. Existen
metodologias para analizar este tipo de ensayos y una de
ellas es el GGE biplot. EI ACP genera una nube de puntos
o entradas en un espacio multidimensional. Luego, en
conjunto con los graficos biplot, reducen la cantidad de
dimensiones hasta obtener una proyeccion de un
espacio bidimensional (dos ejes). Los biplots permiten
visualizar distintas variables en un mismo espacio,
haciendo posible identificar asociaciones entre
localidades, entre variedades y entre localidades y
variedades. Con el ACP se construyen ejes artificiales
(componente principal 1-CP1-y componente principal 2
-CP2-), que permiten obtener graficos de dispersion de
localidades y variedades con las propiedades éptimas
para la interpretacion de la variabilidad subyacente. El
porcentaje presentado sobre cada eje representa el
porcentaje de la variacién total en los rendimientos (sin
efecto de E en este caso) explicado sobre cada eje,
siendo la suma de ambos ejes la variabilidad total en las
observaciones. Cuanto mas cercana sea esta suma al
100%, mayor sera la correlacion entre el grafico y lo
sucedido enlos ensayos.

La técnica GGE biplot trabaja con los datos de
rendimiento después de descontar los efectos de los
ambientes (limpios de efecto ambiental), permitiendo
asi una exploracion grafica de los patrones de
variabilidad debido a los efectos de genotipo y a los
efectos de lainteraccién (G+GE o simplemente GGE).
Para leer un GGE biplot, se observan en primer lugar las
diferencias a nivel del eje de las abscisas (horizontal), ya
que por construccidn este eje separa y explica la mayor
variacion entre localidades. Dicho eje recibe el nombre
de componente principal 1 (CP1). Esimportante notar si
los puntos o marcadores que representan los genotipos
van todos hacia el mismo lado, respecto del cero del eje,
o si algunos se oponen. Cuando hay genotipos hacia la
izquierda y hacia la derecha, se podra inferir que estos
muestran comportamientos diferenciales, apareciendo
los grupos de mayor rendimiento promedio hacia la
derecha. Los genotipos cercanos al cero de este eje no se
destacan en ninguno de los ambientes. Los marcadores
de ambientes (puntos conectados al origen del grafico
por un segmento de linea) que se orientan hacia la
derecha, constituyen ambientes favorables para los
genotipos que se posicionan en la misma direccion;
mientras que en los ambientes que se orientan hacia la
izquierda, son los genotipos posicionados sobre la
izquierda los de mejor comportamiento relativo. Si

todos los marcadores de ambientes quedan para el
mismo lado, los G en el lado opuesto son los de menor
rendimiento.

Luego de analizar patrones de variabilidad de derecha-
izquierda, puede analizarse de igual manera la
variabilidad a nivel del eje de las ordenadas (de arriba-
abajo). En general, sobre el eje 2 (CP2) se ponen de
manifiesto adaptaciones de algunos G en ambientes
especificos. La ortogonalidad de las componentes
principales garantiza que la CP2 provee nueva
informacion sobre variabilidad respecto a la provista por
el CP1; es decir que explica la variabilidad de los
ambientes que no fue explicada por la CP1. Por ejemplo,
si un G tiene un valor relativamente alto sobre este eje,
tendrd una respuesta relativamente mejor en el/los
ambientes E con valor alto sobre este eje. Los graficos
GGE biplot pueden usarse para identificar mega-
ambientes; entiéndase por ellos a conjuntos de
ambientes donde unos genotipos se desempefian con
un comportamiento relativo mejor que otros. Los
marcadores de E (localidades) que conforman un mega-
ambiente se posicionan en un mismo sector del grafico.
Los vectores se definen trazando rectas perpendiculares
(desde el origen) a cada lado del poligono convexo
formado al unir los marcadores de genotipos mas
extremos. El G “vértice” de cada vector es el que mejor
expresa el comportamiento de los genotipos en ese
mega-ambiente.

A continuacién se presentan
correspondientes.

las graficas

B DESEMPENO DE GM EN EL NOA

En la Figura 1 se observa cémo se relacionaron los GM
con las localidades participantes en la Red del NOA en |a
campafia 2010/2011. Cabe remarcar que la suma de los
componentes principales (CP1 y CP2) supera en este
caso al 89 %, lo que demuestra la alta representacion
entre lo ocurrido a campo con lo que se observa en el
grafico. En él se pueden diferenciar, seglin su direccion
hacia los marcadores de los distintos GM, tres grupos de
localidades. Un grupo esta conformado por las
localidades de Metan y Olleros, cuyos vectores se
direccionan hacia el punto de las variedades de GM V y
se relacionan positivamente con ellas. Las localidades de
La Cruz, La Virginia y Ballividn Este, formarian otro mega-
ambiente que se ubica entre los marcadores de los GM V
y VI, indicando que variedades de estos ciclos lograron
los mejores rindes. Por ultimo tenemos un tercer grupo,
el mas numeroso, en el cual se agrupan las localidades de
San Agustin, Lajitas Oeste, Ballivian Oeste, Garmendia,
Lajitas Este, La Fragua y El Palomar. Este conjunto se
dirige principalmente hacia el punto del GM VIlI, el que
justamente fue el de mejor desempefio en estos
ambientes.
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B DESEMPENO DE VARIEDADES EN EL NOA

En cuanto al comportamiento de las variedades en las
distintas localidades (Figura 2), observamos primero que
la suma de los CP 1y CP 2 no es tan elevada como en la
figura anterior. En este caso la metodologia indica que
solo deben analizarse aquellos marcadores de
variedades mas alejados del centro del grafico (0,0), ya
que ofrecen mayor potencia estadistica, principalmente
sobre las variedades que conforman el poligono. En la
parte superior del grafico, observamos una relacién
entre el material NS 6448 RG (variedad vértice) con las
localidades de Garmendia, Olleros, La Fragua y Metan; es
decir que dicha variedad logré un desempefio
importante en esos ambientes en esta campana. El
siguiente grupo incluye a Lajitas Este, Lajitas Oeste, San
Agustin, El Palomar y La Cruz, dirigiéndose sus vectores
hacia los marcadores de los cultivares vértices NA 8004
RG, DM 8002 RR y DM 7.8 RR, todos pertenecientes al
GM VIII. Finalmente nos quedan los ensayos de Ballivian
Oeste, Ballivian Este y La Virginia, que integran un
conjunto con relacién positiva hacia las variedades
vértices Yanasu RR y DM 5.8 RR, por el sentido de sus
lineas hacia los puntos de estos cultivares.

De esta manera, a través de los graficos analizados y
aplicando esta metodologia, es posible observar de
forma rdpida cudles GM vy, dentro de ellos, qué
variedades tuvieron buen desempefio en las distintas
localidades ensayadas en esta campaia.---




ANALISIS GGE BIPLOT

GM por localidad en el NOA
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FIGURA 1. Desempeiio de GM en el NOA. Campana 2010/2011.
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FIGURA 2. Desempenio de variedades en el NOA. Campafa 2010/2011.



