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RESUMEN. Los forrajes de corte y pastoreo son muy importantes en el norte y centro de México. Debido a la respues-
ta diferencial de los genotipos en cada ambiente, el desarrollo de nuevas variedades implica determinar su estabilidad
de produccién para su posterior liberacién en una regién determinada. Se evalué la produccién de materia seca por
corte y acumulada en dos cortes de veintidés genotipos de triticale (X Triticosecale Wittm.) facultativos e intermedios-
invernales en 14 ambientes del norte de México durante los ciclos 1996-1997 al 1999-2000. La produccién se analizé con
el modelo AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) mediante la caracterizacién de los genotipos por
la magnitud de su interaccién con los ambientes (IG*A) y su estabilidad de rendimiento. El analisis por corte discriminé
los materiales de forma eficiente basado en su habito de crecimiento, clasificando con precisién a los genotipos por su
produccién y estabilidad. Los genotipos 3 y 5 (facultativos) fueron recomendables para un solo corte y los genotipos 7
y 13 (intermedios invernales) fueron adecuados para cortes multiples. El genotipo 13 (intermedio-invernal) fue el mas
estable y productivo para materia seca acumulada. El modelo separ6 efectivamente los dos tipos de habito de creci-
miento en los cortes individuales, debido a diferencias en su fenologia que influyeron en su produccién de materia seca.
El modelo también caracterizé eficazmente los genotipos por su estabilidad, detectando en forma precisa la magnitud y
signo de las interacciones presentadas por cada uno, tanto en los cortes individuales como en la produccién de materia
seca acumulada.

Palabras clave: Facultativo, intermedio-invernal, interaccién genotipo-ambiente, estabilidad, modelo AMMI.

ABSTRACT. Forage for cut and grazing are very important in northern and central Mexico. Because of the differen-
tial response of genotypes in each environment, the development of new cultivars includes determining the production
stability for future release in a certain region. Dry matter yield was evaluated per cut and accumulated in two cuts of 22
facultative and winter-intermediate triticale genotypes (X Triticosecale Wittm.) in 14 environments in northern Mexico
during the cycles of 1996-1997 to 1999-2000. Single and accumulated production were analysed with the AMMI model
(Additive Main Effects and Multiplicative Interaction), and the genotypes were characterised based on the extent of
their interaction with the environment (IG*A) and on their yield stability. The analysis per cut efficiently identified
genotypes based on their growth habit, and classified them accurately with respect to production and stability. The
facultative genotypes 3 and 5 were recommended for only one cut and the winter-intermediate genotypes 7 and 13 for
multiple cuts. The winter-intermediate genotype 13 was the most stable and productive for accumulated dry matter.
The model effectively separated the two types of growth habit in the individual cuts in response to differences in
phenology that afftected dry matter production. The AMMI model also efficiently characterised the genotypes with
respect to their stability, and accurately detected the extent and sign of the interactions presented by each, both in the
individual cuts and in the production of accumulated dry matter.
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INTRODUCCION

El triticale (X Triticosecale Wittm.) puede
utilizarse para tres fines agricolas: a) produccion de
grano, b) doble propésito y c) produccién de forraje,
ya sea para corte 6 pastoreo. Esta altima modalidad
en el uso de este cultivo estda ganando popularidad
en diversas regiones del norte y centro de México
durante el ciclo otofio — invierno, debido a su po-
tencial productivo y adecuada calidad nutritiva, la
cual, en la etapa de encafie-embuche, es similar a la
alfalfa (Collar & Aksland 2001). El triticale presen-
ta también mayor tolerancia a las bajas temperatu-
ras en comparacion con la avena, cultivo tradicional
de invierno. Existen varios tipos de habito de cre-
cimiento en este cultivo: primaverales, invernales y
facultativos (Anénimo 1989a) y su clasificacion se
basé originalmente en los habitos de crecimiento de
los trigos (Hanson et al. 1985). Recientemente, un
tipo mas (intermedios-invernales) fue descrito con
base a su patrén de produccién y capacidad de ahi-
jamiento (Ye et al. 2001). Las caracteristicas de su
crecimiento permitieron describir en forma detalla-
da los tipos actuales de triticales. Los triticales de
habito primaveral se caracterizan por su rapido cre-
cimiento y diferenciacién, sin requerimientos de ver-
nalizacién, con crecimiento inicial erecto que favore-
ce la cosecha mecanica, con amacollamiento redu-
cido y baja capacidad de recuperacion después del
corte (rebrote). Estos triticales son adecuados para
un solo corte. Los tipos invernales son convenientes
para cortes (o pastoreos) maltiples. Los tipos facul-
tativos son de rapido crecimiento y diferenciacion,
presentan crecimiento inicial semi-postrado, amaco-
[lamiento intermedio y buena capacidad de recupe-
racion después del corte o pastoreo, por lo que son
adecuados para dos cortes (verdeos) o pastoreos.
Los intermedios invernales presentan crecimiento y
diferenciaciéon medios, semipostrados, con buen ahi-
jamiento y alta capacidad de rebrote que permite dar
cortes mdltiples, sin ser tan tardios como los tipos
invernales (Fox et al. 1990; Royo et al. 1995; Royo
& Parés 1996; Lozano-del Rio et al. 1998; Giunta et
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al. 1999; Royo & Blanco 1999; Ye et al. 2001).
Con base a su patrén productivo y habito de
crecimiento, en México se han desarrollado mate-
riales de triticale para uso forrajero, principalmente
para cortes multiples o pastoreo (Lozano del Rio et
al. 2002a; 2002b). En este tipo de explotacion es
imprescindible la capacidad de rebrote de los geno-
tipos, la cual depende principalmente del habito de
crecimiento y la etapa fenolégica del corte, de las
condiciones climaticas, las practicas de manejo, la
humedad y fertilidad del suelo y de la presién del
corte o pastoreo, entre otras (Poysa 1985). Debi-
do a la importancia de los forrajes de corte en la
época invernal en algunas regiones, como en la La-
guna y el sur de Chihuahua y de pastoreo directo,
como en el Norte de Coahuila y Chihuahua, el de-
sarrollo de variedades de este cultivo que cubran las
necesidades de alguno de los tipos de explotacién
antes mencionados, adquiere mayor relevancia. En
este orden de ideas, los ensayos de rendimiento en
diferentes localidades son importantes en la selec-
cién de los mejores genotipos con el fin de: (i) uti-
lizarlos como progenitores dentro del programa de
mejoramiento 6 (ii) recomendar su uso por los pro-
ductores en una regién determinada (Crossa et al.
1990). Por otra parte, la estabilidad de produccion
de un genotipo a través de diferentes ambientes se
debe determinar antes de su liberacién y recomen-
dacién como variedad comercial para una localidad
o region determinada, ya que normalmente las varie-
dades evaluadas en ensayos multirregionales se han
comportado en forma diferencial en los diversos am-
bientes. Esta respuesta diferencial de los genotipos a
diversos ambientes es llamada interaccion genotipo-
ambiente (I G*A), la cual ha sido estudiada, descrita
e interpretada por medio de varios modelos estadis-
ticos (Crossa 1990). Algunos modelos, tales como
analisis de varianza 6 modelos de regresién sobre
medias ambientales (Yates & Cochran, 1938; Fin-
lay & Wilkinson 1963; Eberhart & Russell 1966) y
los modelos de Efectos Principales Aditivos y Mul-
tiplicativos de la Interaccion (AMMI) (Gauch 1988)
utilizan sélo la variable fenotipica de interés, en este
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caso, el rendimiento de forraje.

El modelo AMMI ha mostrado ser efectivo en
el analisis de ensayos multirregionales, ya que cap-
tura una gran proporcién de la suma de cuadrados
de la | G*A, separando en forma precisa los efectos
principales de aquellos correspondientes a la interac-
cién (Gauch 1992). El modelo integra el analisis de
varianza (ANDEVA) y el Analisis de Componentes
Principales (ACP) como lo mencionaron Salmerén
et al. (1996). La mayoria de los trabajos con AMMI
han enfatizado la produccién de grano en diversos
cultivos (Ebdon & Gauch 2002) y muy pocos han
evaluado la produccién de biomasa. Resultados que
consideren cortes mdltiples no se han registrado. El
analisis segmentado de la informacién en el estudio
de la IG*A se ha realizado en trabajos anteriores
como el de Verma et al. (1978), quienes utilizaron
los parametros de estabilidad de Eberhart & Russell
(1966) para analizar la produccién de grano. Ellos
separaron los ambientes con base en sus indices (si-
tios de alto rendimiento y sitios de bajo rendimien-
to) y realizaron el analisis correspondiente para cada
grupo de sitios. Ademas, ellos propusieron una nue-
va clasificacién de los genotipos. Asimismo, los re-
sultados del modelo AMMI han revelado relaciones
entre caracteristicas morfolégicas y fenolégicas que
causan que los genotipos interactien con los am-
bientes Zobel et al. (1988) y Gauch & Zobel (1996).
Aunque el analisis AMMI sélo utiliza datos de ren-
dimiento, se ha registrado que factores ambientales
tales como la precipitacion, temperatura media, al-
titud, latitud y fertilizacién nitrogenada, entre otros,
frecuentemente estan correlacionados con los esta-
disticos de la interaccion del modelo (Gauch 1992;
Romagosa et al. 1996; Gauch 1998). En este estu-
dio se analizaron datos de rendimiento de materia
seca, en dos cortes sucesivos de forraje con el mé-
todo AMMI, con el objetivo de probar la magnitud
de la IG*A en la produccién de forraje seco en tri-
ticales de dos diferentes habitos de crecimiento en
un ensayo multirregional en diversas localidades de
los estados de Coahuila, Chihuahua y Nuevo Leon.

MATERIALES Y METODOS

Veinte lineas avanzadas (Fjg) de triticale he-
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xaploide y dos variedades comerciales del mismo cul-
tivo (AN-31 y AN-34) de dos diferentes habitos de
crecimiento ( facultativos e intermedios-invernales)
se evaluaron en un ensayo multirregional bajo rie-
go durante los ciclos 1996-1997 al 1999-2000, en
seis localidades del Norte de México ubicadas en los
estados de Coahuila (Coah.), Nuevo Leén (N.L.)
y Chihuahua (Chih.). Las lineas avanzadas (F10)
fueron generadas en el Programa de Cereales de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) a partir de germoplasma proveniente del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Tri-
go (CIMMYT). Las dos variedades comerciales del
mismo cultivo (AN-31 y AN-34) estan clasificadas
como intermedios-invernales. Debido a que no to-
das las localidades se evaluaron en todos los ciclos,
el término ambiente se utiliz6 para designar la com-
binacién particular de localidad y ciclo (Tabla 1). De
igual forma, genotipo fue el término genérico usa-
do para designar los cultivares. En cada ambiente,
los experimentos se establecieron en campo bajo un
disefio de bloques completos al azar con tres repeti-
ciones. Las parcelas consistieron de ocho surcos de 5
m de longitud, espaciados a 0.17 m (6.8 m?) a una
densidad de siembra de 120 kg ha=!. En todas las
localidades y ciclos la fecha de siembra qued6 com-
prendida entre la segunda quincena de septiembre y
la segunda de noviembre (Tabla 1). La fertilizacion
se hizo con base a la férmula 120-80-00, utilizando
como fuentes urea y fosfato monoaménico. Todo el
fosforo y el 50 % del nitrégeno se aplicé a la siem-
bra y el resto del nitrégeno se incorporé en el primer
riego de auxilio.

En todas las localidades se realiz6 un corte de
forraje a los 90 dias después de la siembra en |a etapa
fenolégica promedio de encaiie o etapa 39 de la es-
cala de Zadoks et al. (1974). Un marco rectangular
de 0.25 x 0.50 m se colocé en forma perpendicular
a las hileras centrales de la parcela (0.125 m?). El
forraje se corté manualmente con rozadera a una
altura de 2 cm sobre la superficie del suelo. Después
del muestreo el forraje remanente se eliminé con
una cortadora mecanica y se aplicaron 40 unidades
adicionales de nitrégeno para promover el rebrote y
obtener un segundo corte de forraje. Este se realizé
en promedio de todas las localidades a los 45 dias
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Tabla 1. Ubicacién geografica de los sitios experimentales (ambientes), fechas de siembra y del primero y segundo corte.
Table 1. Geographical location of the experimental sites (environments), dates of sowing and of first and second cuts.

Ambiente Localidad Ciclo Altitud (msnm) Latitud N Fecha Siembra Fecha Corte 1 Fecha Corte 2
1 Torresn, Coah. 96-97 1137 25° 33’ 25/10/96 10/01/97 17/02/97
2 Navidad, N.L. 96-97 1895 25° 04’ 11/09/96 18/12/96 05/03/97
3 Zaragoza, Coah.  96-97 360 28° 30’ 23/09/96 10/12/96 31/01/97
4 Zaragoza, Coah. 97-98 360 28° 30’ 03/10/97 16/12/97 11/02/98
5 Salaices, Chih. 97-98 1420 27° 00° 24/10/97 26/01/98 11/03/98
6 Salaices, Chih. 97-98 1420 27° 00’ 28/11/97 08/03/98 09/04/98
7 Casas Gdes. Chih.  98-99 1473 30° 22’ 09/11/98 08/03/99 21/04/99
8 Salaices, Chih. 98-99 1420 27° 00' 12/10/98 10/01/99 15/03/99
9 Aldama, Chih. 98-99 1260 28° 50’ 19/10/98 26/01/99 05/04/99
10 Torredn, Coah. 98-99 1137 25° 33’ 14/10/98 29/12/98 05/03/99
11 Salaices, Chih. 99-00 1420 27° 00' 14/10/99 14/01/00 23/02/99
12 Aldama, Chih. 99-00 1260 28° 50’ 07/10/99 06/01/00 16,/02/00
13 Casas Gdes. Chih.  99-00 1473 30° 22 17/10/99 07/02/00 15/03/00
14 Zaragoza, Coah.  99-00 360 28° 30° 20/10/99 19/01/00 06,/03/00

después del primero, en la etapa fenol6gica prome-
dio de embuche o etapa 45 de la escala de Zadoks
et al. (1974). En ambos cortes, del forraje fresco
cosechado se extrajo tomé una submuestra de 250
g, la cual se secé en una estufa a 60 ° C durante
72 horas para estimar el rendimiento de materia se-
ca. El criterio para decidir las fechas de muestreo se
basé en el sistema de manejo comercial bajo el sis-
tema de corte en cereales de invierno en las regiones
de estudio de acuerdo a: 1) produccién de materia
seca (>3 t ha™!) y altura de planta (>35 cm) que
permita una adecuada cosecha mecéanica y 2) coin-
cidencia de la produccién con los meses criticos del
periodo invernal (diciembre - febrero). Independien-
temente de su habito de crecimiento, en ninguno de
los dos cortes los genotipos presentaron una etapa
fenoldgica posterior a embuche 6 inicio de espiga-
miento.

El rendimiento de forraje seco entre ambien-
tes por corte y acumulado fue estimado mediante
analisis de varianza (ANDEVA) combinados, para
detectar la presencia de IG*A. Los tratamientos se
compararon con la prueba de la Diferencia Mini-
ma Significativa (DMS) al 0.01 de probabilidad. La
comparacién entre los rendimientos de materia se-
ca por corte y el acumulado, entre los dos tipos
de habito de crecimiento, se efectud con la prueba
de T? de Hotelling (Johnson 1998), la cual es una
generalizacion de la prueba de t utilizada para com-
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parar dos medias de determinada variable, con la
diferencia de que considera simultineamente todas
las variables en estudio (rendimiento de forraje seco
en cada corte y acumulado) de la manera siguiente:

T? = nin2(z1 —22)C~ (21 —22)/(n1+n2) (1)

donde: nl, n2 = nimero de observaciones
asociadas con los vectores de medias z1 y x2. C =
matriz con las estimaciones conjuntas de varianza-
covarianza de los nl y n2 datos.

La significancia del valor calculado del para-
metro T2 se comprobé mediante una prueba de F,
cuyo valor calculado se obtuvo mediante

Fe=(nl+n2—p—1DT?/{(nl+n2—-2)p} (2)

y se comparé con valores tabulados con py (nl +
n2 — p — 1) grados de libertad, donde p representa
el niamero de variables utilizadas en la comparacién
de los dos grupos de medias. Finalmente, los datos
se analizaron mediante el modelo AMMI en cada
uno de los dos cortes (14 ambientes) y el acumula-
do de ambos. El modelo del método AMMI fue el
siguiente:

n
Yij=pu+g + e; + Z Arapye + Rij (3)
k=1
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Tabla 2. Cuadrados medios de los anélisis de varianza combinados entre ambientes para ren-

dimiento de forraje seco en cada uno de los cortes y acumulado. * =

0.01).

(p < 0.05)** = (p <

Table 2. Mean squares of the combined variance analysis between environments for dry forage
yield in each of the cuts and accumulated. * = (p < 0.05); ** = (p < 0.01).

Cuadrados medios

Fuentes de Variacién Grados de libertad Corte 1 Corte 2 Acumulado
Ambientes (A) 13 145.221**  108.270** 214.314%**
Repeticiones/A 28 2.890 3.620 9.830
Genotipos (G) 21 9.946**  12.868** 4.723**
Facultativos (F) 10 4.166** 3.823** 3.369**
Intermedios-invernales (1) 10 3.429%* 2.670%* 5.766**
F sl 1 132.910%* 12.120** 7.835**
GxA 273 2.034%* 1.864** 3.728**
FxA 130 2.202%* 1.334* 3.519%*
I xA 130 1.632*%* 2.100** 3.791**
FvslxA 13 3.472%* 4.800** 5.183**
Error 588 1.190 0.940 2.350
Total 923

CV (%) 21.70% 21.90 % 16.30 %

Donde Y;; = rendimiento del i-ésimo genoti-
po en el j-ésimo ambiente, ;x = media general, g; =
desviaciones de la media de los genotipos, e¢; = des-
viaciones de las medias de los ambientes, A\, = valor
singular para cada Analisis de Componentes Princi-
pales (ACP), n = nimero de componentes principa-
les (ACP) retenidos en el modelo, vy, , vj, = cali-
ficacion del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo ge-
notipo y j-ésimo ambiente respectivamente y R;; =
residual del modelo.

Las calificaciones del ACP para los ambientes
y genotipos se expresaron como unidades del eigen-
vector correspondiente por la raiz cuadrada del ei-
genvalor (Zobel et al. 1988). La suma de cuadrados
de la interaccién genotipo-ambiente se subdividié en
ejes del ACP, donde el eje k posee g + e — 1 — 2k
grados de libertad, donde g y e representan el na-
mero de genotipos y ambientes, respectivamente.
Normalmente, en el modelo son retenidos solamen-
te los dos primeros componentes principales (CP).
Los ejes (CP) no significativos son enviados al re-
sidual. En este modelo, las calificaciones asignadas
a los genotipos y a los ambientes pueden tomar va-
lores positivos o negativos con respecto al compo-
nente principal. Los genotipos considerados estables
fueron aquellos que poseen valores cercanos a ce-
ro (menor interaccién). Los valores mayores indi-

can una mayor interacciéon con los ambientes y de-
pendiendo del signo se realizé una descripcién mas
amplia de los genotipos. Las diferencias estadisticas
registradas en la interaccién genotipo-ambiente en
los ANDEVA's, se analizaron con el modelo AMMI,
en el cual, etiquetando los genotipos se etiqueta-
ron por su habito de crecimiento (F = facultativo
y + = intermedio-invernal) para explicar con mayor
precision las tendencias observadas y determinar el
grado de estabilidad de la produccién de los genoti-
pos a través del ciclo. El analisis bajo este modelo se
realiz6 mediante SAS, versién 6 (Anénimo 1989b).

RESULTADQOS

El rendimiento de materia seca en los cortes 1
y 2y el acumulado de ambos registré diferencias es-
tadisticas (p < 0.01) para los efectos principales de
ambientes, genotipos y para la interacciéon genotipo
* ambiente, con coeficientes de variacién considera-
dos aceptables para este tipo de variables (Tabla 2).
El efecto principal de genotipos y el contraste entre
los dos habitos de crecimiento registraron diferencias
altamente significativas tanto dentro de cada tipo
como entre ellos (p < 0.01). La diferencia en pro-
duccién entre facultativos e intermedios-invernales
resulté significativa (Tabla 2), aunque esta diferen-

85



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

Lozano-del Rio et al.
25(31):81-92,2009

Tabla 3. Rendimiento de materia seca (t ha~™!) por corte y acumulado (prome-
dio de 14 ambientes), obtenido por cada uno de los genotipos evaluados. * F =
facultativo; + = intermedio-invernal. Medias con letras iguales no son estadisti-

camente diferentes (DMS, 0.01).

Table 3. Dry matter yield (t ha—!) by cut and accumulated (average of 14 en-
vironments) obtained by each one of the evaluated genotypes. * F = facultative;
+ = winter-intermediate. Means with similar letters are not statistically different

(LSD, 0.01).
Genotipos Tipo * Corte 1 Corte 2 Acumulado

1 + 45271 5.355% 9.882%b¢
2 + 4. 7648 4.9932b¢ 9.7572b¢
3 F 5.771%0 3.693¢8M 9.4652b<
4 F 4.837fehik 4.191%fe 9.028<
5 F 5.6782°¢ 4.113dfeh 9.7912b¢
6 F 5.4502bdef 3.639" 9.089b<d
7 + 5.093¢defehil 4 gggabe 9.9812
8 F 5.887° 3.694¢8h 9.5812b<d
9 F 5.189bcdefeh 4 gg7cde 9.6562°<
10 F 5.3272bcdefe 4 oggpdef 9.6132b<d
11 + 4.8pgefehik 4.638b< 9.505b<
12 + 4 575k 4.869%¢ 9.4443b<d
13 + 5.0469fehii 4.855°¢ 9.901%®
14 + 45730 4.454c9e 9.027¢
15 + 4608 5.037%0 9.6452b<
16 F 5.4573bcde 4.010° 9.4672b<
17 F 5.5653b< 3.5411 9.106°<
18 F 5.1g82bcdefehi 3 ggqfehi 9.072b<d
19 F 5.12gcdefehil 3 gggfehi 9.026 <
20 + 4536 5.0432P 9.5792b<d

AN-31 + 4172 4.997%°¢ 9.1692b<

AN-34 + 42814 4.582b<d 8.863¢

DMS: 0614tha~! 0548tha~! 0.863tha!

cia disminuyé conforme se consideré el segundo cor-
te o el acumulado. En lo referente a la particion de
la IG*A se confirmé que todos los tipos de tritica-
les presentaron interaccién con el ambiente (p <
0.01), aunque de manera diferencial de acuerdo a
este contraste (Tabla 2).

Las comparaciones entre las medias de los ge-
notipos durante el primer corte revelaron que los
rendimientos promedios a través de ambientes va-
riaron entre 4.172 y 5.887 t ha~!. En el segundo
corte, los rendimientos promedios oscilaron variaron
3.541 y 5.355 t ha—!, mientras que la productivi-
dad promedio de forraje seco acumulado varié entre
8.863 y 9.981 t ha=! (Tabla 3). Los genotipos 7,
13 y 1 de habito intermedio-invernal registraron el
mayor rendimiento biol6gico acumulado en los dos
cortes, con 9.981, 9.901 y 9.882 t ha~! de forraje
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seco, respectivamente. En el primer corte, el rendi-
miento de forraje seco en los tipos facultativos (F)
fue significativamente mayor (> 16.3%) que el de
los tipos intermedio-invernal (+) (T2 de Hotelling;
p < 0.01). Lo inverso sucedié en el segundo corte,
en donde los tipos intermedio-invernales produjeron
mayor cantidad de forraje seco que los facultativos
(> 23.6%). No obstante, entre los dos tipos en la
produccién acumulada de forraje seco no se registra-
ron diferencias estadisticas, pero si entre genotipos
del mismo habito de crecimiento (Tabla 4). En el
analisis efectuado para el primer corte de forraje, el
modelo AMMI reporté diferencias altamente signi-
ficativas entre ambientes, genotipos y la IG*A. Los
CP 1y 2 explicaron un 43 % de la interaccién (Ta-
bla 5) y permitieron clasificar como estables a los
genotipos 3, 5, 10 y 19 (F) y 14 y AN-34, (+),
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Figura 1. Representacién grafica del componente principal 1
(CP1) en funcién del rendimiento de materia seca obtenido en el
primer corte por 22 genotipos de triticale evaluados en 14 am-
bientes. F = facultativo; + = intermedio invernal.

Figure 1. Graphic representation of the principal component 1
(CP1) with respect to the dry matter yield obtained in the first
cut by 22 triticale genotypes evaluated in 14 environments. F =
facultative; + = winter intermediate.

los cuales presentaron valores del CP cercanos a ce-
ro (Figura 1). Independientemente de la estabilidad
mostrada por estos genotipos, al graficar el rendi-
miento promedio de los mismos contra el primer eje
del analisis de componentes principales (CP 1), me-
diante el trazo de una linea en el eje de las X para
representar la media general de produccion (Figu-
ra 1), los tipos facultativos, y especificamente los
genotipos 3, 5y 10 (F) mostraron significativamen-
te mayor rendimiento que los genotipos 14 y AN-34
(+), confirmando el patrén productivo entre habitos
de crecimiento registrado en la prueba de T? para
el primer corte (Tabla 4). Excepto los genotipos 7
y 13, los tipos + mostraron rendimientos menores
que la media, debido a su desarrollo mas lento al
inicio del ciclo de crecimiento. Aunque estable, el
genotipo 14 (4) presenté un rendimiento significa-
tivamente menor (Tabla 3), el cual fue similar al de
los genotipos 20 y 12 (4), aunque este altimo con
una mayor interaccién. Por su rendimiento destaca-
ron los genotipos 3, 5y 8 (F), aunque en este altimo
la interaccién resulté negativa (Figura 1). El grupo
formado por los genotipos 9, 10, 18 y 19 (F) y 7 y
13 (4) presentaron rendimientos similares, pero di-
firieron en la magnitud de sus interacciones, ya que
7y 9 fueron positivas y 13 y 19 negativas, pero me-
nores que las del genotipo 18, lo cual evidencié la
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Figura 2. Representacién grafica del CP1 en funcién del rendi-
miento de materia seca obtenido en el segundo corte por 22 ge-
notipos de triticale evaluados en 14 ambientes. F = facultativo;
+ = intermedio invernal.

Figure 2. Graphic representation of the CP1 with respect to the
dry matter yield obtained in the second cut by 22 triticale genoty-
pes evaluated in 14 environments. F = facultative; + = winter
intermediate.

variabilidad presente entre los genotipos (Figura 1).
Al analizar la produccién del segundo corte, el AM-
MI reporté diferencias estadisticas (p < 0.01) entre
ambientes, genotipos y la interaccién, asi como los
CP 1y 2, que juntos explicaron un 48 % de la inter-
accion (Tabla 5). Los tratamientos 2, 7, 12, 13, 14,
20, AN-34 (4) y 5 (F) resultaron estables dada la
menor magnitud de sus interacciones. Los genotipos
identificados con los nameros 1, 15, 11 (+) y 9 (F),
aunque no estables, presentaron rendimientos igua-
les o superiores a la media y pudieran considerarse
para regiones particulares.

En contraste al primer corte, los genotipos
intermedio-invernales (+) mostraron mayor rendi-
miento y estabilidad que los facultativos (F), que
aparecen a la izquierda de la linea trazada en el eje
X que representa el rendimiento promedio (Figura
2), lo cual fue demostrado por la prueba de T2 de
Hotelling (Tabla 4). El grupo formado por los tra-
tamientos 1 y AN-31 (+) present6 rendimientos es-
tadisticamente iguales al tratamiento 15 (+), pero
con interacciones de diferente signo. Al analizar la
informacion del rendimiento acumulado en los dos
cortes, el método AMMI reporté diferencias alta-
mente significativas entre ambientes, genotipos y la
interaccién, asi como para los CP 1y 2, con los
cuales se explicé un 42 % de la interaccién (Tabla
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Figura 3. Representacién grafica del CP1 en funcién del rendi-
miento de materia seca acumulado de 22 genotipos de triticales
evaluados en 14 ambientes. F = facultativo; + = intermedio in-
vernal.

Figure 3. Graphic representation of the CP1 with respect to the
accumulated dry matter yield of 22 triticale genotypes evaluated
in 14 environments. F = facultative; + = winter intermediate.

5) y se calificé a los genotipos 16, 17, 19 (F) y
13y 14 (4) como estables (Figura 3). Los genoti-
pos 1, 7 y 13 (+) destacaron por su rendimiento.
Los dos primeros con grandes interacciones positi-
vas. La produccién del genotipo 18 (F) fue inferior a
la media, con mayores interacciones negativas. Los
testigos comerciales AN-31 y AN-34 (4) resultaron
contrastantes, ya que AN-31 rindi6 en forma similar
a los genotipos 4, 6 y 17 (F), con interacciones po-
sitivas, mientras que AN-34 registré el menor ren-
dimiento acumulado (Tabla 3) e interacciones ne-
gativas. Al graficar el rendimiento de los genotipos
contra el primer componente, no se observé una se-
paracion de los mismos de acuerdo a su habito de
crecimiento, ya que ambos tipos no fueron significa-
tivamente diferentes entre si, lo que fue confirmado
por la prueba de T2 Hotelling (Tabla 4), aunque
con una pequefia ventaja de produccién para los ti-
pos intermedio-invernales (9.523 vs 9.354 t ha™1).
El modelo AMMI también permitié realizar una do-
ble representacién de genotipos y ambientes en un
mismo grafico, lo que a su vez permitié asociar ge-
notipos con ambientes particulares. Las asociaciones
del rendimiento acumulado de los genotipos con res-
pecto a su interaccién con los ambientes revelaron
que el genotipo mas estable fue el 17, de tipo facul-
tativo, el cual mostré una estrecha asociacién con
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Figura 4. Representacién grafica de la asociacion de los genotipos
con los ambientes particulares para el rendimiento acumulado. A
= ambientes; F = facultativo; + = intermedio invernal.

Figure 4. Graphic representation of the association of the genoty-
pes with the particular environments for the accumulated yield.
A = environments; F = facultative; + = winter intermediate.

los ambientes 4, 6, 7 y 14, que fueron los que menos
contribuyeron a la IG*A; por el contrario, ambientes
como el 5, 12 y 8 aportaron mas a la IG*A (Figura
4). Algunos genotipos registraron asociaciones es-
pecificas con ambientes como la mostrada por la
variedad AN-34 en el ambiente 12, o los genotipos
4, 6y 15 en el octavo ambiente. La variedad comer-
cial AN-31 y los genotipos 2, 7 y 20 se asociaron
mas a los ambientes 10 y 13.

DISCUSION

La relacion significativa detectada entre am-
bientes confirmé las diferencias entre las localidades,
principalmente a lo que se refiere a clima y tipo de
suelo. Las diferencias estadisticas registradas entre
los genotipos confirmaron la distinta fenologia de los
materiales de acuerdo a su habito de crecimiento,
mientras que el efecto significativo estimado en la
interaccién genotipo-ambiente demostro la repuesta
diferencial de los genotipos al evaluarse en diferen-
tes condiciones ambientales. Los genotipos evalua-
dos parecen diferenciarse mas en sus patrones de
produccién a través de cortes sucesivos (Lozano-del
Rio et al. 1998), y no en su potencial de produc-
cion total de forraje a través del ciclo de cultivo. De
esta manera, genotipos de diferente habito de cre-
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Tabla 4. Comparacién del rendimiento de forraje seco por corte y acu-
mulado entre los dos tipos de habito de crecimiento mediante la prueba
de T2 de Hotelling. T? = 87.951; ** p < 0.01; ns = no significativo.

Table 4. Hotelling T2 test comparison of the dry forage yield by cut and
accumulated, between the two types of growth habit . T2 = 87.951; **

p < 0.01; ns = not significant.

Variable Facultativo Intermedio-invernal
Forraje seco corte 1 5.398 + 0.315 **  4.640 + 0.286
Forraje seco corte 2 3.947 4+ 0.294 4.882 + 0.251 **

Forraje seco acumulado  9.354 + 0.291 ns  9.523 + 0.369 ns

cimiento quedaron incluidos en los mismos grupos
de significancia. Las diferencias entre los habitos de
crecimiento fueron detectadas en forma mas precisa
por la utilizacién de la prueba de T2 de Hotelling. En
este estudio, el comportamiento productivo de los
genotipos en cada uno de los cortes estuvo princi-
palmente determinado por su habito de crecimiento,
que influyé en su patrén de produccién. Esto con-
llevé a que los genotipos facultativos produjeran en
el primer corte mayor cantidad de materia seca que
los tipos intermedio - invernales. Esta superioridad
detectada en el primer corte por los tipos faculta-
tivos, posiblemente se debié a que presentaron una
etapa fenolégica promedio mas avanzada que los
tipos invernales (facultativos: etapa promedio=39-
43; intermedios-invernales: etapa promedio=31-33)
(Zadoks et al. 1974). Los tipos facultativos también
mostraron una buena capacidad de rebrote, pero de
menor magnitud que los intermedios invernales, que
se han caracterizado por un mayor ahijamiento (Lo-
zano et al. 1998; Giunta et al. 1999; Royo & Blanco
1999; Ye et al. 2001), caracteristica que les permi-
tié producir mayor cantidad de materia seca en el
segundo corte. Después de un corte o pastoreo, los
triticales invernales producen méas biomasa y area
foliar que los tipos facultativos, debido a su mayor
capacidad de amacollamiento (Royo & Romagosa
1996).

Holiday (1956a) y Scott & Hines (1991) con-
cordaron también en que al avanzar la edad de las
plantas en las gramineas se elevaron los puntos de
crecimiento, lo cual favorecié su remocién por los
cortes o pastoreos y disminuyé el namero de vas-
tagos o hijuelos que sobreviven. En base al aspecto
fisiolégico del rebrote, el alargamiento de los cul-

mos 6 tallos en los cereales al avanzar la edad de
las plantas, como sefialaron Holiday (1956a; 1956b)
y Scott & Hines (1991), provocé que por efecto del
corte se eliminaran algunos puntos de crecimiento,
lo que disminuyé el namero de vastagos o hijue-
los que sobrevivieron y esto afecté la produccién de
biomasa. Los tipos facultativos, en etapa fenolégica
mas avanzada, fueron mas afectados en su rebrote
que los tipos invernales, que registraron una mayor
capacidad de amacollamiento y una etapa fenolégica
menos avanzada. El manejo de triticales para los di-
ferentes tipos de explotacién (un solo corte y cortes
o pastoreos miltiples) requiere del conocimiento del
habito de crecimiento de la variedad y de la etapa
fenoldgica en la época del corte, ademas de la lon-
gitud del periodo de crecimiento después del corte
y su capacidad de rebrote, ya que existe diversidad
genética para estas caracteristicas (Sharrow 1990;
Garcia del Moral 1992).

Los resultados de este trabajo sugieren que en
forma general, el habito de crecimiento y la capa-
cidad de rebrote de los tipos en estudio, favorecié
a los intermedios invernales, los cuales se caracteri-
zan por poseer una mayor capacidad de recuperacion
después del primer corte o pastoreo, que depende de
la etapa en que sean cortados o pastoreados, ya que
a menor etapa, mayor capacidad de rebrote (Royo et
al. 1995; Royo & Romagosa 1996; Lozano-del Rio et
al. 1998; Royo & Blanco 1999; Ye et al. 2001). Este
habito de crecimiento mostré en general interaccio-
nes positivas, o negativas pero pequefias, salvo los
genotipos 12 y AN-34, lo que indic6, en términos ge-
nerales, que los tipos intermedios- invernales son los
mas adecuados para cortes multiples. En cambio, los
facultativos resultaron adecuados para un solo cor-
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Tabla 5. Analisis AMMI para la produccién de materia seca obtenida en el primer y

segundo corte y el acumulado. ** ( p < 0.01).

Table 5. AMMI analysis for the production of dry matter obtained in the first and second

cut, and in the accumulated. ** ( p < 0.01).

Fuentes de Variacion Grados de libertad

Cuadrados medios

Corte1 Corte 2 Acumulado

Ambientes (A)
Repeticiones/A
Genotipos (G)

GxA

CP1

CP 2

Residual

Error

7.710%*  6.536**  5.913**
0.18 0.2 0.29
0.503**  0.753**  (0.123**
0.103**  0.099**  0.101**
0.210**  0.206**  0.201**
0.165**  0.203**  0.158**
0.08 0.07 0.08
0.06 0.05 0.06

te, debido a que presentaron una mayor acumulacién
de biomasa en el periodo inicial en comparacién con
los tipos intermedio-invernales. En este sentido, la
informacién generada por el modelo AMMI en es-
te estudio en los cortes individuales concord6 con
lo mencionado por Ebdon & Gauch (2002), quienes
sefialaron que algunas caracteristicas morfolégicas o
fenolégicas de las plantas tienen algan efecto causal
sobre la interaccion de los genotipos con los ambien-
tes.

El analisis segmentado (por corte) con el mo-
delo AMMI clasificé en forma precisa a los genotipos
por la magnitud de su interaccién con el ambiente.
La separacién de los dos tipos de habitos de creci-
miento con respecto a su patrén de produccién en
los analisis individuales por corte se debié a diferen-
cias en la etapa fenoldgica de cada tipo. El modelo
fue también eficiente en la caracterizacién de los ge-
notipos por su estabilidad al analizarse la produccién
acumulada, lo cual permitié discriminar en forma
grafica la magnitud y el signo de la interaccién de
cada uno de ellos, independientemente de su habito
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