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Resumen 
 

Actualmente el cambio climático obliga a los fitomejoradores a desarrollar genotipos adaptados a 

mega-ambientes, lo que garantiza la correcta producción del cultivo. El objetivo de este estudio fue 

determinar el potencial en rendimiento de grano y estabilidad de genotipos de soya. Para estos 

fines, se evaluaron 15 genotipos de soya (siete variedades y ocho líneas experimentales) a través 

de cuatro años (2014, 2015, 2016 y 2017), en un diseño látice cuadrado 5x5 con tres repeticiones. 

El análisis de varianza reveló diferencias significativas en años, genotipos y en la interacción 

genotipos por años. Siendo la fuente de variación años, la que tuvo mayor impacto en el 

rendimiento con un 84.3%, seguido de la interacción genotipos por años (10%) y de genotipos 

(5.6%). Asimismo, las condiciones del 2014 fueron más propicias para que los genotipos tuvieran 

un mayor rendimiento. Con relación a los genotipos, el G15, G7, G5 y G2 presentaron los mayores 

valores de rendimiento a través de los cuatro años. En cuanto a estabilidad y rendimiento el método 

de rendimiento relativo y la representación Biplot GGE coincidieron en que los genotipos que 

poseen estas dos características son G7 y G2. Por otro lado, se formaron dos mega-ambientes 

siendo el genotipo G15 el ganador respecto a su desempeño en el primer mega-ambiente donde 

estuvieron incluidos los años 2015, 2016 y 2017, de la misma forma el genotipo G5 fue el ganador 

en el segundo mega-ambiente constituido por el año 2014. Los dos métodos al complementarse 

explicaron mayormente la variación fenotípica del rendimiento. 
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Introducción 
 

La soya [Glycine max (L.) Merrill] es uno de los cultivos de mayor importancia en el mundo debido 

a su diversidad de usos y actualmente, la principal fuente de aceite comestible entre los cultivos de 

semillas oleaginosas (Bhartiya et al., 2014). Se puede adaptar a diversos climas, aunque se 

desarrolla de manera óptima en regiones tropicales (Pecina et al., 2005). Se cultiva principalmente 

en Norteamérica, Sudamérica y Asia, sin embargo los principales países exportadores son Estados 

Unidos y Brasil (Kumudini, 2010). De acuerdo a la demanda creciente del cultivo se busca 

genotipos superiores que posean potencial de rendimiento y estabilidad para lo cual se emplean 

ensayos en varios años y localidades (Lu’quez et al., 2002; Smith et al., 2005; Yang et al., 2009). 

 

En este aspecto uno de los principales desafíos que enfrentan los fitomejoradores es la respuesta 

diferencial de los genotipos en función del ambiente (Kang y Gorman, 1989), conocido como 

interacción genotipo por ambiente (GEI). La expresión de cada característica en un cultivo es el 

resultado del efecto del genotipo (G), el efecto del ambiente (E) y la GEI (Yan y Tinker, 2005). 

Pero la evaluación genotípica se limita sólo a los efectos principales de G, mientras que la GEI se 

ignora sin considerar la estabilidad de los genotipos (Yan y Tinker, 2006; Bhartiya et al., 2017). 

 

La GEI por medio del uso de las pruebas multiambiente (MET) permite evaluar con precisión el 

rendimiento de los cultivos en diferentes ambientes, predecir el nivel de rendimiento y examinar la 

estabilidad de los genotipos para la selección de mejores genotipos en los programas de 

mejoramiento (Magari y Kang, 1993; Ebdon y Gauch, 2002; Mustapha y Bakari, 2014). Se han 

desarrollado técnicas estadísticas para estudiar la GEI, entre ellas están los modelos univariados, 

como la pendiente de regresión, la desviación de la regresión, la varianza ambiental y la estabilidad 

del rendimiento, y modelos multivariados, como el efecto principal del genotipo más genotipo por 

ambiente (GGE) y efectos principales aditivos e interacción multiplicativa (AMMI) (Finlay y 

Wilkinson, 1963; Eberhart y Russell, 1966; Kang, 1993; Yan, 2001). 

 

Estos dos últimos modelos se basan en el análisis de componentes principales (PC) y tienen la 

capacidad de clasificar los genotipos en base a alguna característica de interés y a la estabilidad 

que presenta esta esta característica en cada genotipo al evaluarlos en diferentes ambientes 

(Casanoves et al., 2005). Para fines de investigación y para delinear mega-ambientes, el modelo 

AMMI, el modelo SREG y SHMM se consideran igualmente efectivos (Gauch et al., 2008). La 

presente investigación se realizó con el objetivo de comparar el método de rendimiento relativo y 

la representación Biplot GGE e identificar genotipos de soya con buen rendimiento y estabilidad 

bajo condiciones de temporal en la región sur de Tamaulipas, México.  

 

Materiales y métodos 
 

Ubicación del sitio experimental 

 

La investigación se desarrolló en los ciclos primavera-verano (P-V) del año 2014 al 2017, bajo 

condiciones de temporal en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental Las Huastecas, ubicado a 22º 33’ 57.88’’ latitud norte 

y 98º 09’ 52.47’’ longitud oeste con una altitud de 17 msnm. Esta región presenta clima trópico 

húmedo semicálido, con una temperatura media anual de 24.5 ºC y una precipitación de 842 mm. 
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Material vegetal 

 

Se utilizaron 15 genotipos entre los cuales se incluyeron variedades y líneas experiméntales del 

área de mejoramiento genético de soya del Programa de Oleaginosas Anuales del INIFAP, las 

cuales presentan diferentes características de interés agronómico como lo es sanidad, porte, 

producción de grano y adaptabilidad a la región Huasteca (Cuadro 1). 

 
Cuadro 1. Identificación de las variedades y líneas experimentales. 

Id Genotipos 

G1 H02-1337 

G2 H02-1987 

G3 H02-2082 

G4 H10-0556 

G5 H10-3056 

G6 H98-1240 

G7 H98-1325 

G8 H98-1521 

G9 Huasteca 100 

G10 Huasteca 200 

G11 Huasteca 300 

G12 Huasteca 400 

G13 Huasteca 600 

G14 Huasteca 700 

G15 Tamesí 

 

 

Metodología  

 

Se realizó la preparación del terreno iniciando con el barbecho a una profundidad de 30 cm, seguido 

de dos pasos de rastra a los 20 días después del barbecho y finalmente se ejecutó el surcado a 76 

cm de separación. 

 

La siembra se efectuó en parcelas de 4 surcos de 5 m de longitud con una densidad de 250 000 

plantas ha-1. El resto del manejo agronómico se realizó de acuerdo con el paquete tecnológico de 

soya para el sur de Tamaulipas (Maldonado, 2017). Al momento de la cosecha se registró el 

rendimiento de grano con un contenido de humedad de 14% en unidades de kg ha-1. 

 

Diseño 

 

El experimento se estableció bajo un diseño látice cuadrado 5x5, con tres repeticiones. Se 

consideraron dos factores, el primero fueron los genotipos quienes se aleatorizaron en el látice y el 

segundo los años. 
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Análisis estadísticos 

 

Con la información de cada ambiente se realizó el análisis de varianza combinado, y se aplicó la 

prueba de Tukey con 0.05 de nivel de significancia para la comparación de las medias de 

rendimiento de los genotipos y años. Para estimar la estabilidad del rendimiento se utilizó el método 

de rendimiento relativo (RR), este método consiste en expresar el rendimiento de cada genotipo en 

cada ambiente en forma relativa al promedio del ambiente determinado, asignándole a este último 

el valor de 100. Los materiales genéticos que posean menor rendimiento que el promedio de todos 

los genotipos en el mismo ambiente tendrán valores de RR menores a 100, mientras que los que 

tengan mayor rendimiento, tendrán valores mayores a 100. 

 

La desviación estándar, calculada como la raíz cuadrada de la varianza de los rendimientos 

relativos de cada material genético a través de los ambientes, es la medida de la estabilidad. Los 

genotipos más estables serán los que tengan menor desviación estándar (Yau y Hamblin, 1994). Se 

elaboró un gráfico de líneas para la interpretación de datos climáticos. Para la interacción genotipo 

por ambiente se realizaron análisis de componentes principales a partir de los cuales se 

desarrollaron gráficos Biplot GGE (genotipo más genotipo por ambiente) (Yan et al., 2007). Para 

los análisis se usó el paquete estadístico R versión 3.6 (R, 2020) y SAS versión 9.4 (SAS, 2014). 

 

Resultados y discusión 
 

Análisis de varianza  

 

En el presente trabajo se observó que las repeticiones dentro de los años no influyeron en el 

rendimiento por lo que se puede asumir que las condiciones de terreno fueron homogéneas. Por 

otro lado, los años, así como los genotipos y su interacción además de los dos primeros 

componentes principales mostraron diferencias significativas (p≤ 0.01), esto podría deberse a la 

diversidad genética que presentan los genotipos, las condiciones particulares que presentaron los 

años y la respuesta diferente de los genotipos en cada año.  

 

En lo que respecta a la heredabilidad, este carácter presentó valores bajos donde el componente 

ambiental contribuyó con la mayor proporción de la variación total, por lo que se asume que el 

carácter está controlado por varios genes de efecto pequeño (Cuadro 2). Asimismo, la contribución 

relativa de la varianza del componente genotipos por años fue mayor en comparación con el 

componente de varianza genotipos. Estos resultados son similares a los reportado por Shukla et al. 

(2015); Vaezi et al. (2017) quienes mencionan que la mayor parte de la variación es atribuible a 

los efectos ambientales seguidos de la interacción genotipo por ambiente y genotipo. 

 
Cuadro 2. Componentes principales y cuadrados medios del análisis de varianza para la variable 

rendimiento. 

FV GL CM  SC (%) 

Años 3 22 496734 ** 74.7 

Rep(Años) 8 99 660 ns 0.9 

Gen 14 322 278 ** 5 

Gen*Años 42 191 069 ** 8.9 
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FV GL CM  SC (%) 

CP1 16 248 131 **  

CP2 14 202 728.5 **  

CP3 12 96 615.4 ns  

Error 112 84 894  10.5 

H2 (%)  8   

R2 (%)  89   

CV (%)  11.2   
*= significativo al 0.05; **= significativo al 0.01; ns= no significativo; FV= fuente de variación; GL= grados de libertad; 

Rep= repetición; Gen= genotipos; CP= componentes principales; R2= coeficiente de determinación; CV= coeficiente 

de variación; CM= cuadrados medios; SC(%)= porcentaje de suma de cuadrados. 

 

Comparación de medias y estabilidad 

 

De acuerdo con el Cuadro 3, se observó una variación en los promedios generales de rendimiento. 

En cuanto a los años en promedio 2014 presentó el valor más alto de rendimiento siendo superior 

que el promedio del resto de los años en 32.6%. Asimismo, el menor valor lo obtuvo el 2016, esto 

estuvo asociado a la precipitación pluvial ocurrida durante el ciclo del cultivo, y en especial la 

cantidad y distribución de las lluvias ocurridas durante el periodo de llenado de grano. Esto 

coincide con López-Castañeda (2011), quien menciona que el estrés hídrico reduce la conductancia 

estomática y la tasa de asimilación neta durante el llenado de grano, lo cual reduce el rendimiento. 

 
Cuadro 3. Rendimiento relativo de genotipos de soya durante cuatro años. 

Gen 
2014  2015  2016  2017 Rend 

promedio 
RR s² 

Rend R (%)  Rend R (%)  Rend R (%)  Rend R (%) 

G15 3 613.8 106  3 118 134  1 878.3 108  3 458.2 123 3 017.1 a 118 13 

G7 3 500.4 103  2 785.4 119  1 784.7 103  3 000.8 107 2 767.8 ab 108 7.8 

G5 3 908.7 115  2 237.2 96  1 903.5 110  2 842 101 2722.9 abc 106 8.5 

G2 3 464.6 102  2 358.8 101  1 705.6 98  2 962.1 106 2622.8 abc 102 2.9 

G14 3 518.8 104  2 322.1 100  1 950.2 113  2 617 93 2 602 bc 102 8.1 

G9 3 798.6 112  2 011.1 86  1 670 96  2 833.2 101 2 578.2 bc 99 10.6 

G3 3 636.1 107  2 337.1 100  1 559.6 90  2 752.7 98 2 571.4 bc 99 7 

G1 3 095.1 91  2 514.9 108  1 742.5 101  2 906.8 104 2 564.8 bc 101 7.1 

G13 3 124.6 92  2 450.5 105  1 723.6 99  2 905.3 103 2 551 bc 100 5.9 

G10 2 903.1 85  1 912.9 82  2 281 132  2 956.2 105 2 513.3 bc 101 22.8 

G6 3 179.3 94  2 270.9 97  1 567.8 90  2 801.7 100 2 454.9 bc 95 4.1 

G8 3 525.3 104  2 349.8 101  1 530.5 88  2 368.7 84 2 443.6 bc 94 9.4 

G11 3 010.5 89  2 385.7 102  1 753 101  2 412.3 86 2 390.4 bc 94 8.4 

G4 3 419.9 101  1 835.2 79  1 530.3 88  2 706.4 96 2 373 bc 91 9.7 

G12 3 280 97  2 080.7 89  1 419.8 82  2 585.9 92 2 341.6 c 90 6.1 

͞x 3398.6 a 100  2331.4 c 100  1733.4 d 100  2807.3 b 100    

Genotipos de soya con la misma letra son estadísticamente iguales; Gen: genotipos; Rend= rendimiento; R(%)= 

porcentaje relativo; x͞= promedio; RR= rendimiento relativo; s²= desviación estándar del rendimiento relativo. 
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Por otro lado, la temperatura no fue un factor limitante dado que descendió considerablemente al 

llegar a la etapa de madurez fisiológica (R8) (Figura 1). Los genotipos que sobresalieron en cuanto 

a su rendimiento fueron G15 (Tamesí), G7 (H98-1325), G5 (H10-3056) y G2 (H02-1987) 

superando al promedio del resto de genotipos en 17.5, 10, 8.6 y 5.1% respectivamente. Estos 

porcentajes en cuanto a años y genotipos confirma el impacto que tiene el ambiente en la expresión 

del carácter. En cuanto al método RR los genotipos que presentaron mayor rendimiento relativo y 

estabilidad fueron G7 (H98-1325), G5 (H10-3056) y G2 (H02-1987) presentando valores 

superiores a 100 en RR y una menor desviación estándar en comparación con el promedio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Datos climáticos del ciclo P-V del año 2014 al 2017 en el INIFAP-Las Huastecas. 

 

En lo que respecta los componentes principales (CP) para el rendimiento, los dos primeros CP 

explicaron 75.15% de la variación total. El CP1 explicó la mayor variación (46.94%) seguido del 

CP2 (28.21%). Para representar la estabilidad en este biplot, el eje de la abscisa de la coordenada 

del medio ambiente (AEC) es la línea de una sola flecha horizontal verde que pasa por el origen 

del biplot. Con respecto al eje de la ordenada AEC está representado con la línea vertical verde que 

pasa a través del origen biplot y es perpendicular a la abscisa AEC, de esta manera los genotipos 

que presentan mayor distancia sobre la abscisa AEC en cualquier dirección serán más inestables 

(Yan et al., 2007). 

 

Por lo tanto, el genotipo G2 (H02-1987), seguido del G14 (Huasteca 700) y G7 (H98-1325) fueron 

los más estables, mientras que los genotipos G10 (Huasteca 200), G9 (Huasteca 100) y G5 (H10-

3056) correspondieron a ser altamente inestables en todos los años para la variable rendimiento 

(Figura 2). En este sentido, Brar et al. (2010) menciona que el genotipo ideal debe presentar una 

alta estabilidad para asegurar una adaptabilidad a una región objetivo y minimizar el riesgo de 

pérdida de rendimiento debido a las condiciones ambientales. 
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Figura 2. Estabilidad de genotipos a través de los años. 

 

 

Genotipo ideal 

 

En este aspecto, los cuatro genotipos que más se acercaron a lo ideal fueron el G15 (Tamesí), 

teniendo el rendimiento promedio más alto, seguido del G7 (H98-1325), G5 (H10-3056) y G2 

(H02-1987). Por otra parte, los genotipos G3 (H02-2082), G13 (Huasteca 600) y G14 (Huasteca 

700) tuvieron un comportamiento similar al promedio general. Sin embargo, G4 (H10-0556), G12 

(Huasteca 400) y G11 (Huasteca 300) se consideraron como los menos ideales ya que presentaron 

en promedio el menor rendimiento a través los años. 

 

El genotipo G10 también se encuentra en esta última lista por haber presentado los valores más 

extremos (altos y bajos) a lo largo de los años (Figura 3). Estas observaciones se relacionan con 

Farshadfar et al. (2013), quienes mencionan que un genotipo ideal es aquel que tiene un alto 

rendimiento medio de grano y una alta estabilidad. Cabe resaltar, que los genotipos se distribuyeron 

en los cuatro cuadrantes, lo que indica la diversidad genética que estos poseen, la cual es 

indispensable en un programa de mejoramiento genético (Figura 3). Rimieri (2017), menciona que 

la variabilidad disponible para seleccionar se encuentra en genotipos previamente adaptados, ya 

que la variabilidad de las especies en estado silvestre generalmente no puede utilizarse 

directamente. 
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Figura 3. Biplot GGE del genotipo ideal de soya. 

 

 

Mega-ambientes 

 

La relación que presentaron los años dependió del coseno de ángulo de los vectores el cual se 

aproxima al coeficiente de correlación, donde el ángulo agudo indicó una relación positiva, sin 

embargo el ángulo obtuso reveló una asociación negativa y los ángulos rectos significó que no 

existió ninguna (Yan, 2002; Haider et al., 2017), pudiéndose formar dos grupos de mega-

ambientes: el primer grupo estuvo conformado por los años 2015, 2016 y 2017, asimismo el 

segundo grupo se conformó por el año 2014. Este último presentó un ángulo de recto a obtuso 

con respecto a los años del primer grupo. Por otro lado, los años 2014 y 2015 fueron los más 

discriminatorios debido a la longitud de sus vectores, los cuales fueron mayores al resto de 

años. Este dato es indispensable para reducir costos y mejorar la precisión de la selección 

(Imtiaz et al., 2013). 

 

Para poder observar los mejores genotipos en cada ambiente y grupos de ambientes se utilizó el 

patrón ‘qué ganó dónde’. El biplot se dividió en cinco sectores, donde los cuatro años cayeron en 

dos, indicando la presencia de interacción cruzada significativa. De acuerdo con Yan et al. (2007), 

cuando diferentes ambientes caen en distintos sectores, implica que existen genotipos de alto 

rendimiento para esos sectores. Asimismo, Yan y Kang (2003) mencionan que a partir de la vista 

poligonal se puede observar de mejor manera la presencia o ausencia de interacción cruzada 

genotipo por ambiente que explica la existencia de distintos mega-ambientes. 
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Por otro lado, el genotipo G15 (Tamesí) dio un alto rendimiento en los años 2015, 2016 y 2017, 

mientras que el genotipo G5 (H10-3056) proyectó el mejor rendimiento en el año 2014, lo que 

sugiere que se pueden desarrollar genotipos especializados para ambientes específicos (Figura 

4). Este comportamiento es debido a que los genotipos ubicados en los vértices de cada sector 

indicaron un mejor o peor comportamiento en uno u otro ambiente (Yan et al., 2000; Dia et al., 

2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Biplot ‘qué (que genotipo)-ganó-dónde’ de 14 genotipos en cuatro años. 

 

De acuerdo con los resultados anteriores los genotipos se pudieron clasificar en cuatro grupos. El 

primer grupo estuvo conformado por los genotipos G15 (Tamesí), G7 (H98-1325) y G2 (H02-

1987) siendo estos los más rendidores y estables que son las principales características para el 

mejoramiento. El segundo se integraron los genotipos G1 (H02-1337), G13 (Huasteca 600) y G5 

(H10-3056) que fueron rendidores pero inestables, ideales para la realización de cruzamientos y 

selección. 

 

El tercer grupo estuvo constituido por los genotipos G12 (Huasteca 400), G4 (H10-0556), G6 (H98-

1240) y G14 (Huasteca 700) estables, pero con rendimiento igual o menor al promedio. Por último, 

el cuarto grupo, se formó por los genotipos G11 (Huasteca 300), G9 (Huasteca 100), G8 (H98-

1521), G3 (H02-2082) y G10 (Huasteca 200) inestables con rendimiento igual o menor al 

promedio, estos dos últimos grupos serían descartados para un programa de mejoramiento 

genético. Con relación a esto, López et al. (2011) menciona que los estudios de adaptabilidad y 

estabilidad del rendimiento son de vital importancia para determinar la respuesta de los genotipos 

en diferentes localidades, años y ciclos del cultivo. 
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Conclusiones 
 

El método RR y la representación Biplot GGE resultaron ser eficientes al complementarse, ya que 

por un lado la primera toma en cuenta los genotipos y parte del ambiente; sin embargo, en el 

segundo se determina el efecto de genotipo más su interacción con el ambiente. Los genotipos G15, 

G7 y G2 contribuirán con mayor potencial de rendimiento por unidad de superficie y buena 

estabilidad para el trópico de México. 
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