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RESUMEN

La estimacion de los efectos del genotipo y del ambiente sobre los rendimientos de un cultivo permite
interpretar su variabilidad y realizar proyecciones de futuro. En base a ensayos de evaluacién de cultivares de
soja, se analizé el rendimiento de 11 cultivares en 3 localidades durante 11 afios. La interaccion afio x localidad
fue la causa del 70 % de la variabilidad total y seria resultante, en buena medida, de la variabilidad en las 1luvias
estivales. La contribucidn de la interaccién genotipo X ambiente fue sélo de un 5 % y fue casi totalmente
explicada por la interaccion cultivar x afio x localidad. De acuerdo con estos resultados, la combinacién mas
adecuada de recursos para la evaluacidn de cultivares de soja consistiria en conducir experimentos con 3
repeticiones, durante un méaximo de 3 afios y en alrededor de 3 localidades.
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SUMMARY
VARIABILITY OF SOYBEAN [Glycine max (L.)] YIELDS

The estimation of genotypic and environmental effects on crop yields, allows to interpret its variability
and to make future projections. Based on evaluation trials of soybean cultivars, the yield of 11 cultivars in 3
location during 11 years was analyzed. The year x location interaction caused 70 % of total variability and
would be resulting, for the most part, from the variability in summer rainfalls. The contribution of the genotype
X environment interaction was only 5 % and was almost fully explained by the interaction cultivar x year x
location. Taking into account these results, the most suitable resources combination in order to evaluate
soybean cultivars would result of conducting experiments with 3 replications, during a maximum of 3 years and
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in about 3 locations.
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INTRODUCCION

La variabilidad en los rendimientos de un cultivo res-
ponde a causas genéticas, ambientales y a la interaccion
entre ambas. A su vez, la variabilidad en el ambiente puede
ser dividida en predecible e impredecible (Allard y
Bradshaw, 1964). La primer categoria incluye caracteristi-
cas permanentes como las asociadas a una localidad
(fotoperiodo, tipo de suelo, enfermedad endémica, etc.) o
aquellas determinadas por el hombre (fecha de siembra,
densidad, fertilizacion, etc.). La segunda categoria incluye
principalmente a las fluctuaciones climaticas anuales, ta-
les como la cantidad y distribucién de lluvia y temperatu-
ra

En el Uruguay, el cultivo de soja presenta variaciones
relativamente altas en los rendimientos, tanto a nivel na-
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cional como dentro de regiones contrastantes: litoral sur,
noreste y este (Diaz, 1984).

La clave para formular un eficiente programa de evalua-
cién de cultivares la constituye una 6ptima asignacion de
recursos en afios, localidades y repeticiones, para lo cual
es fundamental caracterizar la interaccién genotipo x am-
biente (Allard y Bradshaw, 1964; Brim, 1973; Johnson et
al., 1955; Rasmusson y Lambert, 1961; Schutz y Bernard,
1964; Sprague y Federer, 1951).

Los objetivos de este estudio fueron: (a) analizar la va-
riabilidad en los rendimientos de soja que surge de la siem-
bra de diferentes cultivares a lo largo de distintos afios y
localidades, y (b) determinar la combinacién méas adecua-
da de recursos para la evaluacion de cultivares de soja.

MATERIALES Y METODOS

La base de datos estuvo constituida por ensayos de
evaluacién de rendimiento en cultivares de soja realizados
por el ex-CIAAB a lo largo del pafs durante varios afios.
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Con el criterio de combinar el mayor volumen de datos
con el menor desbalance de los mismos, se consideraron
11 cultivares evaluados en 3 localidades durante 11 afios

(Cuadro 1). Los cultivares pertenecen a los grupos de ma-

durez V, VI y VIL Los ensayos en el INIA Tacuaremb6
(argisoles) fueron conducidos por el Ing. Agr. Luis
Améndola, en el INIA Treinta y Tres (planosoles y
brunosoles) por los Ings. Agrs. Enrique Deambrosi y
Néstor Saldain, y en el INIA La Estanzuela (brunosoles)
por el autor.

Los experimentos fueron sembrados durante noviem-
bre y diciembre, en bloques al azar, con 3 o 4 repeticiones.
En general, las parcelas consistieron en 3 0 4 filas de Smde
largo, a 0.60 m entre filas y con una densidad de siembra
entre 25 y 35 semillas viables/m lineal. Previo a la cosecha
manual se eliminaron bordes de las parcelas.

Las précticas culturales se emplearon con el criterio de
que el laboreo, la fertilizacion, las malezas y las plagas, no
limitaran la expresion del rendimiento de los cultivares.
Los ensayos no fueron regados.

Los efectos localidad, afio y cultivar fueron considera-
dos al azar (Matzinger, 1963). Para el anélisis de variancia
. de los resultados se uso el procedimiento GLM y para la
estimacién de componentes de variancia se usé el proce-
dimiento MIXED con el método REML, mediante el pa-
quete estadistico SAS (1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Analisis de variancia y estimacion de sus componentes
En el Cuadro 2 se presenta el andlisis de variancia para
rendimiento en grano y la estimacién de sus correspon-

dientes componentes de variancia. Dentro de los efectos
principales solamente el efecto cultivar fue altamente sig-
nificativo, mientras que los efectos afio y localidad no fue-
ron significativos; similares resultados obtuvieron Walker
y Fehr (1978). De todos modos, la contribucién de los efec-
tos principales a la variabilidad total fue escasa, no supe-
rando el 13 %. La variabilidad entre afios puede asignarse
casi exclusivamente a la variabilidad climética, ya que el
manejo de los experimentos fue similar dentro del periodo
analizado y no se reportaron incidencias relevantes depla-
gas y enfermedades. En consecuencia, las oscilaciones
climaticas anuales, promedio de tres localidades, no tuvie-
ron un efecto importante sobre la variabilidad de los rendi-
mientos de soja. Las diferencias predecibles entre locali-
dades en cuanto a tipo de suelo y fotoperiodo tampoco
contribuyeron substancialmente a la variabilidad total. Fi-
nalmente hay que tener en cuenta que la variabilidad entre
cultivares fue en alguna medida restringida de antemano,
ya que dentro de una red de evaluacién de cultivares aque-
llos once que logren permanecer durante once afios en
evaluacion, son los que tienen un comportamiento por lo
menos aceptable (Cuadro 1). Analoga observacion realiza-
ron Schutzy Bernard (1967).

La interaccion afio X localidad fue altamente significati-
va, indicando que los rendimientos relativos de las locali-
dades fueron diferentes entre afios. Esta interaccion fue
responsable de una porcién mayoritaria (70 %) y conside-
rable de la variabilidad total, ya que el resto de las fuentes
de variacion suman en conjunto s6lo un 30%. Pareceria
entonces que, dentro de cada afio, los rendimientos de las
mejores y peores localidades tenderfan a compensarse de
modo tal que, al comparar los promedios de afios, éstos

Cuadro 1. Rendimiento de soja por afio, localidad y cultivar (kg/hay % de la media).

Afio kg/ha % Localidad kg/ha % Cultivar kg/ha %

1978/79 1698 81 INIA La Estanzuela 2295 109 Ransom 2239 107
1979/80 1508 72 INIA Tacuarembd 2227 106 IAS4 2216 106
1981/82 2172 103 INIA Treintay Tres 1777 8 Planalto 2166 103
1082/83 2288 109 Bragg 2148 102
1983/84 2403 115 IASS5 2125 101
1984/85 2213 105 Forrest 2116 101
1985/86 2439 116 Davis 2084 9
1986/87 2461 117 Pérola 2068 1)
1987/88 2426 116 Parana 2017 %
1988/89 1938 92 Prata 1972 94
1990/91 1546 74 Estanzuela IPEAS 1944 93
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Cuadro 2. Analisis de variancia y estimacion de componentes de variancia para rendimiento de soja.

Componente t/ha %

Fuente de variacién gl Cuadrado
medio de variancia
Afio (A) 10 - 9.0% o’, 0.018 3
Localidad (L) 2 11.555 o’ 0.048 8
Cultivar (C 10 0.810 ** c? 0.010 2
C
Afio x Localidad (AL) 17 9.714 ** o’ 0.392 70
Cultivar x Afio (CA) 99 0.169 o?.. 0.002 0
Cultivar x Localidad (CL) 20 0.237 * 0% 0.003 0
Cultivar x Afio x Localidad(CAL) 109 0.141 ** . 0.026 5
Error Combindo (E) 1434 0.064 o? 0.064 11

* %% Significativo al 5 %y 1 % de probabilidad, respectivamente.

no difieren significativamente entre si. Los resultados ana-
lizados por Diaz (1984), quién observé que el coeficiente
de variacion del rendimiento nacional de soja es inferior a
los obtenidos dentro de tres localidades contrastantes,
apuntan en la misma direccién. Lo mismo ocurriria dentro
de localidades: los afios buenos y malos se compensarian
de tal manera que, al comparar los promedios de localida-
des, éstos tampoco difieren significativamente entre si.
Cada combinacion afio x localidad genera un ambiente di-
ferente y en definitiva, teniendo en cuenta lo sefialado
anteriormente en cuanto a manejo y condicion de los expe-
rimentos, una situacion climatica diferente. Si bien el clima
incluye una diversidad de pardmetros, Capurro (1984) en
el litoral sur y Saldain (1994) en el este del Uruguay, encon-

traron que las variaciones en rendimiento de soja estén
relacionadas fundamentalmente a las lluvias ocurridas
durante el verano.

Dentro de la interaccién genotipo x ambiente, la
interaccién cultivar x afio no fue significativa, la interaccion
cultivar x localidad fue significativa y la interaccién culti-
var x afio x localidad fue muy significativa (Cuadro 2). Los
resultados del Cuadro 3 muestran que si bien al cambiar de
localidad, aparecen cambios en el comportamiento relati-
vo de los cultivares, estos cambios no son demasiados
grandes ni involucran a todos ellos; por ejemplo, de los 5
mejores cultivares de cada localidad, 4 son comunes
(Ransom, IAS 4, Planalto y Bragg). La estimacion de com-
ponentes de variancia indica que practicamente la totali-

Cuadro 3. Efecto del cultivar y la localidad sobre el rendimiento de soja (% de la media).

INIA INTIA INIA
- La Estanzuela Tacuaremb6 Treinta y Tres
Ransom 116 Ransom 113 Ransom 91
IAS4 115 IAS4 113 1AS4 89
Planalto 113 IAS S 110 Planalto 89
Bragg 111 Bragg 109 Bragg 87
Davis 109 Planalto 108 Forrest 86
IAS S 109 Forrest 108 IAS S 85
Forrest 108 Davis 105 Pérola &
Pérola 108 Pérola 104 Davis 83
Prata 105 Parana 103 Parana 81
Parana 105 . Prata 98 Prata 79

Estanzuela IPEAS 103

Estanzuela IPEAS

9% Estanzuela IPEAS 78
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dad de la interaccion genotipo x ambiente, es explicada por
la interaccién triple, sugiriendo que el componente culti-
var X localidad dentro de un afio no fue consistente entre
afios. En otras palabras, la respuesta diferencial de los
cultivares al ambiente se explicaria fundamentalmente por
cambios en la combinacidn afio x localidad, mientras que
los efectos per se del afio y la localidad no serfan relevan-
tes. Estos resultados son coincidentes con los reportados
para rendimiento por Hanson y Brim (1963), Schutzy
Bernard (1967), Schutzy Brim (1971) y Walker y Fehr (1978)
en soja, y por Matzinger (1963), Miller er al. (1962) y
Rasmusson y Lambert (1961) en otros cultivos.

b) Asignacion de recursos para la evaluacién de cultivares
El nimero mas eficiente de repeticiones, afios y locali-

dades para un programa de evaluacion de cultivares, pue-

de ser estimado determinando sus efectos sobre la

variancia de la media de un cultivar, mediante la siguiente

formula:

0-2

2
6 CAL

A L AL ALR

donde A, Ly R representan al niimero de afios, localidades
y repeticiones, respectivamente. Sustituyendo en la for-
mula precedente por las estimaciones de componentes de
variancia que aparecen en el Cuadro 2, asi como por dife-
rentes combinaciones de nimero de repeticiones, afios y
localidades, se obtienen distintos valores de variancia de
la media. En el presente estudio, se analizaron los efectos
de valores de A=1,2,3,4,5;1L=1,2,3,4,5yR=1,2,3. Alos efec-
tos de su presentacién gréfica, los resultados obtenidos
en términos de variancia de la media fueron convertidos a
desviacidn tipica en kg/ha (Figura 1). Cuando menor es la
desviacion tipica mayor es la sensibilidad del disefio expe-
rimental o la precision con la cual las diferencias entre
cultivares son estadisticamente detectadas.

En términos generales, los resultados muestran que al
aumentar el nimero de afios o localidades, el incremento
en la precisién de los experimentos es similar, dado que
§%.a Y 8%, son practicamente iguales. A su vez, dicho in-
cremento es superior al que se obtiene al aumentar el ni-
mero de repeticiones, coincidiendo con Schutz y Bernard
(1962) en soja, y con Miller et al., (1962), Rasmusson y
Lambert (1961) y Sprague y Federer (1951) en otros culti-
vos. Resulta claro entonces que, teniendo en cuenta fac-
tores de costo y tiempo, serfa preferible aumentar el ntime-
ro de localidades que aumentar el ntimero de afios de eva-
luacién. Estos resultados son coincidentes con los obte-

nidos por Schutz y Bernard (1962) en soja y por Miller et
al. (1962) en algodon.

Figura 1. Prediccién de la desviacion tipica (5 % de pro-
babilidad) para rendimiento de soja, segiin el niimero de
repeticiones, localidades y afios de evaluacion.

En la Figura 1 puede observarse que al aumentar el ni-
mero de afios de evaluacion, la mayor disminucion en la
desviacion tipica ocurre entre 1 y 2, y que por encima de 3
afios es pequefia. [gualmente en cuanto a niimero de loca-
lidades, el cambio mas importante ocurre entre 1y 2,y que
por encima de 3 localidades es pequefio. Finalmente en
cuanto al nimero de repeticiones, el incremento en preci-
si6n es mayor cuando se aumenta de 2 a 3, que cuando se
aumenta de 3 a4 repeticiones.

CONCLUSIONES

(a) La contribucion de los efectos principales (afio, lo-
calidad y cultivar) no fue importante, no superando en
conjunto el 13 % de la variabilidad total. La interaccion
afio x localidad fue responsable de una porcién mayorita- .
ria (70 %) de la variabilidad total y seria consecuencia, en
buena medida, de la variabilidad en las precipitaciones
estivales. La contribucién de la interaccién genotipo x
ambiente (cultivar x afio, cultivar x localidad, y cultivar x
afio x localidad) tampoco fue importante (5 %). Practica-
mente la totalidad de esta interaccion fue explicada por la
interaccion triple (cultivar x afio x localidad), por lo que los
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cambios en el comportamiento relativo de los cultivares
también serfan explicados fundamentalmente por la varia-
bilidad en las precipitaciones estivales. De este modo, una
deficiencia hidrica en determinado momento del verano
afecta en forma diferencial a cultivares de los grupos de
madurezV, VIy VIL

(b) Se sugiere que, para las condiciones del Uruguay,
los experimentos de evaluacién de cultivares de soja ten-
gan 3 repeticiones, se realicen durante un maximo de 3
afios y en alrededor de 3 localidades. Obviamente, consi-
deraciones de costos operativos, riesgo de pérdida de ex-
perimentos y politica institucional determinaran el ajuste
final de esta propuesta.
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