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RESUMEN

Los experimentos de fechas de siembra se han
establecido por mas de 40 afios en el Campo
Experimental Bajio. Estos experimentos han
permitido identificar la fecha dptima de siembra
para el cultivo de trigo, la cual ocurre entre el 1y 15
de diciembre, debido a que el trigo sembrado en
estas fechas se desarrolla en temperaturas mas
frescas, lo que alarga las etapas reproductiva
temprana y tardia, con la consecuente produccién
de un mayor nimero de espiguillas y sobrevivencia
de un mayor nimero de flores; ademas, en esta
fecha hay una menor muerte de macollos y la etapa
de llenado de grano se desarrolla en temperaturas
menores, lo que origina granos con mayor peso
hectolitrico. El objetivo de esta investigacion fue
estudiar la interaccién genotipo ambiente de ocho
genotipos de trigo evaluados en cinco fechas de
siembra, utilizando el modelo GGE biplot. En este

estudio se evaluaron cinco fechas de siembra: 15
de noviembre (A), 1° de diciembre (B), 15 de
diciembre (C), 1° de enero (D) y 15 de enero (E) y
ocho variedades de trigo: V20 (20), Anatoly C2011
(31), Cortazar S94 (1), Alondra F2014 (11), Cisne
F2016 (25), Ibis M2016 (8), Elia M2016 (34) y
Faisan S2016 (15), en un arreglo de serie de
experimentos con un disefio bloques al azar. Las
fechas de siembra tempranas 1y 15 de diciembre
permiten obtener mayores rendimientos que las
fechas tardias. La variedad Elia M2016 fue la que
mostré mayor rendimiento y estabilidad a través de
fechas de siembra; esto origind que el modelo GGE
la identificara como el genotipo ideal.

Palabras clave: fechas de siembra, rendimiento,
genotipo ideal.

ABSTRACT

Sowing date experiments have been established
for more than 40 years in the Bajio Experimental
Field. These experiments have allowed to identify
the optimal sowing date for the wheat crop, which
occurs between December 1 and 15, due to the fact
that the wheat sown on these dates develops in
cooler temperatures, which lengthens the early and
late reproductive stages with the consequent
production of a greater number of spikelets and
survival of a greater number of flowers, in addition,
on this date there is less tiller death and the grain
filing stage takes place at lower temperatures,
which results in grains with a higher test weight. The
objective of this work was to study the
environmental genotype interaction of eight wheat
genotypes evaluated at five sowing dates using the

GGE biplot model. In this study, five sowing dates
were evaluated November 15 (A), December 1 (B),
December 15 (C), January 1 (D) and January 15 (E)
and eight varieties of wheat V20 ( 20), Anatoly
C2011 (31), Cortazar S94 (1), Alondra F2014 (11),
Cisne F2016 (25), Ibis M2016 (8), Elia M2016 (34)
and Faisan S2016 (15), in a series arrangement of
experiments with a randomized block design. Early
sowing dates December 1 and 15 allow higher
yields than late dates. The Elia M2016 variety was
the one that showed the highest yield and stability
through sowing dates, this led to the GGE model
identifying it as the ideal genotype.

Keywords: sowing dates, yield, ideal genotype.
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INTRODUCCION

Los experimentos de fechas de siembra se han
establecido por mas de 40 afios en el Campo
Experimental Bajio. Estos trabajos iniciaron
evaluando seis fechas de siembra empezando el 1
de noviembre y finalizando el 15 de enero con
intervalo de 15 dias. A partir de 1990 se descarté la
fecha de siembra del 1 de noviembre debido a que
pocos 0 ninguno de los productores pueden
establecer su cultivo en esta fecha, ya que en la
region se siembran dos cultivos al afio: maiz o
sorgo en el ciclo primavera — verano y trigo o
cebada en el ciclo otofio - invierno. Estos
experimentos han permitido identificar la fecha
oOptima de siembra para el cultivo de trigo, la cual
ocurre entre el 1y 15 de diciembre, debido a que el
trigo sembrado en estas fechas se desarrolla en
temperaturas mas frescas, lo que alarga las etapas
reproductiva temprana y tardia con la consecuente
produccién de un mayor nimero de espiguillas y

sobrevivencia de un mayor numero de flores;
ademas, en esta fecha hay una menor muerte de
macollos y la etapa de llenado de grano se
desarrolla en temperaturas menores lo que origina
granos con mayor peso hectolitrico. Si bien, esta
serie de experimentos ha cumplido con uno de sus
objetivos que fue identificar la mejor fecha de
siembra de las variedades de trigo; la existencia de
la interaccion genotipo ambiente exige continuar
con este tipo de estudios, ya que es muy importante
para un programa de mejoramiento identificar la
estabilidad de los genotipos méas destacados en
rendimiento, resistencia a enfermedades y calidad
industrial para liberar aquellos que muestren mayor
adaptacion a los diferentes ambientes de
evaluacion. El objetivo de esta investigacion fue
estudiar la interaccion genotipo ambiente de ocho
genotipos de trigo evaluados en cinco fechas de
siembra utilizando el modelo GGE biplot.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se realizé en el INIFAP
Campo Experimental Bajio (CEBAJ), ubicado en el
Km 6.5 de la carretera Celaya — San Miguel de
Allende, en Celaya, Gto., cuya localizacién
geogréfica se encuentra aproximadamente a 20°
34’ Latitud Norte; 100° 49" Longitud Oeste; y una
altura de 1769 msnm. La densidad de siembra fue
de 120 kg ha"'. En este estudio se evaluaron cinco
fechas de siembra: 15 de noviembre (A), 1 de
diciembre (B), 15 de diciembre (C), 1 de enero (D)
y 15 de enero (E) y ocho variedades de trigo V20
(20), Anatoly C2011 (31), Cortazar S94 (1), Alondra
F2014 (11), Cisne F2016 (25), Ibis M2016 (8), Elia
M2016 (34) y Faisan S2016 (15), en un arreglo de
serie de experimentos con un disefio bloques al
azar. La parcela experimental estuvo formada por
dos surcos de 3 m de largo separado 75 cm. La
dosis de fertilizacion utilizada fue 240-60-00 (N-P-

K); como fuente de nitrégeno se utilizo sulfato de
amonio (Sulfamin) aplicando el 50% a la siembra 'y
el resto en el primer riego de auxilio; como fuente
de fosforo se utilizé stper fosfato de calcio triple en
una sola aplicacién a la siembra. El control de
malezas de hoja ancha se realiz6 aplicando 0.75 L
ha ' de Estarane a los 22 dias y 1.0 L ha'' de
Esterén 47 a los 34 dias después de la siembra.
Para la hoja angosta se utilizd Topik mas amber a
los 30 dias. Se evaluo la variable rendimiento en
grano (RG); los datos fueron sometidos al analisis
de varianza y la prueba de comparacion de medias
(DMS, p< 0.05) usando el programa estadistico
RStudio. Para la interaccion genotipo-ambiente se
utilizé el modelo GGE para el caracter rendimiento
usando el paquete metan- package version 1.12.0
bajo el programa RStudio versién 1.3.959.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis a través de localidades

siembra (FS) variedades (GEN) y la interaccion
FS*GEN (Cuadro 1).

El andlisis de varianza combinado detectd
diferencias altamente significativas para fechas de

Cuadro 1. Andlisis de varianza combinado de la variable rendimiento de grano de ocho genotipos de trigo
evaluados en cinco fechas de siembra. Celaya, Gto. P-V 2020

FV GL SC CM F value Pr(>F)

FS 4 147912527 36978132 97.7943 <2.2e-16 b
Rep 2 588900 294450 0.7787 0.4625

GEN 7 34586351 4940907 13.067 5.18E-11 b
FS*GEN 28 37002641 1321523 3.495 7.07E-06 b
Error 78 29493489 378122

Media 5441

Ccv 11.3

shapiro.test 0.34

bartlett.test 0.52

Las comparaciones de medias para fechas de
siembra (Cuadro 2) mostr6 que las fechas de
siembra del 15y 1 de diciembre (FSC y B) fueron
superiores significativamente en rendimiento a las
otras fechas evaluadas; esto indica que son las

fechas que deben utilizar los agricultores de la
regién para obtener los mejores rendimientos las
FS E (31 de diciembre), A (15 de noviembre) y D
(31 de diciembre) (DMS <0.05) con diferencias de
1974, 2266 y 2494 kg ha"', respectivamente.

Cuadro 2. Comparacién de medias entre fechas de siembra de la variable rendimiento mediante la prueba

de DMS. CAEB. PV-2020.

Fecha de siembra Rkgha grupos
FSC 6790 a
FSB 6783 a
FSE 4816 b
FSA 4524 bc
FSD 4296 c
DMS 353

aletras diferentes entre fechas indica significancia estadistica

La comparacién de medias entre genotipos mostrd
que las variedades Elia M2016 y Cisne F2016
superaron significativamente (DMS <0.05) a las
variedades Ibis M2016 (8), Faisan S2016 (15),

Alondra F2014 (11), Anatoly C2011 (11) y Cortazar
S94 (1); las diferencias entre Elia M2016 y Cortazar
S94 fueron de hasta 1502 kg ha-' en promedio a
través de fechas de siembra.
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Cuadro 3. Comparacién de medias de variedades a través de fechas de siembra con la variable rendimiento
de grano (Rkgha) mediante la prueba de DMS. CAEB. PV-2020.

Variedad Rkgha Grupos
34 6095 a
25 6058 a

20 5924 ab

8 5551 bc
15 5337 c

11 5228 c

31 4750 d

1 4593 d
DMS 353

Andlisis de la interaccién genotipo ambiente con el modelo GGE biplot

Biplot de similitud de genotipos

El modelo GGE biplot explico el 91% de la variacion
del rendimiento de las ocho variedades evaluadas
en cinco fechas de siembra (Figura 1). En el
modelo basico se observa en un mismo plano el
comportamiento de los genotipos y los ambientes.
Los genotipos son representados por el nimero de
variedad en color naranja, mientras que los
ambientes son representados por vectores de
diferente dimension de color verde. El angulo entre
los vectores indica la correlacion entre los
ambientes, un angulo agudo indica correlacién
positiva como es el caso de las fechas de siembra
C y B. Un angulo recto indica que no existe
correlacion entre los ambientes, en este estudio los
ambientes con un comportamiento aproximado
serian las fechas de siembra Ay D. Finalmente un
angulo obtuso indica correlacion negativa situacion
que no se observd en este trabajo. Los genotipos

préximos a los vectores de los ambientes son los
que obtuvieron mayor expresion del caracter en
estudio (rendimiento), asi se observa que las
variedades Elia M2016, Cisne F2016 y la V20 estan
préximos a los vectores de las fechas de siembra
A, B, C y E por lo tanto se asume que estos
genotipos obtuvieron los rendimientos mas altos en
estas fechas de siembra. Las variedades 31
(Anatoly C2011) y 1 (Cortazar S94) se encuentran
muy alejados de todos los vectores lo cual significa
que obtuvieron los rendimientos mas bajos en
todos los ambientes. Este grafico indica, ademas,
la similitud y disimilitud entre los genotipos; por
ejemplo, Cisne F2016, Elia M2016 y V20 se
encuentran muy préximos entre ellos lo que indica
que estos genotipos son similares en rendimiento;
la distancia de éstos con Alondra F2014 y Cortazar
S94 indica que son diferentes en este caracter.

11
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Figura 1. Gréfico de similitud y disimilitud entre genotipos de trigo evaluados en cinco fechas de siembra en el

ciclo 2019-20.

Biplot de la media ambiental y estabilidad de los
genotipos

En este grafico se dibuja el promedio de los
ambientes que pasa por el origen del biplot
(lamada coordenada ambiental promedio, CAP).
Las proyecciones de los marcadores genotipicos
se aproximan al rendimiento medio de los
genotipos. Por lo tanto, Elia M2016 (34) fue el
genotipo mas destacado en rendimiento, pero
cerca estan Cisne F2015 (15) y V20 (20), mientras
que los genotipos de menor rendimiento fueron
Cortazar S94 (1) y Anatoly C2011 (31). La
ordenada CAP es la linea que pasa por el origen

del biplot y es perpendicular a la abscisa CAP. Por
lo tanto, si la abscisa CAP representa a los
genotipos, la ordenada CAP debe aproximarse a la
interaccién genotipo ambiente asociada con cada
genotipo, que es una medida de variabilidad o
inestabilidad de los genotipos (Yan et al., 2007).
Una mayor proyeccién sobre la ordenada CAP
independientemente de la direccion significa una
mayor inestabilidad. En la Figura 2 podemos
observar que cuatro genotipos, Elia M2016, Cisne
F2016, V20 y Cortazar S94 son variedades muy
estables; Anatoly C2011 (31) se comporté como la
variedad mas inestable.

12



Ledesma-Ramirez et al. Interaccién genotipo-ambiente en trigo

Mean vs. Stahility

Ciencia y Tecnol. Agrop. México Vol. 9 Nam. 2: 8--18 (2021)

Scaling = 0, Cenfering = 2, SWVP=1

2000 -
1 /8
— s FSD
= 5
© 0 '
) _ £,
~ FSE 2534
O ey
(N
FBA
2000 -
I 1 1
4000 2000 0 2000

PC1 (66.43%)

Figura 2. Biplot que mide la estabilidad de los genotipos en los ambientes evaluados

Biplot quien gané donde

En este biplot se dibuja un poligono que une los
genotipos (1, 8, 34 y 31) que se encuentran mas
alejados del origen del biplot para que todos los
demas genotipos estén contenidos en el poligono.
Los genotipos vértice tienen los vectores mas
largos, en sus respectivas direcciones, lo que es
una medida de la capacidad de respuesta a los
ambientes. Los genotipos vértice se encuentran,
por lo tanto, entre los genotipos mas sensibles;
todos los deméas genotipos responden menos en
sus respectivas direcciones. Un genotipo ubicado
en el origen se clasificaria igual en todos los

ambientes y no responde en absoluto a los cambios
ambientales. Las lineas perpendiculares a los
lados del poligono dividen el biplot en sectores.
Cada sector tiene un genotipo vértice. Por ejemplo,
el sector con el genotipo vértice 34 (Elia M2016)
puede denominarse sector 34; y cuatro ambientes
(FSA, FSB, FSC y FSE), cayeron en este sector.
Como regla general, el genotipo vértice es el
genotipo de mayor rendimiento en todos los
ambientes que comparten el sector con él (Yan et
al. 2007). En este caso, Elia M2016 fue el de mayor
rendimiento en las fechas de siembra A, B, C y E.

13
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Figura 3. Biplot que indica que genotipo gané en qué ambiente de evaluacién. Mejorar

Biplot para examinar un ambiente (FSB)

La identificacién de los genotipos mas adaptados a
un ambiente se puede lograr facimente mediante
un biplot GGE. Para visualizar el desempefio de
diferentes genotipos en un ambiente dado, FSB, se
dibujé una linea que pasa por el origen del biplot y
el marcador de FSB. Los genotipos se pueden

clasificar de acuerdo con sus proyecciones sobre el
eje FSB en funcion de su desempefio en este
ambiente, en la direccidn que sefala la flecha. En
esta fecha de siembra el genotipo de mayor
rendimiento fue Elia M2016 y el de menor
rendimiento fue Anatoli C2011, y el orden de los
genotipos fue 34> 25> 20> 8> 11> 15> 1> 31
(Figura 4).
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Figura 4. Biplot que clasifica los genotipos de acuerdo a su comportamiento en la fecha de siembra B.

Biplot para examinar un ambiente (FSD)

En la FSD donde se obtuvo el menor rendimiento rendimiento Anatoly C2011, y el orden de los
el orden de los genotipos fue similar al observado genotipos fue 34> 8> 25> 20> 11> 15> 1> 31
en la FSB. En este caso nuevamente el genotipo (Figura 5).

de mayor rendimiento fue Elia M2016 y el de menor
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Figura 5. Biplot que clasifica los genotipos de acuerdo a su comportamiento en la fecha de siembra D.
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Biplot para examinar un genotipo

De forma anéloga a la visualizacion del rendimiento
de los genotipos en un ambiente dado (Figura 6), la
visualizacion de la media y la estabilidad de los
genotipos se logra dibujando una coordenada
ambiental promedio (CAP) en el biplot centrado en
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el genotipo (Yan et al. 2007). En este estudio de
fechas de siembra se observo que Elia M2016 (34),
obtuvo su mejor ubicacion (primer lugar) en la FSD
seguida de la FSA, FSC, FSB y FSE.

Genotype: 34
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Figura 6. Biplot que describe el comportamiento de Elia M2016 en las cinco fechas de siembra evaluadas.

Biplot que identifica el genotipo ideal

Esta biplot compara todos los genotipos con el
genotipo ‘ideal”, el genotipo ideal, representado por
el circulo pequefio con una flecha apuntando hacia
él, se define como el de mayor rendimiento en
todos los ambientes. Es decir, tiene el rendimiento
medio mas alto y es absolutamente estable. Los

genotipos se clasifican en funcion de su distancia
del genotipo ideal (Yan et al. 2007). En este
estudio, se encontrd que Elia M2016, Cisne F2016
y V20 superan a los otros genotipos en rendimiento
de grano (Figura 7).
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Figura 7. Biplot que identifica el genotipo ideal en los ambientes de evaluacion.

Biplot para comparar dos genotipos

Para comparar los genotipos Elia M2016 (34) y Vemos que los cinco ambientes estan del lado de
Cortazar S94 (1), se dibuj6 una linea de conexién la linea perpendicular, junto con Elia M2016. Esto
para conectarlos y se dibujp una linea indica que Elia M2016 rindid mas que Cortazar S94
perpendicular que pasa por el origen del biplot y es en las cinco fechas de siembra (Yan et al. 2007).

perpendicular a la linea de conexién (Figura 8).
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Figura 8. Biplot que compara el comportamiento de los genotipos Elia M2016 y Cortazar S94 en cinco fechas
de siembra evaluadas en el ciclo Ol 2019-20.

CONCLUSIONES
Las fechas de siembra tempranas 1 y 15 de Las variedades liberadas después de 2014
diciembre permiten obtener mayores rendimientos superaron el rendimiento de la variedad Cortazar
que las fechas tardias. La variedad Elia M2016 fue S94, la mas destacada de ellas Elia M2016 la
la que mostré mayor rendimiento y estabilidad a supero hasta con 1502 kg ha' a través de fechas
través de fechas de siembra; esto origind que el de siembra.

modelo GGE la identificara como el genotipo ideal.
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