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Resumen

Los cereales invernales poseen caracteristicas Utiles para la produccién de forraje y presentan
generalmente adecuada calidad nutritiva. En la generacion de nuevas variedades es necesario
cuantificar la interaccion genotipo ambiente (IGA) para realizar una seleccién mas eficiente. Los
objetivos fueron analizar la interaccion genotipo ambiente (IGA) en fracciones de forraje de 22
lineas de trigos harineros imberbes y tres testigos comerciales de otra especie, a través de tres
muestreos. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones en cuatro
ambientes, realizando muestreos a los 75, 90 y 105 dias después de la siembra. Se determind la
produccion de forraje seco total y de sus fracciones, analizdndolos mediante el modelo AMMI. Los
resultados indicaron que trece lineas de trigo junto con la cebada presentaron caracteristicas
deseables para produccidn de forraje seco total a través de los muestreos realizados de acuerdo con
la superioridad sobre la media general. El testigo avena se considerd la menos productiva. La
porcidn de tallos fue la de mayor aportacion al rendimiento de forraje seco, seguida de las hojas y
espigas. Hubo presencia de la IGA en las fracciones de forraje, asi como en el total.
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Introduccion

Los cereales invernales son una alternativa sostenible para la produccidn ganadera, por el eficiente
uso del agua a pesar de la presencia de heladas por el cambio climético, donde el trigo posee una
tolerancia al frio de hasta -23 °C (Braun y Saulescu, 2002). Presentan caracteristicas que los hacen
utiles para forraje, al producir altos rendimientos y ser ricos en proteinas, vitaminas e hidratos de
carbono (Cherney y Marten, 1982; Cash et al., 2004). A nivel mundial el trigo es el mas utilizado
en la alimentacién humana; siendo materia prima para elaborar diversidad de alimentos procesados
(FAO, 2005) y empleado como alimento verde en la dieta animal en forma de forraje.

En los ultimos afios el uso de cereales se ha ampliado, usandolos en pastoreo, verdeo, henificado,
picado y ensilado (Hughes et al., 1974; Colin et al., 2007) clasificAndolos como un recurso
forrajero de buena calidad (Hart et al., 1971; Juskiw et al., 2000), incluso cuando se consideran sus
fracciones por separado (Zamora et al., 2016), existiendo trigos con produccién similar al de la
avena. Siendo la Comarca Lagunera la principal cuenca lechera de México, es una de las areas que
en épocas criticas como el invierno necesita opciones forrajeras que aseguren calidad nutritiva y
permita continuar con la produccién, por la existencia de diversas opciones de uso y diversos
tiempos de utilizacion de los forrajes.

A pesar de que la avena es el principal cultivo forrajero de invierno en esta region y coloca a
Coahuila como el quinto productor a nivel nacional (SIAP, 2015), el trigo es considerado buena
opcion para produccion de forraje. Para obtener nuevos genotipos con alto rendimiento, los
fitomejoradores buscan nuevas metodologias para evaluar multiples genotipos en corto tiempo
(Jackson, 2001). Analizando asi, la interaccion genotipo ambiente (IGA), la cual es descrita como
la inconsistencia del comportamiento entre genotipos de un ambiente a otro y cuando ocurre en
gran proporcién disminuye el progreso genético de la seleccion (Yang y Baker, 1991; Magari y
Kang, 1993), destacando asi su gran importancia.

A través del tiempo se han utilizado diversos parametros para medir esta interaccion, siendo el
modelo AMMI el més efectivo en el analisis de ensayos multiregionales ya que captura una gran
proporcion de la suma de cuadrados de la IGA, separando en forma precisa los efectos principales
de los de la interaccion (Gauch, 1992).

Investigaciones sobre la interaccion genotipo ambiente con el modelo AMMI se han realizado para
la produccion de grano en trigo (Rodriguez et al., 2011; Marza et al., 2016) y en sorgo (Williams
et al., 2010), asi como en la evaluacion de la estabilidad y produccion forrajera en triticales
mediante cortes (Lozano et al., 2009), pero actualmente no existen trabajos sobre la IGA en las
fracciones de forraje de trigo, solo se ha reportado la produccion y valor nutritivo en fracciones de
forraje de trigos imberbes (Zamora et al., 2016).

También se han encontrado reportes de estabilidad de rendimiento de grano en genotipos de trigo
(Hortelano et al., 2013), para rendimiento de grano y forraje (Rodriguez et al., 2014) mediante el
modelo de Eberhart y Russel (1966). Esta investigacion tuvo como objetivo analizar la interaccion
genotipo ambiente en fracciones de forraje de 22 lineas de trigos harineros imberbes y tres testigos
comerciales de otra especie a través de tres muestreos.
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Materiales y métodos

Se evaluaron 22 lineas de trigo harinero sin aristas mas tres testigos comerciales: Avena cv.
Cuauhtémoc, Cebada cv GABYAN 95 y Triticale cv Eronga 83 (Cuadro 1), durante los ciclos
agricolas otofio-invierno (O-1), en las localidades de Zaragoza, Coahuila, en el ciclo (O-1) 2017-
2018 (Ambiente 1) y el ciclo O-1 2018-2019 (Ambiente 2), Navidad, Nuevo Ledn (O-1) 2018-2019
(Ambiente 3) y San Ignacio, Municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila (O-1) 2018-2019
(Ambiente 4).

Cuadro 1. Material genético evaluado.

Num. Variedad Num. Variedad Num. Variedad Num. Variedad

1 AN-249-99 8 AN-216-09 14  AN-228-09 20 AN-409-13

2 AN-268-99 9 AN-217-09 15 AN-229-09 21 AN-246-13

3 AN-263-99 10 AN-218-09 16 AN-264-09 22 AN-310-03

4 AN-267-99 11  AN-220-09 17 AN-326-09 23 Avena Cuauhtémoc
5 AN-244-99 12  AN-221-09 18 AN-7-09 24 Cebada Gabyan 95
6 AN-236-99 13  AN-222-09 19 AN-241-13 25 Triticale Eronga 83
7 AN-209-09

La combinacién localidad y ciclo de produccion se denominara genéricamente como ambiente. La
informacidn de las localidades de evaluacion se cita en el Cuadro 2. En cada una de ellas se emple6
un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. La preparacion del terreno consistio
en labores tradicionales utilizadas para el establecimiento de cereales de grano pequefio de invierno
en las regiones donde se siembra bajo condiciones de riego, consistentes en barbecho, rastreo,
nivelacion o cuadro y trazo de riego.

Cuadro 2. Descripcidn de las localidades de evaluacion.

Temperatura  Precipitacion media

Localidad Latitud Longitud Altitud (m) media anual (°C) anual (mm)

Zaragoza  28°28°31”N 100°55” 10” W 360 22 300 a 400
San Ignacio  25°45°32” N 102°58°58”W 1100 18 400

Navidad 25°04° N 100° 56° W 1895 14 400

La siembra se realiz6 manualmente, a chorrillo, con una densidad de siembra de 120 kg ha™,
utilizando una dosis de fertilizacion de 120-80-00, aplicandose el nitrégeno de manera fraccionada:
mitad a la siembra y otra mitad en el primer riego de auxilio y el fosforo todo a la siembra. En el
ambiente 1 se sembro el 18 de diciembre de 2017, en el ambiente 2 el 6 de diciembre de 2018, el
ambiente tres se sembro el 6 de febrero de 2019, en tanto que el ambiente 4 se establecié el 24 de
noviembre de 2018.

Las malezas se controlaron de forma manual. Se realizaron tres muestreos de forraje (a los 75, 90

y 105 dias después de la siembra) en todos los ambientes evaluados, con el fin de estimar la
produccion de materia seca de cada uno. El tamafio de la parcela experimental fue de 6.3 m? (6
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hileras de 3 m de longitud por 0.35 m entre hileras) y la parcela util fue de 0.175 m. En cada
muestreo se cortd 50 cm de una de las hileras con competencia completa, a una altura de 5 cm
sobre la superficie del suelo.

El material cosechado en cada muestreo se separé manualmente en hojas, tallos y espigas, luego
secado en asoleadero hasta obtener peso constante para determinar peso seco de hojas (PSH), tallos
(PST), y espigas (PSE), con la suma de estos tres componentes se obtuvo el forraje seco total
(FSTOT), siendo registrados en t ha. La informacion de los ensayos se analiz6 como bloques
completos al azar en forma combinada a través de ambientes para detectar la interaccion genotipo
ambiente y el analisis de la interaccion genotipo ambiente se realizd bajo el siguiente modelo
AMMI: N, Yij = p +gi + 6 + 2 = Ak aik Yjk + Rij, k=1. Donde: Yj= rendimiento del i-ésimo genotipo
en el j-ésimo ambiente, u= media general, gi= efecto del i-ésimo genotipo, ej= efecto del j-ésimo
ambiente, Ax= raiz cuadrada del valor propio del k-ésimo eje del ACP, aik yjx= calificacion del ACP
para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo y j-ésimo ambiente y Rjj= residual del modelo.

Las calificaciones del analisis de componentes principales (ACP) para los ambientes y genotipos
estan expresadas como unidades del valor propio correspondiente por la raiz cuadrada del valor
propio (Zobel et al., 1988). La suma de cuadrados de la interaccion genotipo-ambiente se subdivide
en ejes del ACP, donde el eje k posee g + e-1 -2k grados de libertad, donde g y e representan el
numero de genotipos y ambientes, respectivamente. Normalmente son retenidos en el modelo s6lo
los dos primeros componentes principales (CP), los restantes son enviados al residual.

Las calificaciones asignadas a los genotipos pueden tomar valores positivos 0 negativos con
respecto al CP, siendo considerados genotipos estables aquellos que poseen valores cercanos a cero
(menor interaccion), valores mayores indican una mayor interaccion con los ambientes y
dependiendo del signo y el cuadrante de la grafica generada se realiza una descripcién mas amplia
de los genotipos y ambientes. Adicionalmente los genotipos fueron calificados como deseables si
poseen un rendimiento superior a la media general del experimento aunado a menores interacciones
con los ambientes. Los andlisis se realizaron mediante el programa SAS (1989).

Resultados y discusién

En el primer muestreo todas las fracciones de forraje y el forraje seco total (FSTOT) presentaron
significancia estadistica (p< 0.01) en la interaccion genotipo ambiente (IGA) (Cuadro 3), de
acuerdo con el modelo de efectos principales aditivos y de interaccion multiplicativa (AMMI),
realizado con la rutina desarrollada por Vargas y Crossa (2000) que contempla las repeticiones
como un factor principal.

El analisis mostrd que la IGA es explicada con los primeros dos componentes principales (CP),
donde la explicacion mas baja fue del orden de 82% y correspondié al FSH, siendo este porcentaje
el mas bajo obtenido; mientras que para FSTOT y FST, se explicd méas de 85% a diferencia del
FSE que fue explicada en 100%, unicamente con el primer CP, siendo estos porcentajes mayores
a los reportados por Lozano et al. (2009), lo cual permite una explicacion confiable de la IGA, en
tanto sea mayor de 75% (Crossa, 1990). En el Cuadro 3 se aprecia que el primer componente resulto
altamente significativo para todas las variables, en tanto que el segundo componente mostrd
significancia al (p<0.05) unicamente en la variable FSH.
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Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia del AMMI para el primer muestreo.
FV GL FSTOT FST FSE FSH
Repeticiones (Rep) 2 5571 7 1.228 0.001 1585 7
Ambientes (Amb) 3 30285 7 11569 Y 0045 T 9846 7

*%k

Genotipos (Gen) 24 1.84 0976 7 0008 T 0347 *

Amb x Gen 72 0.699 - 0.223 ™ 0008 T 0169 T

CP1 26 1.219 o 0.413 0024 7 0221 ¢

CP2 24 0.495 0.134 0 0.181 -
Residual 22 0.306 0.096 0 0.095

FV= fuente de variacion; GL= grados de libertad. FSTOT= forraje seco total; FST= forraje seco de tallos; FSE= forraje
seco de espigas; FSH= forraje seco de hojas.

Con los datos de rendimiento y el componente principal 1 del analisis AMMI, se elabor6 la Figura
1, la cual permitio calificar como deseables en produccion de FSTOT en el primer muestreo a los
genotipos 15 (AN-229-09), 2 (AN-268-99), 19 (AN-241-13) y 7 (AN-209-09), al obtener
rendimientos superiores a la media general (3.25 t ha') y mostrar interacciones pequefas y
negativas. El genotipo 3 (AN-263-99) también superé la media general, pero exhibi¢ interacciones
positivas.
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Figura 1. Genotipos y ambientes (A) con base en el rendimiento de FSTOT y primer CP del AMMI
(IGA), en el primer muestreo

Cabe sefalar, que a los 75 dias después de la siembra (dds), el genotipo mas rendidor fue GABYAN
95 con 4.71 t ha, con interacciones grandes y positivas; éste hecho es explicado principalmente
por la precocidad que presenta la cebada, siendo una caracteristica favorable que se refleja en
menor tiempo de ocupacion del terreno (Colin et al., 2007). La avena cv Cuauhtémoc fue la menos
rendidora mostrando interacciones cercanas a cero, siendo superada por los trigos y los testigos
comerciales de triticale y cebada, confirmando asi la existencia de trigos forrajeros con mayor
produccién que la avena cv Cuauhtémoc a los 75 dds. EI ambiente 3 (Navidad O-1 2018-2019)
provoco interacciones grandes y positivas, debido posiblemente a que la temperatura haya
acelerado la fenologia de los genotipos (Karsai et al., 2008), dada la fecha tardia de siembra en este
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ambiente que promedid en los meses del experimento una temperatura maxima de 27.8 °C y una
minima de 15.2 °C acorde a los registros del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2019),
mientras que los ambientes 1 (Zaragoza O-1 2017-2018), 2 (Zaragoza O-1 2018-2019) y 4 (San
Ignacio O-1 2018-2019) provocaron interacciones negativas y estos tres ambientes presentaron
temperaturas promedio méas bajas que el ambiente 3 durante el periodo de evaluacion.

El genotipo 15 (AN-229-09) se asocio fuertemente al ambiente 2 (Zaragoza O-12018-2019), siendo
éste el mas productivo. En Navidad O-1 2018-2019 (A3), el genotipo 3 (AN-263-99) y cebada cv.
Gabyan 95 se asociaron de forma positiva y en Zaragoza O-1 2017-2018 (A1) siendo el ambiente
gue mostré menor rendimiento, se asociaron los genotipos 4 (AN-267-99), 11 (AN-220-09), 16
(AN-264-09) y 20 (AN-409-13). Al ambiente 1 mostrd las temperaturas maximas promedio mas
bajas de los ambientes estudiados, por lo que de acuerdo con), retrasé la etapa fenoldgica de los
cereales evaluados y por ende su biomasa. Las asociaciones de los genotipos con los ambientes
mencionados indican que produciran una buena cantidad de forraje seco total en el ambiente con
el que se asociaron.

Al graficar la IGA explicada por el primer CP del AMMI y la produccién de tallos (Figura 2), se
encontré que GABY AN 95 obtuvo la mayor produccion de tallos, mostrando interacciones grandes
y positivas, seguida por los genotipos 15 (AN-229-09), 2 (AN-268-99), 19 (AN-241-13) y 21 (AN-
246-13) los cuales mostraron rendimientos superiores a la media general (1.41 t ha?l) e
interacciones pequefias y positivas excepto los genotipos 15 (AN-229-09) y 21 (AN-246-13) con
interacciones negativas.
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Figura 2. Genotipos y ambiente (A) con base en el rendimiento de FST y primer CP del AMMI (IGA)
en el primer muestreo.

El genotipo 3 (AN-263-99) también supero6 la media general, pero exhibid interacciones grandes y
positivas. La avena cv Cuauhtémoc present6 en esta variable el rendimiento mas bajo y cero
interacciones. ElI ambiente 3 (Navidad, O-1 2018-2019) provocé interacciones positivas y los
ambientes 1, 2 y 4 (Zaragoza O-1 2017-2018, O-1 2018-2019 y San Ignacio O-1 2018-2019)
interacciones negativas, tal como sucedié en la variable FSTOT.
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Al ambiente 2 (Zaragoza, O-1 2018-2019) se asociaron los genotipos 15 (AN-229-09), 21 (AN-
246-13), 22 (AN-310-03) y 14 (AN-228-09), siendo éste el ambiente méas productivo en tallos, y
al ambiente 3 (Navidad, O-1 2018-2019) se asociaron genotipos como el 3 (AN-263-99) y Gabyan
95, mientras que al ambiente 1 (Zaragoza O-1 2017-2018), el menos favorable, al cual se asociaron
los genotipos 1 (AN-249-99), 4 (AN-267-99) y 10 (AN-218-09).

Se calificaron como deseables para produccion de forraje seco de hojas a los genotipos 13 (AN-
222-09), 5 (AN-244-99), 9 (AN-217-09) y 7 (AN-209-09), al tener una produccion mayor a la
media general (1.82 t ha) y mostrar interacciones positivas cercanas a cero, a excepcion del
genotipo 7 (AN-209-09) al presentar interacciones grandes (Figura 3). Cebada cv Gabyan 95
obtuvo la mayor produccidn de hojas, presentando interacciones grandes y negativas, sin embargo,
uno de los genotipos evaluados de trigo (21) con interacciones pequefias y negativas se coloco
como el de menor produccion de hojas.
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Figura 3. Genotipos y ambiente (A) con base en el rendimiento de FSH y primer CP del AMMI (IGA)
en el primer muestreo.

La avena cv Cuauhtémoc present6 un rendimiento favorable, pero sin superar la media general y
con interacciones cercanas a cero. Con interacciones positivas se mantuvieron los ambientes 2
(Zaragoza O-12018-2019) y 4 (San Ignacio O-1 2018-2019), éste ultimo ambiente fue considerado
el mas adecuado para produccidn de hojas, al cual se asocid positivamente el genotipo 7 (AN-209-
09), de forma contraria, los ambientes 1 (Zaragoza O-1 2017-2018) y 3 (Navidad O-1 2018-2019)
provocaron interacciones negativas, existiendo entre estos muy poca diferencia en produccion de
hojas, aun asi, se distinguid al ambiente 3 como el menos favorable, donde el genotipo 21 (AN-
246-13) mantuvo asociacion. La produccion de hojas es de cierta importancia, ya que los genotipos
al presentar mayor cantidad de hojas se consideran para produccion de heno (Feyissa et al., 2008).

Al analizar la IGA explicada por el primer CP del analisis AMMI y la produccion de espigas se
calificd a los genotipos 21 (AN-246-13), 18 (AN-7-09), 22 (AN-310-03), 19 (AN-241-13) y 3 (AN-
263-99) como deseables al superar la media general (0.0122 t ha) y mostrar interacciones
positivas cercanas a cero (Figura 4). La cebada cv Gabyan 95 fue el genotipo con la mayor
produccion de espigas con un rendimiento de 0.115 t ha! e interacciones grandes y positivas.
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Figura 4. Genotipos y ambientes (A) con base en el rendimiento de FSE y primer CP del AMMI (IGA)
en el primer muestreo.

Los testigos triticale cv Eronga 83 y avena cv Cuauhtémoc también se denominaron deseables
al superar la media general, exhibiendo interacciones positivas; de acuerdo con la precocidad
que presentaban estos testigos, mostraron una etapa fenoldgica de emergencia de espiga, pero
con rendimiento de forraje bajo, coincidiendo con Torres et al. (2019) quienes reportaron a los
90 dds haber encontrado en avena vy triticale una etapa de emergencia de espiga con bajos
rendimientos de forraje.

Unicamente se logra distinguir al ambiente 2 (Zaragoza O-1 2018-2019) que provocd
interacciones negativas y el ambiente 3 (Navidad O-1 2018-2019) interacciones positivas,
siendo este ambiente el de mayor produccion, donde los testigos evaluados mantuvieron
asociacion positiva. Cabe mencionar que la mayoria de los genotipos aln no presentaban
espigas en este primer muestreo (Figura 4).

Para el segundo muestreo el andlisis de varianza exhibi6 diferencias (p< 0.01) para FSE en la
interaccion genotipo ambiente, sugiriendo que en las fracciones de tallos y hojas y en el forraje
seco total los genotipos tuvieron un comportamiento similar sobre los ambientes de prueba, lo cual
es deseable en los sistemas de produccién y permite su recomendacion en los ambientes de prueba
y areas de caracteristicas similares. El analisis AMMI explicd 84% de la IGA en el FSE, con los
primeros dos componentes.

Detectando que los dos primeros componentes principales exhibieron alta significancia estadistica
(p<0.01) en el FSE, y significancia (p< 0.05) para el primer componente en el FSH, a pesar de que
el analisis de varianza no detecto significancia en la interaccion genotipo ambiente del forraje seco
de hojas, sugiriendo que el analisis AMMI de la IGA puede considerar significativas variaciones
pequerias en la IGA, de manera similar a cuando las pruebas de medias poco exigentes declaran
significancia cuando el analisis de varianza declard no significancia en la variable en estudio. El
segundo CP resulto significativo (p< 0.01) solamente en FSE (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Cuadrados medios y significancia del AMMI para el segundo muestreo.

FV GL FSTOT FST FSE FSH
Repeticiones (Rep) 2 1.868 0.547 0.108 0.125
Ambientes (Amb) 3 157.557" 56.087"" 16.979™ 85.967""

Genotipos (Gen) 24 5.339" 2.478™ 0.576™ 1.29"
Amb x Gen 72 1.155 0.471 0.165™ 0.266
CP1 26 1.839 0.609 0.282™ 0.428"

CP2 24 0.855 0.531 0.109™ 0.246
Residual 22 0.674 0.242 0.086 0.095

FV= fuente de variacion; GL= grados de libertad. FSTOT= forraje seco total; FST= forraje seco de tallos; FSE= forraje
seco de espigas; FSH= forraje seco de hojas.

Con los resultados del forraje seco de espigas y el primer componente principal del analisis AMMI
se gener0 la Figura 5, donde el genotipo 21 (AN-246-13) se coloc6 como el méas productivo y
mostrandose cerca de la linea que marca cero interacciones. Asi también los genotipos de trigo: 22
(AN-310-03), 2 (AN-268-99), 19 (AN-241-13), 20 (AN-409-13), 3 (AN-263-99), 18 (AN-7-09),
15 (AN-229-09), 14 (AN-228-09), 17 (AN-326-09) y triticale, superaron la media general y
exhibieron interacciones negativas cercanas a cero, calificandolos como deseables en la produccién
de espigas, comportamiento debido a la respuesta positiva que presentaron al incremento en la
temperatura en el ambiente 3, confirmando lo reportado por Karsai et al. (2008).
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Figura 5. Genotipos y ambientes (A) con base en el rendimiento de FSE y el primer CP del AMMI
(IGA) en el segundo muestreo.

Los testigos cebada y triticale mostraron una produccién similar, pero con interacciones opuestas,
diferencia en comportamiento debida principalmente a la precocidad de la cebada que le permiti6
espigar méas rapidamente. Los ambientes 3 (Navidad O-1 2018-2019) y 4 (San Ignacio O-1 2018-
2019) provocaron interacciones positivas y los ambientes 1 (Zaragoza O-1 2017-2018) y 2
(Zaragoza O-1 2018-2019) interacciones negativas, de esta manera.
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Se observo la asociacion que mantuvieron los genotipos 13 (AN-222-09), 12 (AN-221-09), 10
(AN-218-09) y la avena al ambiente 4 (San Ignacio O-1 2018-2019), siendo este ambiente el menos
adecuado para produccion de espigas y el ambiente 3 (Navidad O-1 2018-2019) se considero el
mas favorable, dado que alcanz6 temperaturas maximas mas elevadas que el resto de ambiente y
donde la cebada cv Gabyan 95 y el genotipo 21 (AN-246-13) mantuvieron asociacion positiva
(Figura 6), debido a su mayor precocidad que se vio favorecida por temperaturas mas elevadas
(Karsai et al., 2008).
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Figura 6. Genotipos y ambientes (A) con base en el rendimiento de FSH y primer CP del AMMI (IGA)
en el segundo muestreo.

Cabe mencionar, que el analisis de varianza no exhibié diferencias significativas para la produccion
de hojas, pero el componente principal 1 del analisis AMMI si fue significativo ( p<0.05), logrando
identificar a los genotipos 13 (AN-222-09), 11 (AN-220-09) y 19 (AN-241-13) que presentaron
interacciones positivas cercanas a cero, y a los genotipos 9 (AN-217-09), 10 (AN-218-09) y 7 (AN-
209-09) también con interacciones positivas, pero mas grandes, calificAndose como deseables al
superar la media general (2.49 t ha'l).

Gabyan 95 fue el genotipo con la mayor produccién de hojas con un rendimiento de 3.16 t ha?,
exhibiendo interacciones negativas; tal como sucedio a los 75 dds, el genotipo 21 (AN-246-13) se
colocé en ultimo lugar de acuerdo con la baja produccion de hojas que presentd. Los ambientes 2
(Zaragoza O-1 2018-2019) y 4 (San Ignacio O-1 2018-2019) provocaron interacciones positivas y
de forma contraria los ambientes 1 (Zaragoza O-1 2017-2018) y 3 (Navidad O-1 2018-2019)
provocaron interacciones grandes y negativas. EI ambiente mas productivo fue el ambiente 4 (San
Ignacio O-1 2018-2019) al cual ningin genotipo mantuvo asociacion evidente, mientras que a
Navidad O-1 2018-2019 (A3), ambiente menos favorable se asocio el genotipo 21 (AN-246-13).

Para el tercer muestreo realizado a los 105 dds, el analisis de varianza exhibio diferencias altamente
significativas en la interaccidn genotipo ambiente para la variable FSE vy significancia al (p<0.05)
para FSH, mientras que para el FSTOT y FST no hubo significancia alguna. Tal como sucedio6 en
el segundo muestreo, FSE continto manifestando IGA y en este muestreo FSH lo hizo de manera
significativa, aungque no haya existido diferencia estadistica en algunas de las variables productivas,
se realizo el analisis AMMI, en el cual dicho analisis explico 82% para forraje seco de hojas y 87%
para forraje seco de espigas, utilizando los primeros dos CP.
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El primer componente principal mostré significancia estadistica al (p< 0.01) para FSE'y FSH y
significancia al (p<0.05) para FST, mientras que el segundo componente no mostro significancia
estadistica para ninguna variable (Cuadro 5).

Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia del AMMI para el tercer muestreo.

FV GL FSTOT FST FSE FSH
Repeticiones (Rep) 2 0.825 0.366 0.221 0.571
Ambientes (Amb) 3 445737 224.244™ 26.429™ 120.419™

Genotipos (Gen) 24 8.889™ 3.185™ 2.973" 1.968™
Amb x Gen 72 2.16 0.989 0.403™ 0.55"
CP1 26 3.365 1.438* 0.681™ 0.877™
CP2 24 1.451 0.737 0.321 0.417
Residual 22 1.509 0.735 0.165 0.309

FV=fuente de variacion; GL= grados de libertad. FSTOT= forraje seco total; FST= forraje seco de tallos; FSE= forraje
seco de espigas; FSH= forraje seco de hojas.

Con base a los resultados obtenidos de la produccién de tallos y el primer componente principal
del analisis AMMI se elabor6 la Figura 7, donde los genotipos de trigo: 15 (AN-229-09), 20 (AN-
409-13) y 14 (AN-228-09), al colocarse como los trigos mas productivos y acercandose a la linea
que marca cero interacciones, seguido de los genotipos 9 (AN-217-09), 22 (AN-310-03) y 18 (AN-
7-09) con interacciones positivas y lo trigos 19 (AN-241-13), 21 (AN-246-13) y 2 (AN-268-99)
con interacciones negativas, denominados como deseables al superar la media general (4.7 t ha™®).
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Figura 7. Genotipos y ambientes (A) con base en el rendimiento de FST y primer CP del AMMI (IGA)
en el tercer muestreo.

La cebada Gabyan95 mostro un rendimiento ligeramente superior al de los trigos ya mencionados
con la Unica diferencia de presentar interacciones grandes y negativas. De acuerdo con estos
resultados obtenidos, se coincide con Feyissa et al. (2008) al reportar que los tallos representan
mas de 50% de la produccidn de forraje seco total en todos los genotipos evaluados. La avena fue
el genotipo de menor produccion de tallos, exhibiendo interacciones pequefias y negativas,
asociandose al ambiente 1 (Zaragoza O-1 2017-2018) junto con los genotipos 10 (AN-218-09) y 8
(AN-216-09) y al ambiente 2 (Zaragoza O-1 2018-2019) se asociaron los trigos: 15 (AN-229-09),
20 (AN-409-13) y 14 (AN-228-09).
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Estos testigos mencionados fueron aumentando casi en 100% su produccion de tallos a través de
los muestreos realizados, presentando los siguientes rendimientos para cebada: 2.3, 4. 43y 5.7 t
ha! y para la avena: 1.1, 2.2 y 3.8 t ha?l, para el primero, segundo y tercer muestreo,
respectivamente. Por otro lado, los ambientes 2 (Zaragoza O-1 2018-2019) y 4 (San Ignacio 2018-
2019) provocaron interacciones positivas y los ambientes 1 (Zaragoza 2017-2018) y 3 (Navidad
O-12018-2019) provocaron interacciones negativas, reportando a Navidad O-1 2018-2019 como el
ambiente menos productivo.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se concluye que, en las etapas tempranas de desarrollo (75
dds) ser manifestd IGA en el forraje seco y sus fracciones, mientras que en etapas mas avanzadas
(90 y 105 dds), solo el peso seco de hojas y espigas mostraron interaccion. La ausencia de IGA en
FSTOT y FST en el segundo y tercer muestreo, es una caracteristica deseable, ya que esto sugiere
que los genotipos poseen una estabilidad de produccion, a pesar de que la fraccion de espigas
continué mostrando interaccion en dichos muestreos.

La etapa donde menos IGA se presentd fue a los 90 dds, logrando detectar que el ambiente 3
(Navidad O-1 2018-2019) promovié mayor produccion de espigas y el ambiente 4 (San Ignacio O-
| 2018-2019) favorecié la produccion de hojas. Trece genotipos de trigo fueron considerados
deseables para produccion de forraje, junto con el testigo GABYAN 95 que fue el genotipo mas
productivo en todos los muestreos realizados. De acuerdo con este estudio los trigos forrajeros
evaluados son una alternativa para produccion de materia seca en invierno y a partir de los 90 dds
presentaron baja o nula IGA.
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