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RESUMEN

El Bajio es una de las principales dreas productoras de trigo
(Triticum spp.) en México, ya que contribuye con 28 % del
total nacional. Entre los principales problemas que afectan
la produccién de trigo en El Bajio estd la escasez de agua,
porque el balance hidriulico subterrdneo presenta un déficit
importante. A través del mejoramiento genético es posible
obtener genotipos con rendimientos altos, con riego normal
y restringido. El objetivo de este estudio fue analizar la inte-
racciéon genotipo ambiente de ocho cultivares de trigo en tres
calendarios de riego en Celaya, Guanajuato, México, con el
modelo GGE biplot. En los ciclos agricolas otofo-invierno
de 1999 al 2008 se evaluaron cinco cultivares de trigo harine-
ro (Triticum aestivum L.) y tres de trigo cristalino (Triticum
durum Desf.) con dos, tres y cuatro riegos (0-55, 0-45-75 y
0-45-75-100 d después de la siembra). El disefio experimen-
tal fue de bloques completos al azar con tres repeticiones.
Para el andlisis de estabilidad fenotipica se utilizé el modelo
GGE biplot. El modelo explicé 78 % de los efectos combi-
nados de genotipos y de la interaccién genotipo ambiente, el
CP1 63 % y el CP2 15 % de la variabilidad debida a genoti-
pos y a la interaccién genotipo ambiente. De acuerdo con el
modelo, Bircenas $2002 fue el cultivar mds productivo en 24
ambientes, Eneida F94 sobresalié en dos y Camén5 en uno.
Salamanca S75 y Saturno S86 obtuvieron los valores menores
del CP2; por tanto, este modelo los clasificé como los mds
estables. Los resultados obtenidos mostraron que Bdrcenas
$2002 fue el mejor tanto con riego normal como restringido
y que la estabilidad fenotipica es util sélo cuando se considera

conjuntamente con el rendimiento a través de ambientes.
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ABSTRACT

El Bajio is one of the principal wheat (Triticum spp.) producing
areas in México, as it contributes 28 % of the national total.
Among the principal problems affecting wheat production in
El Bajio is lack of water, given that the groundwater balance
presents an important deficit. Through genetic breeding it is
possible to obtain genotypes with high yields, under normal
and restricted irrigation. The objective of the present study
was to analyze the genotype-by-environment interaction of
eight wheat cultivars in three irrigation calendars in Celaya,
Guanajuato, México, with the GGE biplot model. In the fall-
winter agricultural cycles of 1999 to 2008, five flour wheat
(Triticum aestivum L.) cultivars were evaluated, and three
of crystalline wheat (Triticum durum Desf.) with two, three
and four irrigations (0-55, 0-45-75 and 0-45-75-100 d after
sowing). The experimental design was complete randomized
blocks with three replicates. For the analysis of phenotypic
stability, the GGE biplot model was used. The model
explained 78 % of the combined effects of genotypes and
of the genotype-by-environment interaction, the CPI 63 %
and the CP2 15 % of the variability due to genotypes and
the genotype-by-environment interaction. According to the
model, Bércenas $2002 was the most productive cultivar in
24 environments, Eneida F94 was outstanding in two and
Camén 5 in one. Salamanca S75 and Saturno S86 obtained
the lowest values of the CP2; therefore, this model classified
them as the most stable. The results obtained showed that
Bércenas $2002 was the best both under normal and restricted
irrigation, and that phenotypic stability is useful only when

it is considered together with yield through environments.
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INTRODUCCION

n México, las principales regiones trigueras es-

tdn en el noroeste del pais, donde se produce

53 % del total nacional, y el Bajio contribuye
28 %. En ambas regiones el trigo (77iticum spp.) se
produce en el ciclo otofio-invierno (O-I; noviembre-
mayo) con riego. El 19 % restante se produce en
dreas de temporal, principalmente en el altiplano
mexicano (SIAP, 2010). Entre los principales proble-
mas que afectan la produccién de trigo en El Bajio
estd la escasez de agua. En esta regién el balance hi-
drdulico subterrdneo presenta un déficit de mds de
900 millones m?, debido a una sobreexplotaciéon del
acuifero (mds de 16 000 pozos en operacion), que
ocasiona un abatimiento del manto fredtico de 3 a
6 m ano~' y eleva los costos de energfa eléctrica en
la extraccién de agua (Ledesma e al., 2010). La efi-
ciencia en el uso del agua (EUA) es un concepto que
incluye cualquier accién que reduzca la cantidad de
agua usada por unidad de cualquier actividad y que
favorezca el mantenimiento o mejoramiento de la
calidad del agua. En los cultivos EUA es modificada
por diversas pricticas de manejo agronémico, como
rotacién de cultivos, sistema de labranza, riego, fer-
tilizacién, variedades, y fecha de siembra, entre otras
(Loomis y Amthor, 1999). También es modificada me-
diante el mejoramiento de las plantas para aumentar
el rendimiento econémico en condiciones deficientes
de humedad, para lo cual es necesario aplicar méto-
dos de seleccién que permitan identificar aquellas que
muestren mayor EUA (Condon et al., 2004). La ma-
yoria de los programas de fitomejoramiento intentan
producir variedades estables en su rendimiento, el
cardcter mds importante para los agricultores cuando
adoptan cultivares nuevos. La interaccién genotipo
ambiente (IGA) es una de las principales dificultades
en los procesos de seleccién; la IGA ocasiona que los
mejores genotipos varfen con el ambiente, y dificulta
el proceso de seleccién de cultivares para una regién
particular (Yan y Holland, 2010).

El concepto de estabilidad tiene diversas defini-
ciones y se han desarrollado varios métodos biométri-
cos para evaluarla (Kang, 1998). Estudios de estabili-
dad se han realizado en cebada (Hordeum vulgare 1.)
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INTRODUCTION

n México, the principal wheat growing regions

are in the northeastern part of the country, where

53 % of the national total is produced, and El
Bajio contributes 28 %. In both regions, the wheat
(Triticum spp.) is produced in the fall-winter cycle
(E-W; November-May) under irrigation. The other
19 % is produced in areas of rainfall agriculture,
principally in the Mexican high plateau (SIAR
2010). Among the principal problems affecting
wheat production in El Bajio is the lack of water.
In this region the groundwater balance presents
a deficit of more than 900 million m?, due to an
overexploitation of the aquifer (more than 16 000
wells in operation), which causes an exhaustion of
the water table of 3 to 6 m year™' and raises the costs
of electric energy in water extraction (Ledesma ez
al., 2010). Water use efficiency (WUE) is a concept
that includes any action that reduces the amount of
water used per unit of any activity and that favors
the maintenance or improvement of water quality.
In crops WUE is modified by diverse practices of
agronomic management, such as crop rotation,
tillage system, irrigation, fertilization, varieties, and
sowing date, among others (Loomis and Amthor,
1999). It is also modified through the improvement
of plants to increase economic yield under conditions
of moisture deficiency, for which it is necessary to
apply selection methods that make it possible to
identify those that show higher WUE (Condon ez
al., 2004). Most of the plant improvement programs
are aimed at producing varieties that are stable in
yield, the character most important for farmers
when they adopt new cultivars. The genotype-by-
environment interaction (GEI) is one of the main
difficulties in the selection processes; the GEI causes
the best genotypes to vary with the environment, and
makes difficult the selection process of cultivars for a
particular region (Yan and Holland, 2010).

The concept of stability has diverse definitions and
various biometric methods have been developed to
evaluate it (Kang, 1998). Stability studies have been
conducted in barley (Hordeum vulgare L.) (Jalata,
2011), corn (Zea mays L.) (Gonzdlez et al., 2009)
and wheat (Mohammadi ez 4/, 2010). A significant
IGA could be: 1) of the uncrossed type when the
order of classification of the genotypes through the
environments is maintained, and changes only occur
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(Jalata, 2011), maiz (Zea mays L.) (Gonzdlez er al.,
2009) y trigo (Mohammadi ez al., 2010). Una IGA
significativa puede ser: 1) del tipo sin cruce cuando
el orden de clasificacién de los genotipos a través de
los ambientes se mantiene, y s6lo se presentan cam-
bios en la magnitud de la expresion del cardcter eva-
luado; 2) del tipo cruzado cuando la clasificacién de
los genotipos cambia con el ambiente. Segiin Baker
(1990), la interaccién de cruce es mds importante
que la interaccién sin cruce. Cuando se realiza la se-
leccién de genotipos para varios ambientes, los fito-
mejoradores buscan el tipo de interaccién sin cruce,
esto es, genotipos con adaptacién general y el tipo
de interaccidén con cruce para adaptacién especifica
(Okoye et al., 2008).

En la identificacién de cultivares estables se usa-
ron métodos paramétricos univariados como los de
Eberhart y Russell (1969), Shukla (1972) y Francis y
Kannenberg (1978). Estos métodos requieren pocos
célculos y sus pardmetros son ficiles de interpretar
biolégicamente, pero tienen utilidad limitada cuan-
do la respuesta de los genotipos a los ambientes no
es lineal; ademds, la clasificacién de estabilidad sélo
se aplica a los genotipos y a los ambientes evaluados
(Gonzilez et al., 2009).

La identificacién de cultivares sobresalientes tam-
bién puede efectuarse desde una perspectiva multi-
variada con la técnica de componentes principales.
Yan et al. (2000) desarrollaron la metodologia GGE
biplot para el andlisis grafico de los datos de pruebas
multiambientales (MET). En una MET, el ambiente
(E) representa 80 % de la variacién, el genotipo (G)
y la interaccién genotipo ambiente (GE) 10 % cada
uno (Yan y Kang, 2003). Para evaluar cultivares s6lo
los efectos de genotipos y de la interaccién son im-
portantes (Gauch y Zobel, 1996); como estos com-
ponentes de la variacién son los de interés en pruebas
de cultivares se propuso el término GGE. Un biplot
(Gabriel, 1971) es una gréfica que muestra simul-
tineamente genotipos y ambientes (o en términos
generales, filas y columnas de los factores). EIl GGE
biplot es una gréfica que muestra los genotipos y los
ambientes de los datos MET (Yan, 2001). Se cons-
truye mediante el trazado de los dos primeros com-
ponentes principales (PC1 y PC2, también llamados
efectos primarios y secundarios) derivados de la des-
composicién en valores singulares (SVD) de los datos
centrados en el ambiente. Los modelos que descom-
ponen los datos centrados en el ambiente se conocen

in the magnitude of the expression of the character
evaluated; 2) of the crossed type when the classification
of the genotypes changes with the environment.
According to Baker (1990), the interaction of cross
is more important than the interaction without
cross. When the selection of genotypes is made for
various environments, the plant breeders look for the
non-crossed type interaction, that is, genotypes with
general adaptation and the cross type interaction for
specific adaptation (Okoye ez al., 2008).

In the identification of stable cultivars, univariate
parametric methods have been used, such as those
of Eberhart and Russell (1969), Shukla (1972) and
Francis and Kannenberg (1978). These methods
require few calculations and their parameters are easy to
interpret biologically, but they have limited use when
the response of the genotypes to the environments is
not linear; furthermore, the classification of stability is
only applied to the genotypes and the environments
evaluated (Gonzilez et al., 2009).

The identification of outstanding cultivars can
also be made from a multivariate perspective with the
technique of principal components. Yan ez a/. (2000)
developed the GGE biplot methodology for the
graphic analysis of the data of multi-environmental
tests (MET). In a MET, the environment (E)
represents 80 % of the variation, the genotype
(G) and the genotype-by-environment interaction
(GE) 10 % each one (Yan and Kang, 2003). For
evaluation of cultivars only the effects of genotypes
and of interaction are important (Gauch and Zobel,
1996); as these components of variation are those
of interest in tests of cultivars, the term GGE was
proposed. A biplot (Gabriel, 1971) is a graph that
shows simultaneously genotypes and environments
(or in general terms, rows and columns of the
factors). The GGE biplot is a graph that shows the
genotypes and environments of the MET data (Yan,
2001). It is constructed by means of graphing the
first two principal components (PC1 and PC2, also
called primary and secondary effects) derived from
the singular values decomposition (SVD) of the
data centered in the environment. The models that
decompose the data centered in the environment
are known as site regression models or SREG and
the SREG model with two principal components is
called SREG2 (Yan and Kang, 2003).

One of the merits of the GGE biplot model is that
it can graphically show “who (which cultivar)-won-
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como modelos de sitios de regresiéon o SREG vy el
modelo SREG con dos componentes principales se
llama SREG2 (Yan y Kang, 2003).

Uno de los méritos del modelo GGE biplot es que
puede mostrar grificamente “quién (que cultivar)
-gan6-dénde (en que localidad)” en un conjunto de
datos (Yan ez al., 2000). Esto es, las marcas de los ge-
notipos mds alejados del origen (0,0) se conectan con
lineas rectas para formar un poligono; de tal manera
que las marcas de los otros cultivares estdn dentro del
poligono. Para cada lado del poligono se traza una
linea perpendicular, desde el origen del biplot, y se
extiende mds alld del poligono; asi, el biplot se divide
en varios sectores, y las marcas de los sitios de prueba
son separadas dentro de estos sectores. El cultivar en
el vértice de cada sector es el que tiene mejor com-
portamiento en los sitios incluidos en dicho sector,
siempre que la proporcién de los efectos de GGE sea
explicada suficientemente por PC1 y PC2. Asi, los
grupos de sitios que presentan comportamiento simi-
lar son identificados graficamente (Yan, 2001).

El conocimiento de la magnitud de la interaccién
entre el genotipo y el ambiente puede permitir es-
timar la estabilidad de los cultivares con riego nor-
mal y restringido cuando se evaltan con diferentes
calendarios de riego. También puede permitir evaluar
los potenciales productivos y las posibles limitaciones
de los genotipos en cada condicién de humedad. La
hipétesis del presente estudio fue que a través del me-
joramiento genético pueden obtenerse genotipos con
altos rendimientos con riego normal y restringido. El
objetivo fue analizar la naturaleza de la IGA de ocho
cultivares de trigo, con tres calendarios de riego en el
ciclo otono-invierno entre 1999 y 2008, en el Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrico-
las y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental Bajio
(Celaya, Guanajuato, México) con el modelo GGE
biplot.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizé en el Campo Experimental Bajio
(CEBA]J) del INIFAD, en Celaya, Guanajuato; 20° 32’ N, 100°
48 Oy 1752 m de altitud; la precipitacién y temperatura media
anuales son 578 mm y 19.8 °C. El suelo donde se establecieron
los experimentos se clasifica como Vertisol, textura arcillosa, pH
7.8,2.31 % de materia orgdnica, 5.62 mg N kg™' suelo, 12.3 mg
P kg™ suelo y 1016 mg K kg™ suelo.

La investigacién se realizé durante los ciclos agricolas 1999-
2000, 2000-2001, 2001-2002, 2002-2003, 2003-2004, 2004-
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where (in which locality)” in a set of data (Yan ez 4.,
2000). That is, the marks of the genotypes farthest
from the origin (0,0) are connected with straight
lines to form a polygon; in such a way that the marks
of the other cultivars are found within the polygon.
For each side of the polygon, a perpendicular line
is drawn from the origin of the biplot, and extends
beyond the polygon; thus, the biplot is divided into
various sectors, and the marks of the test sites are
separated within these sectors. The cultivar in the
vertex of each sector is the one that has best behavior
in the sites included in this sector, if the proportion
of the effects of GGE is sufficiently explained by PC1
and PC2. Thus, the groups of sites that share similar
behavior are graphically identified (Yan, 2001).

The knowledge of the magnitude of the
between the genotype and the
environment can make it possible to estimate the
stability of the cultivars under normal and restricted
irrigation when they are evaluated with different
irrigation calendars. This also can make it possible
to evaluate the productive potentials and the possible
limitations of the genotypes under each moisture
condition. The hypothesis of the present study was
that through genetic improvement it is possible to
obtain genotypes with high yields both under normal
and restricted irrigation. The objective was to analyze
the nature of the IGA of eight wheat cultivars, with
three irrigation calendars in the fall-winter cycle
between 1999 and 2008, in the Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Campo Experimental Bajio (Celaya,
Guanajuato, México) with the GGE biplot model.

interaction

MATERIALS AND METHODS

The investigation was conducted in the Campo Experimental
Bajio (CEBAJ) of the INIFAR in Celaya, Guanajuato; 20° 32’ N,
100° 48’ W and 1752 m altitude; mean annual rainfall and
temperature are 578 mm and 19.8 °C. The soil where the
experiments were established is classified as Vertisol, clay texture,
pH 7.8, 2.31 % organic matter, 5.62 mg N kg~ 'soil, 12.3 mg P
kg™" soil and 1016 mg K kg™" soil.

The investigation was carried out during agricultural cycle
1999-2000, 2000-2001, 2001-2002, 2002-2003, 2003-2004,
2004-2005, 2005-2006, 2006-2007 and 2007-2008. Five
cultivars of bread wheat were evaluated (7riticum aestivum L.):
Bércenas S2002, Cortdzar S94, Eneida F94, Saturno S86 and
Salamanca S75, and three of durum wheat (7riticum durum

Desf.): Aconchi C89, Camén 5 and Topacio C97; in three
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2005, 2005-2006, 2006-2007 y 2007-2008. Se evaluaron cin-
co cultivares de trigo harinero (Zriticum aestivum L.): Bdrcenas
$2002, Cortdzar S94, Eneida F94, Saturno S86 y Salamanca
S75, y tres de trigo cristalino (Zriticum durum Desf.): Aconchi
C89, Camén 5 y Topacio C97; en tres calendarios de riego: dos,
tres y cuatro riegos a los 0-55, 0-45-75 y 0-45-75-100 d después
de la siembra. Los cultivares fueron generados en el INIFAP en
diferentes épocas y sus caracteristicas agronémicas y tipo de glu-
ten se presentan en el Cuadro 1.

La siembra se hizo en la primera semana de diciembre de
cada afo, con densidad de 120 kg ha™'. La parcela experimental
y util tuvo dos surcos de 3 m de longitud sembrados en doble hi-
lera, separados 75 cm. Para los tres calendarios de riego se aplicé
la dosis de fertilizacién 240-60-00, la mitad de N y todo el ons
con la siembra y el resto del N con el primer riego de auxilio.
Las fuentes de fertilizantes fueron urea [CO (NH,),] con 46 %
N, y superfosfato de calcio triple [Ca(H,PO,),] 46 % P,O.. Las
arvenses de hoja angosta se controlaron con Topik 24EC” 28 d
después del riego de siembra y las de hoja ancha con Esteron 47°
alos 34 d. Durante la etapa fenoldgica de grano masoso se aplicé
Cipermetrina® al 2.5 % para controlar pulgones. La cosecha se
realiz6 con una cosechadora adaptada para parcelas experimenta-
les, cuando el grano alcanzé 12 a 14 % de humedad.

Para el andlisis de la IGA, cada calendario de riego se consi-
deré como un ambiente; asi, cada afo tuvo tres ambientes, uno
por cada calendario de riego, y hubo 27 ambientes (tres calenda-
rios x 9 afos de evaluacién). El disefio experimental fue bloques
completos al azar con tres repeticiones por calendario de riego
por afio.

Con los datos obtenidos en cada calendario de riego se reali-
z6 el andlisis de varianza combinado para rendimiento de grano
(Cuadro 2). Para este andlisis el modelo que explica el comporta-
miento de los genotipos en los ambientes (calendarios de riego)

de evaluacién fue:

irrigation calendars: two, three and four irrigations at 0-55, 0-45-
75 and 0-45-75-100 d after sowing. The cultivars were generated
in the INIFAP in different periods and their agronomical
characteristics and gluten type are shown in Table 1.

The sowing was made in the first week of December of each
year, with a density of 120 kg ha™'. The experimental and useful
plot had two rows of 3 m length sown to double row, with 75 cm
separation. For the three irrigation calendars the fertilization
dose 240-60-00 was applied, half of N and all the P,O, with the
sowing and the rest of the N with the first recovery irrigation.
The fertilizers sources were urea [CO (NH,),] with 46 % of N,
and triple calcium superphosphate [Ca(H,PO,),] 46 % of P, O..
The narrow leafed weeds were controlled with Topik 24 EC®
28 d after the sowing irrigation and the wide leafed weeds with
Esteron 47° at 34 d. During the phenological stage of doughy
grain, Cipermetrina” at 2.5 % was applied to control aphids.
The harvest was made with a harvester adapted for experimental
fields, when the grain reached between 12 and 14 % moisture.

For the analysis of the IGA, each irrigation calendar was
considered as an environment; thus each year there were three
environments, one for each irrigation calendar, and there were
27 environments (three calendars x 9 years of evaluation) The
experimental design was completely randomized blocks with
three replicates per irrigation calendar per year.

With the data obtained irrigation calendar the combined
analysis of variance was made for grain yield (Table 2). For this
analysis, the model that explains the behavior of the genotypes in

the environments (irrigation calendars) of evaluation was as follows:
Y,v]ﬁ:“ +a+ (’})N gi+ (ga),, + €,

where ¥, = mean behavior of the genotype 7 in the replicate j
in the environment k; # = general mean throughout all of the

environments; , = effect of the environment 4; (r]) = effect

Cuadro 1. Altura de la planta, dias para la floracién, dias para la madurez de grano y tipo de gluten de ocho cultivares de trigo.
Table 1. Plant height, days to flowering, days to grain maturity and gluten type of eight wheat cultivars.

Cultivar Altura (cm) Dias para la floracién Dias para la madurez Tipo de gluten
Cortdzar S94 83-94 67-82 112-138 S
Bércenas $2002 83-92 68-82 112-136 S
Eneida F94 82-94 69-82 112-134 F
Saturno S86 84-91 68-84 112-137 S
Salamanca S75 73-94 69-85 112-138 S
Aconchi C89 80-90 74-90 118-142 C
Topacio C97 90-100 74-94 119-144 C
Camén 5 75-80 75-95 118-144 C

S: débil; F: fuerte; C: trigo cristalino ¢ S: weak; F: strong; C: durum wheat.
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Cuadro 2. Andlisis de varianza combinado de ocho cultivares de trigo en tres calendarios de riego durante nueve ciclos agricolas
de 1999 a 2008 en el Campo Experimental Bajio, México.
Table 2. Combined analysis of variance of eight wheat cultivars in three irrigation calendars during nine years from 1999 to

2008 in the Campo Experimental Bajio, México.

Fuente de variacién Grados de libertad Cuadrados medios leulada
Ambientes (A) (a=1)= 26 CM5 CM5/CM4
Repeticiones/A a(b-1)= 54 CM4

Genotipos (G) (g-= 7 CM3 CM3/CM2
GxA (g-1(@-1) =182 CM2 CM2/CM1
Error a(b-1)(g-1) = 378 CM1

Total (abg-1) = 647

a: 27;b: 3; g: 8.

Yi//e:” tat (’})/e+gi + (ga), + i

donde Y =comportamiento medio del genotipo 7 en la repeti-
cién j en el ambiente 4; tt=media general a través de todos los
ambientes; a,= efecto del ambiente 4; (r/) = efecto de la repeti-
cién j dentro del ambiente 4; gi = efecto del genotipo 7 (gﬂ)ﬂe =
efecto de la interaccién del genotipo i en el ambiente j; €,,= error

experimental combinado.

En este andlisis, los efectos de los genotipos se consideraron
fijos y los de ambientes aleatorios. En este caso, para la prueba de
F de ambientes (A) el cuadrado medio de repeticiones/ambien-
tes se usé como denominador; para genotipos (G) el cuadrado
medio de la IGA se us6 como denominador y para la interaccién
(GxA) el error experimental combinado. Los datos se analizaron
con SAS (SAS Institute, 2010).

Andlisis de estabilidad

El modelo GGE biplot se us6 para el andlisis de estabilidad
fenotipica (Yan ez al., 2000). El andlisis se basé en el grafico pro-
ducido del biplot simétrico obtenido del programa desarrollado

por Burguefio ¢z al. (2001). El modelo bédsico GG biplot es:

Yy =Y, =Aanjt A8 nte;

donde Y es el rendimiento promedio del genotipo 7 en el am-
biente j; I;j es el rendimiento promedio de todos los genotipos
en el ambiente j; A,y A, son los valores singulares para CP1 y
CP2; &, y &, son los valores del CP1y CP2 para el genotipo 7
1, ¥ 1, son los valores del CP1y CP2 para el ambiente j; ¢,es el

residual del modelo asociado con el genotipo 7 en el ambiente ;.

Para mostrar los CP1 y CP2 en un biplot la ecuacién es re-

escrita como:
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of the replicate j within the environment k; gi = effect of the
genotype 7 (ga),, = effect of the interaction of the genotype 7 on

the environment j; €, = combined experimental error.

In this analysis, the effects of the genotypes were considered
fixed and those of the environments random. In this case, for
the test of F of environments (A) the mean square of replicates
/environments was used as denominator; for genotypes (G) the
mean square of the IGA was used as denominator, and for the
interaction (GxA) the combined experimental error. The data
were analyzed whith SAS (SAS Institute, 2010).

Analysis of stability

The GGE biplot model was used for the analysis of
phenotypic stability (Yan ez al., 2000). The analysis was based on
the graph produced from the symmetrical biplot obtained from
the program developed by Burguefio ¢z a/. (2001). The basic GG

biplot model is as follows:

Yij _Y/ = )’1‘51177]‘1 +/12§i277j2 te;

where Y is the average yield of the genotype 7 in environment
J };j is the average yield of all of the genotypes in environment
js 4, and A, are the singular values for CP1 and CP2; &, and
&, are the values of the CP1 and CP2 for the genotype 7 m,
and 1, are the values of the CP1 and CP2 for environment j;
¢, is the residual of the model associated with the genotype 7 in

environment j.

To show the CPI and CP2 in a biplot the equation is

rewritten as:

Y, - Y/ =/11§i177/1 +l2§i2 PR

7
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T ok, % P
ij_Yj _En 77]'1 +‘Si2 77]2 +'Sij

in

donde &, *=1 " y n/n* =2, ”anﬂ, conn=1,2.

Este método tiene la ventaja de que ambos componentes

principales tienen las mismas unidades.
REsSULTADOS Y DISCUSION

El anilisis de varianza combinado para rendi-
miento detecté diferencias altamente significativas
entre ambientes, genotipos e IGA (Cuadro 3). Cam-
pbell y Jones (2005) en cultivo de algodén, Mejia
y Molina (2003) en maiz y Rodriguez ez al. (2002)
reportan resultados similares en trigo.

Anilisis de la estabilidad

El modelo GGE biplot explic6 78 % de los efectos
combinados de genotipos y de la interaccién genoti-
po ambiente, el CP1 63 % y el CP2 15 % de la varia-
bilidad total (Cuadro 4). Estos resultados permiten
una interpretacién confiable del comportamiento de
la IGA, ya que un valor aceptable es una proporcién
mayor a 75 % (Crossa, 1990; Rodriguez ez al., 2005).

Los valores del primer componente principal
(CP1) en las abscisas del biplot del modelo GGE re-
presentan el rendimiento de grano, y los del segun-
do componente principal (CP2) en las ordenadas
representan la IGA (Figura 1). Asi, los genotipos o
ambientes ubicados en la extrema derecha son los de
mayor rendimiento y viceversa. Los genotipos con

Cuadro 3. Andilisis de varianza combinado de ocho cultivares
de trigo evaluados en 27 ambientes en el Campo
Experimental Bajio, México.

Table 3. Combined analysis of variance of eight wheat

cultivars evaluated in 27 environments at the
Campo Experimental Bajio, México.

FV GL CM
AMB 26 56797867 **
REP(AMB) 54 603265
GEN 7 15597889 **
GEN*AMB 182 602411 **
Error 378 197670
Total 647

** p=<0.01. AMB: ambiente; GEN: genotipos; REP: repeticio-
nes % ** p<0.01. AMB: environment; GEN: genotypes; REP:
replicates.

where§ * =1 ', and 77]”* =2, 1’217]_”, withn=1, 2.

This method has the advantage that both principal

components have the same units.
REesuLTS AND DISCUSSION

The combined analysis of variance for yield
detected highly significant differences among
environments, genotypes and IGA (Table 3).
Campbell and Jones (2005) in cotton crop, Mejia
and Molina (2003) in corn and Rodriguez ez al.
(2002) report similar results in wheat.

Analysis of stability

The GGE biplot model explained 78 % of the
combined effects of genotypes and of the genotype
environment interaction, the CP1 63 % and the CP2
15 % of the total variability (Table 4). These results
permit a reliable interpretation of the behavior of the
IGA, given that an acceptable value is a proportion
higher than 75 % (Crossa, 1990; Rodriguez ez al.,
2005).

The values of the first principal component (CP1)
in the abscissas of the biplot of the GGE model
represent the grain yield, those of the second principal

Cuadro 4. Descomposicién de la interaccién genotipo
ambiente mediante el andlisis de componentes
principales (CP) y pruebas de significancia.

Table 4. Decomposition of the genotype-by-environment

interaction by means of the analysis of principal
components (CP) and significance tests.

FvV Porcentaje Porcentaje
(CP) GL M explicado acumulado
CP1 32 4316440 ** 62.92 62.92
CP2 30 1126834 ** 15.3991 78.319
CP3 28 757962 ** 9.6676 87.987
CP4 26 366367 ** 4.3391 92.326
CP5 24 274824 3.0045 95.33
CP6 22 260313 2.6088 97.939
CpP7 20 226217 2.061 100

CP8 18 0 0 100

** p=<0.01. Porcentajes con respecto a la suma de cuadrados de
la interaccién genotipo x ambiente; FV: fuentes de variacion;
GL: grados de libertad; CM: cuadrados medios ¢ ** p=<0.01.
Percentages with respect to the sum of squares of the genotype x
environment interaction; FV: variation sources; GL: degrees of
freedom; CM: mean squares.
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Figura 1.Biplot GGE para rendimiento de grano de ocho cultivares de trigo evaluados en 27 ambientes en el Campo Experiemen-
tal Bajio, México. Sat=Saturno S86; Sal=Salamanca S75; Cort=Cortazar $94.

Figure 1. Biplot GGE for grain yield of eight wheat cultivars evaluated in 27 environments at the Campo Experimental Bajio,
México. Sat=SaturnoS86; Sal=Salamanca S75; Cort=Cortazar S94.

valores menores del CP2 son los mds estables. Las
lineas punteadas indican el punto cero de los CP1y
CP2. Los dos ejes utilizan la misma escala, una con-
dicién importante para la visualizacién correcta de

un biplot (Yan y Kang, 2003).

Comportamiento de cultivares
en un ambiente dado

La grafica GGE biplot permite visualizar el com-
portamiento de los cultivares en un ambiente dado
(Figura 2). La linea que pasa a través del origen
del biplot y el valor del ambiente Y26, que es el
mds alejado del origen que corresponde al ca-
lendario de tres riegos en el ano 2008 y nom-
brada eje Y26, clasificé los cultivares segtin sus
proyecciones sobre dicho eje. En este ambiente
Bdrcenas S2002 obtuvo el mayor rendimiento,
por estar mds préximo a la marca del ambiente.
La linea que pasa por el origen del biplot y es
perpendicular al eje Y26 separa los cultivares con
un rendimiento mayor a la media. Asi, en Y26
los cultivares destacados fueron Barcenas S2002,
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component (CP2) in the ordenates represent the
IGA (Figure 1). Thus, the genotypes or environments
located in the extreme right are those of highest yield
and vice-versa. The genotypes with lower values of
the CP2 are the most stable. The dotted lines indicate
the point zero of the CP1 and CP2. The two axes
utilize the same scale, an important condition for

the correct visualization of a biplot (Yan and Kang,
2003).

Behavior of cultivars in a given environment

The GGE biplot graph makes it possible to
visualize the behavior of the cultivars in a given
environment (Figure 2). The line that passes
through the origin of the biplot and the value of
the environment Y26, which is the farthest from
the origin that corresponds to the calendar of three
irrigations in the year 2008 and named axis Y26,
classified the cultivars according to their projections
on this axis. In this environment Bdrcenas S2002
obtained the highest yield, given that it is closer to
the mark of the environment. The line that passes
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el analisis.

Figure 2. Behavior of wheat cultivars in a given environment. The letters E represent the environments not considered in the

analysis.

Cortézar $94 y Eneida F94 con rendimientos si-
milares, seguidos por Saturno S86 y Salamanca
S75; los cultivares con un rendimiento menor a la
media fueron Camon5, Topacio C94 y Aconchi
C89. La asociacién de esta informacién con los
datos reales depende del porcentaje de la varia-
cién total explicada por el modelo. Yan y Kang
(2003) senalan que en un experimento el mode-
lo explic6 78 % de la variacidn, y el coeficiente
de determinacién fue 75 % entre los valores del
modelo y los reales. Asi, puede decirse que en el
presente estudio el coeficiente de determinacién
fue similar al reportado por Yan y Kang (2003).
La distancia desde el origen del biplot a la mar-
ca de un ambiente se llama vector ambiental, y la
longitud del vector es una medida de la habilidad
de los ambientes para discriminar entre cultivares.
Un vector corto respecto al tamano del biplot im-
plica que todos los cultivares tienen rendimiento
similar en el ambiente asociado. Asi, las diferen-
cias entre cultivares basadas en proyecciones con
vectores ambientales cortos no son confiables (Yan

y Hunt, 2002).

through the origin of the biplot and is perpendicular
to the axis Y26 separates the cultivars that yielded
higher than the mean. Thus, in Y26 the outstanding
cultivars were Barcenas S2002, Cortizar S94 and
Eneida F94 with similar yields, followed by Saturno
S86 and Salamanca S75; the cultivars with a yield
below the mean were Camon 5, Topacio C94 and
Aconchi C89. The association of this information
with the real data depends on the percentage of the
total variation explained by the model. Yan and
Kang (2003) point out that in an experiment the
model explained 78 % of the variation, and the
coefficient of determination was 75 % between
the values of the model and the real ones. Thus,
it can be said that in this study the coefficient of
determination was similar to that reported by Yan
and Kang (2003).

The distance from the origin of the biplot to the
margin of an environment is called environmental
vector, and the length of the vector is a measurement
of the ability of the environments to discriminate
among cultivars. A short vector with respect to the
size of the biplot implies that all of the cultivars have
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Comparacién de dos cultivares en
todos los ambientes

Para comparar los cultivares Bdrcenas $2002 y
Eneida F94 se dibujé una linea que pasa por el origen
del biplot y es perpendicular a la linea que conecta
a los cultivares (Figura 3); esto dividi6 las localida-
des en dos grupos. Los ambientes Y4 y Y7 estdn en
el mismo lado de la linea perpendicular que Eneida
F94 y los otros 25 ambientes se ubicaron del lado de
Bércenas S2002. Esto indica que Eneida F94 rindié
mds que Barcenas S2002 en Y4 y Y7, pero Bdrcenas
$2002 rindié mds que Eneida F94 en los otros 25
ambientes. Cuando se hacen comparaciones por pa-
res es importante considerar la longitud de la linea
conectora para hacer inferencias, porque la mayor
longitud tiene mayor confiabilidad de la compara-
cién. Una linea conectora corta implica que los dos
cultivares que se comparan son similares en todos los
ambientes y, por tanto, la comparacién puede ser no
significativa (Yan y Hunt, 2002).

similar yield in the associated environment. Thus,
the differences among cultivars based on projections
with short environmental vectors are not reliable

(Yan and Hunt, 2002).

Comparison of two cultivars in
all of the environments

To compare the cultivars Barcenas $2002 and
Eneida F94, a line was drawn that passes through the
origin of the biplot and is perpendicular to the line
that connects the cultivars (Figure 3); this divided the
localities in two groups. The environments Y4 and
Y7 are on the same side of the perpendicular line as
Eneida F94 and the other 25 environments are located
on the side of Bdrcenas S2002. This indicates that
Eneida F94 yielded more than Bdrcenas S2002 in Y4
and Y7, but Bdrcenas $2002 yielded more than Eneida
F94 in the other 25 environments. When comparisons
are made by pairs, it is important to consider the length
of the connecting line to make inferences, because the
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Figura 3. Comparacién de dos cultivares de trigo en 27 ambientes.
Figure 3. Comparison of two wheat cultivars in 27 environments.
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Identificacién del mejor cultivar
en cada ambiente

El poligono dibujado con los cultivares mds ale-
jados del origen del biplot (Aconchi C89, Camén5,
Bércenas S2002, Eneida F94 y Topacio C97) deja los
otros cultivares contenidos en el poligono (Figura 1).
Los cultivares en la esquina del poligono se denomi-
nan cultivares vértice, son los mds alejados del origen
del biplot y tienen los vectores mds largos en sus di-
recciones respectivas; ésta es una medida de la capa-
cidad de respuesta a los ambientes. Un cultivar que
se encuentra en el origen se clasificarfa igual en todos
los ambientes; esto es, no responderia al cambio am-
biental (Yan y Kang, 2003). El trazo perpendicular
en cada lado del poligono y que pasa por el origen,
permite obtener cinco sectores (lineas punteadas
gruesas, Figura 1) con el cultivar extremo ubicado en
el vértice del mismo (los sectores fueron identificados
con nimeros romanos en el sentido de las maneci-
llas del reloj). El cultivar vértice es el de rendimiento
mdximo en todos los ambientes de su sector. Camén
5 fue el de mayor rendimiento en su sector, que con-
tiene el ambiente Y6.

Ningtn ambiente cayé en los sectores de Aconchi
C89 y Topacio C97. Esto indica que estos cultivares
fueron los de rendimiento menor en todos los am-
bientes. Para generalizar, los cultivares vértice son los
de mayor respuesta, esto es, son los mejores o los peo-
res en algunos o todos los ambientes.

En la Figura 1 destaca Bércenas $2002 que obtu-
vo el rendimiento mayor en 24 ambientes; en el sec-
tor de Barcenas S2002 se ubicé Cortazar S94, lo cual
indica que este cultivar obtuvo rendimiento alto en
la mayoria de los ambientes, aunque inferior a Bdrce-
nas S2002. Eneida F94 sobresalié en dos ambientes y
Camén5 obtuvo el mayor rendimiento en Y6.

Solis et al. (2003) compararon el rendimiento de
variedades de gluten débil recomendadas para El Ba-
jio y reportan que Bdrcenas S2002 super6 en 12.0 %
a Salamanca S75, 9.2 % a Cortézar S94y 7.1 % a
Saturno S86. Estos resultados son parecidos a los ob-
tenidos en la presente investigacién, ya que Bércenas
§2002 superé el rendimiento de los demds cultivares.
Ademds, Solis y Ramirez (2010) muestran que Cor-
tizar $94 y Bdrcenas S2002 y los cultivares nuevos
Urbina §2007 y Maya S2007 obtienen rendimientos
mayores que los antiguos con riego restringido (dos
o tres riegos).

greater length has more reliability of the comparison. A
short connecting line implies that the two cultivars that
are compared are similar in all of the environments and,

therefore, the comparison may not be significant (Yan
and Hunt, 2002).

Identification of the best cultivar
in each environment

The polygon drawn with the cultivars farthest
from the origin of the biplot (Aconchi C89, Camén
5, Bédrcenas $2002, Eneida F94 and Topacio C97)
leaves the other cultivars contained in the polygon
(Figure 1). The cultivars in the corner of the polygon
are denominated vertex cultivars, they are the
farthest from the origin of the biplot and have the
longest vectors in their respective directions; this is
a measurement of the capacity of response to the
environments. A cultivar that is found at the origin
would be classified the same in all the environments;
that is, it would not respond to the environmental
change (Yan and Kang, 2003). The perpendicular
line in each side of the polygon and which passes
through the origin, makes it possible to obtain
five sectors (thick dotted lines, Figure 1) with the
extreme cultivar located in the its vertex (the vectors
were identified with Roman numerals clockwise).
The vertex cultivar is that of maximum yield in all
of the environments of its sector. Camén 5 was the
one of highest yield in its sector, which contains
environment Y6.

No environment fell in the sectors of Aconchi C89
and Topacio C97. This indicates that these cultivars
were those of lowest yield in all of the environments.
To generalize, the vertex cultivars are those of highest
response, that is, they are the best or the worst in
some or all the environments.

In Figure 1 Bdrcenas S2002 stands out, which
obtained the highest yield in 24 environments,
Coértazar S94 was located in the sector of Bdrcenas
S$2002, which indicates that this cultivar obtained
high yield in most of the environments, although
inferior to Bdrcenas S2002. Eneida F94 was
outstanding in two environments and Camén 5
obtained the highest yield in Y6.

Solis et al. (2003) compared the yield of weak
gluten varieties recommended for El Bajio and
report that Bdrcenas $2002 surpassed Salamanca
S75 by 12.0 %, Cortdzar S94 9.2 % and Saturno
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Salamanca S75 y Saturno S86 obtuvieron los va-
lores menores del CP2; por tanto, este modelo los
clasific6 como los mds estables. Yan y Kang (2003)
senalan que la estabilidad es importante, aunque es
s6lo un modificador del rendimiento medio. Una
medida de la estabilidad determinada por la IGA, es
util sélo cuando se considera conjuntamente con el
rendimiento de los cultivares. Por ejemplo, Saturno
S86 y Salamanca S75 son mds estables que Bércenas
§2002; esto no significa que sean los cultivares mds
deseables, pues el resultado sélo indica que obtuvie-
ron rendimientos medios en la mayoria de los am-
bientes (Yan y Kang 2003).

Solis ez al. (2008) sefalan que la evaluacién al-
ternada de cultivares bajo riego restringido y nor-
mal, tanto en su fase de segregante como de lineas
avanzadas, dard lugar a cultivares eficientes en el uso
del agua y con alto potencial de rendimiento. Este
es el caso de Maya §2007 que fue sometido en su
fase segregante a riego restringido (tres riegos) y bajo
esta condicién supera a Salamanca S75 en 22.6 % y
con riego normal es 12.2 % superior. Asi, Bdrcenas
§2002 que fue seleccionado como linea bajo riego
restringido supera a los cultivares antiguos tanto con
riego normal como limitado.

CONCLUSIONES

El modelo explicé 78 % de los efectos combinados
de cultivares y de la interaccién genotipo ambiente,
el CP1 63 % y el CP2 15 % de la variabilidad debida
a genotipos y a la interaccién genotipo ambiente.

De acuerdo con el modelo, Bircenas S2002 fue el
cultivar mds productivo en los 24 ambientes, Eneida
F94 sobresalié en dos y Camén5 en uno. Salamanca
S75 y Saturno S86 obtuvieron los valores menores
del CP2; por lo tanto, este modelo los clasificé como
los mds estables. Los resultados de este estudio mos-
traron que Bdrcenas S2007 es el genotipo ideal, ya
que destaca con riego normal (cuatro riegos) y limi-
tado (dos y tres riegos). Esto indica que es posible ob-
tener avance genético simultdneamente para ambas
condiciones de humedad.
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