INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE EN AVENA SATIVA L.
UTILIZANDO LOS MODELOS AMMI Y FACTORIAL DE CORRESPONDENCIAS'

HORACIO ABEL ACCIARESI?y HUGO OSCAR CHIDICHIMO?

RESUMEN - El objetivo fue (1) determinar la presencia de interaccion genotipo-ambiente (IGA) en la
produccion forrajera de avena (4vena sativa L.) de genotipos tolerantes y no tolerantes a Schizaphis
graminum empleando un nimero bajo de ambientes en la provincia de Buenos Aires (Argentina)
mediante los modelos de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI) y analisis
factorial de correspondencias (AFC) y (i1) comparar los resultados obtenidos por ambos métodos. Los
ensayos se condujeron en La Dulce (Argentina) y La Plata (Argentina) (1993, 1994 y 1995). Se
evaluaron 12 genotipos (comerciales y lineas avanzadas) en 12 ambientes (combinacion de localidad,
afios y cortes). Los factores ambiente, genotipo e interaccion explicaron un 41,15% (p<0,001), 7.88%
(p<0,05) vy 36,36% (p<0,001) de la suma de cuadrados del total respectivamente. El modelo AMMI
mostré los tres primeros ejes del analisis de componentes principales (ACP) altamente significativos
(p<0,001), explicando un 57,99%, 29,03% y 6,27% de la suma de cuadrados de la interaccion respec-
tivamente. Las tres primeros ejes del AFC explicaron un 58,98%, 29,58% y 5,60% de dicha suma de
cuadrados, respectivamente. El uso conjunto de ambos métodos surge como una herramienta muy util
para reflejar y caracterizar la existencia de interaccion genotipo-ambiente en avena.

Términos para indice: produccion forrajera, modelos multivariantes, Schizaphis graminum, mejora-
miento genético.

GENOTYPE-ENVIRONMENT INTERACTION IN AVENA SATIVA L. EMPLOYING AMMI
AND FACTORIAL CORRESPONDENCE MODELS

ABSTRACT - The objective of this study was (i) to determine the presence of genotype-environment
interaction (GXE) in Avena sativa L. for above dry matter yield of Schizaphis graminun tolerant and
non-tolerant genotypes according to two different models: additive main effects and multiplicative
interaction (AMMI) and factorial correspondence analysis; and (i) to study and compare the results
obtained with these models. Twelve genotypes and 12 environments were conducted at La Dulce and
La Plata (Argentina) during three years (1993, 1994 and 1995). The environment (E), genotype (G) and
GxE factors explained a 41.15%, 7.88% and 36.36% of the total sum of square, respectively. The first
three axes of principal component analysis of AMMI were highly significant (p<0.001), explaining a
57.99%, 29.03% and 6.27% of interaction sum of square. The first three factorial correspondence
coordinates accounted for 58.98%, 29.58% and 5.60% of the interaction sum of square. The relation-
ships between tolerant genotypes-first clipping environments and non-tolerant genotypes-second
clipping environments were reflected in the biplots of both models. The simultaneous use of AMMI
and factorial correspondence analysis appeared as a useful methodology for the study of GXE interaction
in the oat breeding for tolerance to Schizaphis graminum.

Index terms: forage yield, multivariated models, Schizaphis graminum, breeding improvement.
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cultivo, se encuentra Schizaphis graminum, pulgén
verde de los cereales. El cultivo de avena es uno de
los mas sensibles a su ataque. El dafio que ocasiona
es una pérdida total del cultivo en ataques tempranos
en pre-macollaje (2-3 hojas verdaderas) (Chidichimo
& Arriaga, 1991). Los bidtipos predominantes del
afido migran de los cultivos estivales (Sorghum
bicolor) hacia los verdeos invernales (avena), afec-
tando el destino forrajero de este cereal (Chidichimo
& Arriaga, 1991).

Dicho cereal posee una amplia drea de cultivo
dentro de la provincia de Buenos Aires abarcando
distintas condiciones edafoclimaticas. Esta diversi-
dad ambiental modifica el ordenamiento relativo de
los distintos cultivares difundidos, condicionando el
proceso de seleccion de genotipos proximos a ins-
cripcion 6 la introduccion de nuevo germoplasma.

Dado que las respuestas genotipicas en los dis-
tintos ambientes son multivariadas, mas que
univariadas (Lin et al., 1986) seran las técnicas
multivariantes las que permitiran describir ¢ inter-
pretar los efectos de la interaccion genotipo-ambiente
(Gauch Junior & Furnas, 1991).

Cuando sc evaluan un alto nimero de genotipos
y ambientes (a nivel regional 6 continental), las téc-
nicas multivariantes y de ordenacion pueden ser uti-
lizadas para establecer la naturaleza de la interaccion,
al poner de manifiesto las asociaciones existentes
entre genotipos y ambientes y por la caracterizacion
que realizan de los ambientes (Thomson &
Cunningham, 1979).

El modelo AMMI ha sido empleado en trabajos
de interaccion genotipo-ambiente en distintos culti-
vos (Zobel et al., 1988; Crossa etal., 1990, 1991; Shafii
etal., 1992). Este modelo multivariante ha resultado
ser de suma utilidad en la explicacion de la suma de
cuadrados de la interaccion en estudios que
involucran una amplia diversidad ambiental 6 ante
un elevado mamero de ambientes (Riggs, 1986; Zobel
et al., 1988; Gauch Junior & Furnas, 1991; Gauch
Junior, 1992; Nachitetal., 1992).

El analisis factorial de correspondencias es una
técnica de ordenacion que establece las relaciones
existentes entre variables en términos de su posi-
cion relativa respecto a dos 6 mas ejes de coordena-
das. Su empleo en el estudio de la interacciéon
genotipo-ambiente fue propuesto inicialmente por
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Hill (1974) y revalorizado por Westcott (1986), aun-
que no se ha empleado aun en estudios de interaccion
genotipo-ambiente.

Hasta el presente en nuestro pais no se han reali-
zado estudios del efecto de la interaccion genotipo-
ambiente en la produccion forrajera de avena
implementando el modelo AMMI y el andlisis
factorial de correspondencias en forma conjunta. Por
lo expuesto, la hipdtesis de trabajo planteada esta-
blece que el andlisis factorial de correspondencias
puede ser una metodologia tan eficiente como el mo-
delo AMMI en la cuantificacion de la interaccion.

El objetivo del presente trabajo fue (i) determi-
nar la presencia de interaccion genotipo-ambiente
en la produccion forrajera de avena de genotipos
tolerantes y no tolerantes a Schizaphis graminum em-
pleando un niimero bajo de ambientes en la provin-
cia de Buenos Aires (Argentina) y (ii) examinar y
comparar los resultados obtenidos por el modelo
AMMI y el analisis factorial de correspondencias
aplicado a ensayos llevados a cabo durante el perio-
do 1993-1995.

MATERIALYMETODOS

Los ensayos se condujeron durante los afios 1993, 1994
y 1995 en las localidades de La Dulce (38°45'S, 58°30'W,
Bs.As.) y La Plata (34°55'S, 57°57'W, Bs.As.). Dichas
localidades se encuentran separadas por una distancia de
500 km. Los genotipos y ambientes evaluados se detalla-
ron en el Cuadro 1. Estas localidades fueron elegidas por
ser sitios de evaluacion de genotipos de avena en los pla-
nes de mejoramiento de dicho criadero. Los materiales
tolerantes a Schizaphis graminum pertenecen al Criadero
A-1349 (INASE) Catedra de Cerealicultura, Departamen-
to de Produccion Vegetal, Facultad de Ciencias Agrarias 'y
Forestales (UNLP), La Plata, Argentina (Cuadro 2).

Los datos analizados corresponden a kilogramos de
materia seca aérea (kg M.S/ha). Se realizaron dos cortes de
material (1 m?/parcela). Las determinaciones evaluadas
fueron: produccién de materia seca/ha al 1°' corte
(60 dias desde la emergencia), produccion de materia
seca/ha al 29° corte (100 dias desde la emergencia). La den-
sidad de plantas utilizada fue de 300 plantas/m?. El disefio
estadistico fue de bloques al azar con cuatro repeticiones.
La superficie de la parcela fue de 7,7 m? (7 surcos de 5 m de
largo, distanciados 20 c¢cm entre si).



INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE EN AVENA SATIVA

Los métodos utilizados para evaluar la interaccion fue-
ron:

Analisis AMMI

Este método tiene en cuenta efectos aditivos para los
efectos principales y multiplicativos para el término de la
interaccion. El modelo propuesto fue:

Yije= 1+ oy + B+ Ze=1 AeYindin + pij T Sijic

1=1,2,...g (genotipos)

7= 1,2,....e (ambientes)

e = 1.2,...,n (ejes retenidos)

k =1.2,...r (repeticiones)

donde:

parametros aditivos: i, promedio general; ai, desvio con
respecto al promedio general del genotipo 1; 3}, desvio
con respecto al promedio general del ambiente j;
parametros multiplicativos: A., valor singular (autovalor)
del eje n del ACP de la interaccion; iy, vector propio unita-
rio (eigenvector) del genotipo i para el eje n-ésimo;

1825

din, vector propio unitario (eigenvector) del ambiente j para
el eje n-ésimo; pjj, residuo del modelo AMMI;
gijk, término del error.

Para el calculo de las coordenadas del ACP, genotipicas y
ambientales, se utilizaron los parametros multiplicativos.
Se multiplico el autovalor Ae por su vector propio

asociado: Ag¥in ¥ +/Aedjn . El producto de dichas co-
ordenadas (genotipicas y ambientales) permitio obtener la
estimacion de la interaccion Acyi,dj. El conjunto de estos
valores constituyen la matriz de datos estimada por este
modelo.

La suma de cuadrados de la interaccion se dividio en
N ejes de componentes principales.

De acuerdo con Freeman (1973) se asume que los da-
tos estan constituidos por “patron de variacion + ruido”.
Asi, el modelo AMMI particiona la varianza explicada
por los tratamientos debida al patréon de variacion y un
residuo de variacion debido al “ruido” de los datos. De
este modo, no emplea la metodologia de particionar la
varianza en bloques y error puro, tal como lo realiza el

CUADRO 1. Ambientes incluidos en los ensayos durante el periodo 1993-1995. Se detallan los codigos de los

sitios como aparecen en los “biplots”.

Ambiente Ciudad Afo Corte Coordenadas
LD931-LD941-LD951 La Dulce 93-94-95 1 38°45'S, 58°30'W
LP931-LP941-LP951 La Plata 93-94-95 1 34°55'S, 57°57'W
LD932-LD942-.D952 La Dulce 93-94-95 2 38°45'S, 58°30'W
LP932-LP942-LP952 La Plata 93-94-95 2 34°55'S, 57°57'W

CUADRO 2. Genotipos incluidos en los ensayos durante el periodo 1993-1995.

Genotipo Nombre Caracteristicas Produccion de materia seca
aérea (kg/ha)
Gl Lineafil Linea avanzada. Tolerante 1321,84
G2 Linea A13 Linea avanzada. Tolerante 1156,71
G3 Linea A14 Linea avanzada. Tolerante 1240,86
G4 Boyera F.A Comercial. Tolerante 1427,93
G5 Linea A35 Linea avanzada. Tolerante 1372,15
G6 Millauquén INTA Comercial. No Tolerante 1165,97
G7 Cristal INTA Comercial. No Tolerante 1119,07
G8 Tambera F.A Comercial. Tolerante 1244,56
G9 Buck 152 Comercial. No Tolerante 1055,55
G10 Bonaerense Paye Comercial. No Tolerante 1075,32
G1l1 Suregrain Comercial. No Tolerante 1105,11
G12 Buck Epecuén Comercial. No Tolerante 1308,03
Promedio 1216,09
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analisis de la varianza convencional. Los grados de libertad
de los mismos se calcularon de acuerdo al procedimiento
propuesto por Gollob, (1968):

GL=G+E-1-2n,

donde:

G, nimero de genotipos; n, numeros de ejes retenidos; E,
numero de ambientes.

Los resultados obtenidos por componentes principa-
les se volcaron en un grafico llamado “biplot” segun la
metodologia propuesta por Zobel et al. (1988). El modelo
propuesto es mixto, con genotipos como factor fijo y
ambiente y repeticiones como factores aleatorios. Para su
resolucion se uso el programa estadistico SAS (SAS,
1988).

Analisis Factorial de Correspondencias

Se siguio la metodologia propuesta por Westcott (1986).
El método emplea la distancia Chi cuadrado para juzgar la
proximidad entre los genotipos y ambientes. Este analisis
se basa en el comportamiento de los genotipos en cada uno
de los ambientes, proyectando los genotipos de acuerdo
con su perfil y no en funcion del nivel del rendimiento
registrado por cada uno de ellos. Con los datos originales
se confecciond una matriz conformada por filas compuestas
por observaciones (genotipos) y columnas compuestas
por variables (ambientes). El analisis factorial de
correspondencias utiliza el rendimiento s6lo como
identificativo del genotipo. El modelo utilizado por este
analisis fue:

Fi=Aif S (N R Wi o)

1= 1,2,....g (genotipos)
j= 1,2,..., e (ambientes)
k= 1.2....,n (ejes factoriales)

donde:

fijesla frecuencia relativa observada; £ y f; son las frecuencias
de las filas (genotipos) y las columnas (ambientes) respec-
tivamente; Ay es el autovalor k-ésimo; i y @y son los
clementos de las filas y columnas de la matriz de las
coordenadas factoriales. Como resultado se obtienen las
matrices para genotipos y ambientes, estan compuestas
por genotipos y ambientes (filas) y ejes factoriales
(columnas). Cada elemento de estas dos matrices esta re-
presentado por ;. y @y, respectivamente. Ast, las coorde-
nadas factoriales describen los patrones de desviacion de
la independencia de los genotipos y los ambientes. De este
modo si los genotipos (filas) y ambientes (columnas) fuesen
independientes, los autovalores deberian ser igual a cero
(Rohlf, 1992). Las coordenadas factoriales para el 1¢'y 24
eje factorial de cada uno de los genotipos y ambientes se
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graficaron en un “biplot”, no presentandose las
coordenadas del 3% eje. Para la resolucion de este analisis
se empleo el subprograma analisis de correspondencias del
programa estadistico NTSYS (V. 1.70) (Rohlf, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro tres se detallaron los resultados ob-
tenidos para los tres afios evaluados. El andlisis de
la varianza mostrd un efecto del ambiente altamente
significativo (p<0,001) conun 41,15% de la variacion
de la suma de cuadrados del total (SCT). El factor
genotipo fue significativo (p<0,05) registrando un
7.88% de la SCT. La interaccion genotipo-ambiente
fue altamente significativa (p<0,001), obteniéndose
un 36.36% de la SCT. E1 AMMI mostro los tres
primeros ejes del ACP altamente significativos
(p<0,001), explicando un 57,99%, 29,03%y 6,27% de
la SC de la interaccion respectivamente. El residuo
dejado por el modelo fue no significativo (F=1,22). El
modelo retuvo el 85,39% de la SCT (ambiente +
genotipo + interaccion) utilizando 79 grados de
libertad (11 para ambientes, 11 para genotiposy 57
para ACP1, ACP2y ACP3).

CUADRO 3. Analisis AMMI de la produccion de ma-
teria seca aérea (kg/ha) incluyendo los
tres primeros ejes del analisis de compo-
nentes principales de la interaccion

(ACP).
Fuentede Grados de sc % SC
variacion libertad

Total 575 13.347,77

Genotipo 11 1.051,86* 7,88

Ambiente 11 5.492, 75 41,18

Rep/Amb. 36 309,67 2,37

GxA 121 4.854,30%*F 36,36

ACP 1 21 2.815,01%* 57,99

ACP 2 19 1.409,20%+* 29,03

ACP 3 17 304,36%** 6,27

Residuo 64 325,70 s 6,71

Error 396 1.639,24 12,38

! Suma de cuadrados (SC) (valores presentados x 10%).

2 Probado contra cuadrado medio (CM) de la interaccién genotipo-am-
biente.

3 Respecto de la SC del total.

4 Probado contra CM repeticién/ambiente.

S Probado contra CM error

6 Respecto de la SC de la interaccién genotipo-ambiente.

* ki oyokick Sionificativo al 0,05, 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad.
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El estudio de la interaccion realizado con el AMMI
se¢ completé con el empleo del “biplot”
(Fig. 1). Este explicoun 70,11% de SCT (%SC ACP1
+ %SC ambiente + %SC genotipos).

Se obtuvieron tres agrupamientos para genotipos:
Grupo 1: formado por los genotipos no tolerantes
Millauquén INTA (G6), Cristal INTA (G7), Buck
152 (G9) y Bonaerense Pay¢ (G10). Estos genotipos
registraron una produccion de materia seca
aérea/ha por debajo del promedio general
(1216.09 kg/ha) y valores de coordenadas del 1¢
¢je de ACP intermedios (10<ACP<20) positivos.
Grupo 2: formado por los genotipos tolerantes Linea
n° 13 (G2), Linea n® 14 (G3) y Tambera F.A (G8) y los
genotipos no tolerantes Suregrain (G11) y Buck
Epecuén (G12). Estos genotipos registraron una pro-
duccién de materia seca aérea/ha cercana al prome-
dio general y valores de coordenadas del 1° eje de
ACP bajos positivos 6 negativos (-10<ACP<10).
Este grupo resulto ser el mas estable. Grupo 3: for-
mado por los genotipos tolerantes Linea n° 1 (G1),
Linean®35 (G5) y Boyera F.A (G4). Estos genotipos
registraron una produccion de materia seca
acrea/ha cercana 6 superior al promedio general y
valores de coordenadas del 1°f ¢je de ACP interme-
dios negativos (ACP<-10).

Respecto de ambientes no se observo un patron
claro de asociacion. Es posible observar en la Fig. 1
que La Dulce en el 1° corte difiere en produccion
de materia seca y no en los valores de coordenadas
del ACP, en tanto para el 24° corte se observaron
diferencias en la produccion de materia seca como
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FIG. 1. Biplot de las coordenadas del primer eje de
componentes principales (ACP 1) en funcion de
la produccion forrajera promedio (kg/ha) de los
12 genotipos y 12 ambientes evaluados.
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en los valores de interaccion a lo largo de los tres
afios evaluados. Respecto de La Plata, se observo
una diferencia tanto en los niveles de produccion de
materia seca como en los valores de interaccion para
el 1°7y 24° corte, en los tres afios estudiados. Dada la
posicion ocupada por La Plata en los afios 1994 y
1995 (con altos valores de produccion) este ambien-
te estd realizando un importante aporte a los efectos
principales (ambientes y genotipos).

Asimismo se establecieron asociaciones entre el
genotipo no tolerante Suregrain y el ambiente de La
Dulce y La Plata para el 29° corte en el afio 1995 y
de los genotipos no tolerantes Millauquén INTA,
Cristal INTA, Buck 152 y Bonacrense Payé y los
ambientes formados por La Dulce en el 29° corte del
afo 1993 y La Plata para el mismo corte en el afio
1994.

Del analisis de 1a Fig. 1, es posible visualizar que
de los seis genotipos tolerantes a Schizaphis
graminum evaluados, cinco de ellos superaron el
promedio general, mientras que de los materiales no
tolerantes s6lo uno de cllos obtuvo una produccion
forrajera por encima del promedio. Por otra parte, se
visualizd que los genotipos tolerantes a Schizaphis
graminum han registrado el mismo signo (negativo)
de las coordenadas del ACP que los ambientes de La
Plata y La Dulce para el 1¢ corte, indicando que la
interaccion de estos genotipos y ambientes es posi-
tiva, obteniendo una mayor produccion forrajera en
dichos sitios. E1 mismo comportamiento s¢ obtuvo
para los genotipos no tolerantes y los ambientes al
momento del 2¢° corte.

Respecto del analisis factorial de corresponden-
cias s¢ observd que las tres primeras coordenadas
explicaron un 58,98%. 29.58%y 5.60% de la varia-
cién de la SC de la interaccion respectivamente, sien-
do el porcentaje acumulado de 58,98% (1'® coorde-
nada), 88,57% (17 y 292 coordenada) y 94,17% (1%,
2da y 3er coordenada). Estos valores resultaron ser
similares a los obtenidos por los tres primeros ¢jes
del ACP del AMMI.

El andlisis de los genotipos y ambientes en el
“biplot” del analisis factorial de correspondencias
se realizd a partir del primer ¢je de corresponden-
cias, dado ¢l mayor porcentaje explicado por este
¢je (Fig. 2). El estudio de las misma arrojé resultados
similares a los obtenidos con el “biplot™ del AMMI.
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Es posible visualizar que no hubo independencia de
ambientes y genotipos indicando la existencia de
interaccion genotipo-ambiente significativa. De no
haber existido interaccion, los ambientes y genotipos
se hubiesen distribuido en forma de nube alrededor
del origen de ambos ejes. En nuestro caso fue posible
visualizar agrupaciones de genotipos y ambientes.

Se obtuvo el mismo orden relativo respecto del
primer ¢je del ACP del AMMI y del primer ¢je de
correspondencias. Asi se han seleccionado como es-
tables los genotipos tolerantes Linea n° 13, Linca
n° 14 y Tambera F.A, y los no tolerantes Suregrain y
Buck 152. Respecto de ambientes, este método agru-
po6 a los ambientes formados por La Plata y La Dulce
del afio 1994 y La Dulce del afio 1995 para el 1¢f corte
y los ambientes La Plata y La Dulce del afio 1995 para
el 29° corte.

Asimismo por esta metodologia fue posible iden-
tificar la asociacion entre los genotipos tolerantes
Linea n° 14 y Tambera F.A y los ambientes de La
Plata y La Dulce del afio 1995 (1¢* corte). Tambicn
puso de manifiesto (al igual que el AMMI en la
Fig.1) la asociacion entre los genotipos no toleran-
tes Millauquén INTA, Cristal INTA, Buck 152 y los
ambientes formados por La Dulce (afio 1993) y La
Plata (afio 1994) para el 24° corte.

El empleo conjunto del AMMI y el analisis
factorial de correspondencias permitio alcanzar un
conocimiento acabado de los ambientes, los
genotipos y su interaccion. Este comportamiento se
manifesto en una gran eficiencia en la explicacion de
la suma de cuadrados de la interaccion por parte del
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FIG. 2. Biplot de las coordenadas del segundo eje
factorial de correspondencias en funcion del
primer eje factorial de correspondencias. 12
genotipos y 12 ambientes evaluados.
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1¢r gje del ACP, coincidiendo con lo manifestado por
Gauch Junior (1992). El alto grado de explicacion
alcanzado por los ACP1y ACP2 indica que el modelo
AMMI se ajust6 a los datos, evidenciando que la
interaccidn resulté ser, para éste grupo de datos, una
funcién no aditiva del ambiente.

Ambos métodos adquieren importancia
agronomica al emplear los “biplots” ya que permi-
ten establecer los comportamientos de los ambien-
tes, los genotipos y su interaccion. Asi, los genotipos
tolerantes han manifestado una estrecha asociacion
con los ambientes para el 1¢ corte, indicando una
mayor produccion de materia seca aérea/ha a los
60 dias posteriores a la emergencia. Estos genotipos
poseen una alta tasa de crecimiento inicial producto
de su fuente de resistencia a Schizaphis graminum
(como lo son las lineas PI 186270 y Russian 77) y
por el proceso de seleccion realizado en insectario
con infestacién artificial de Schizaphis graminum.
Aquellos materiales tolerantes a la accién del afido
tendran inicialmente una mayor tasa de crecimiento
respecto de los no tolerantes, por los que se los se-
lecciona en insectario. Los genotipos no tolerantes
Cristal INTA, Millauquén INTA y Bonacrense Pay¢
poseen un ciclo de produccion mas largo que los
anteriores, comportamiento puesto de manifiesto en
una mayor produccion forrajera al 24° corte. Es por
ellos que estos genotipos aparecieron asociados a
los ambientes de dicho corte, registrando los mis-
mos signos de coordenadas (positivos) del ACP. Los
genotipos no tolerantes Buck Epecuén y Suregrain
(ciclo intermedio) también aparecieron asociados a
los ambientes del 29° corte, registrando igual signo
(positivo) de coordenadas de ACP que dichos am-
bientes.

Estos comportamientos estdn indicando que la
relacion ciclo del cultivar-localidad es responsable
en gran parte de la interaccion altamente significati-
va particionada en el 1°* eje del ACP.

Respecto de ambientes, fue posible visualizar el
mayor aporte a la interaccion realizado por La Plata
para ambos cortes. Este comportamiento modifica-
14 el ordenamiento de produccion alcanzado por cada
genotipo afio tras afio. Asi, en este ambiente, sera
necesario evaluar los distintos genotipos en una se-
rie de afios para obtener un conocimiento detallado
de su comportamiento.
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Por otra parte, ambas metodologias han permiti-
do destacar condiciones particulares de los diferen-
tes afios. Asi, es posible visualizar en las Figs.1y 2 la
sequia primaveral de 1995 que afectd la provincia de
Buenos Aires dado que ambos sitios no difirieron en
produccion forrajera ni en los valores de coordena-
das del ACP1, apareciendo muy proximas en ambos
graficos. Estas consideraciones agrondmicas
surgidas de los “biplots” pueden incrementarse de
incorporar al analisis el 24° ¢je del ACP (Yau, 1995)
0 establecer graficos tridimensionales (tres ejes de
correspondencias) para el andlisis factorial de
correspondencias.

En el presente trabajo se ha observado la utilidad
del AMMI no sélo en la manifestacion de la
interaccion genotipo-ambiente y su origen sino
también en el alto grado de explicacion de la SC de
la interaccion alcanzado ante un bajo nimero de
ambientes.

El analisis factorial de correspondencia también
reflejé para el presente grupo de datos, no solo la
presencia de la interaccion sino también las asocia-
ciones particulares para cada afio, sitio y genotipo.
Este comportamiento amplia el concepto de
Thomson & Cunningham (1979) donde se establece
la utilidad de los métodos multivariantes y de orde-
nacion para el estudio de la interaccidon que
involucren un alto niimero de ambientes y genotipos.

El uso conjunto de estas metodologias en los
planes de mejoramiento de la produccion forrajera
de avena permitira identificar aquellas lineas que
manifiesten una respuesta complementaria a los
distintos ambientes, pudiendo actuar como futuros
padres en los sucesivos planes de mejoramiento.

Asimismo sera posible establecer distintas
alternativas de produccion, con aquellos genotipos
comerciales que presenten un patron de respuesta
tal que pemitan ser considerados para su produccion
forrajera en distintas localidades con determinadas
caracteristicas ambientales ¢ de produccion.

CONCLUSIONES

1. Los modelos AMMI y AFC resultan de gran
utilidad en el estudio de la IGA para genotipos de
avena ante un bajo nimero de ambientes.

1829

2. El ciclo de produccién de los distintos
genotipos es responsable de la naturaleza de la
interaccion.

3. El uso conjunto de ambas metodologias es una
alternativa de trabajo recomendable en el plan de
mejoramiento de obtencion de materiales de avena
tolerantes a Schizaphis graminum.

4. Este uso simultaneo permite ademas, establecer
la capacidad productiva de los genotipos como asi
también los ambientes en donde alcanzardn su maxi-
mo potencial genético.
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