Analisis de la interaccion soya-cepa (Bradyrhizobium japonicum)
X ambiente, en oxisoles de la Orinoquia colombiana

Analyses of soybean-stain (Bradyrhizobium japonicum) x environment
interaction, in oxisols of the colombian Orinoquia
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La Orinoquia colombiana y en particular las sabanas de la alti-
llanura, representa una vasta region con ventajas comparativas
y competitivas para la produccién de soya. La especie se asocia
con bacterias del género Bradyrhizobium para suplir, parcial o
totalmente, los requerimientos de nitrégeno. Esta asociacion es
variable y de alta especificidad huésped-rizobio. La investiga-
cién tuvo como propdsito determinar la interaccién existente
entre variedades de soya, cepas del género Bradyrhizobium
japonicumy ambiente, en oxisoles de la Orinoquia colombiana,
para potenciar el efecto de la fijacion bioldgica del nitrégeno
(FBN), en la productividad del cultivo. Se evaluaron las varie-
dades Soyica P-34, Orinoquia 3, C. Libertad 4, C. Taluma 5, C.
Superior 6 y C. Sabana 7, con las cepas de B. japonicum ICA
J-01, J-96, J-98, mezcla de J-01+J-96 y un control con fertili-
zacion con nitrégeno de 150 Kg h”, en ocho de la Orinoquia.
La interaccion variedad-cepa-ambiente para la variable rendi-
miento de grano fue determinada mediante los modelos AMMI
(Additive main effects and multiplicative interaction) y SREG
(Sites regression). El rendimiento de grano varié a través de los
ambientes, y estuvo influenciado por el tipo de cepa y variedad
de soya. Los biplot generados por los modelos AMMI y SREG
permitieron identificar lalocalidad C.I. Libertad 2008 A como el
ambiente mas discriminante y representativo. El ordenamiento
de las variedades x cepa y la identificacién de mega-ambientes
fueron mas consistentes con el modelo SREG (r=0.97, P<0.01).
En general, las variedades presentaron una respuesta positiva
a las cepas J96, mezcla de J-014]-96 y J98, y una respuesta ne-
gativa con J-01 y aplicacién de N. Las variedades mads estables
y productivas fueron C. Superior 6 y Orinoquia 3 con la cepa
J96. En la interaccion, se observo una consistente asociacion
(r=0,92; P<0,01) entre balance hidrico y el CP1.
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Orinoquia colombian and savannas of the Altillanura parti-
cular, is a vast region with comparative and competitive ad-
vantages for the production of soybeans. Soybean is associated
with bacteria of the genus Bradyrhizobium to replace partially
or fully the requirements of N. This association is variable and
highly specific host-rhizobia. The research was aimed to de-
termine the interaction between soybean varieties and strains
of B. japonicum, in Oxisols of the colombian Orinoquia, to
boost the effect of biological nitrogen fixation (BNF) in crop
productivity. The varieties Soyica P-34, Orinoquia 3, C. Liber-
tad 4, C. Taluma 5, C. Superior 6 and C. Sabana 7, were eva-
luated with strains ICA J-01, J-96, J-98, a mixture of J-01+J-96
and a control with N 150 kg h' in eight environments of the
Orinoquia. Interaction variety-strain-environment for grain
yield was determined by AMMI models (Additive main effects
and multiplicative interaction) and SREG (Sites regression).
Grain yield varied across environments and was influenced
by the strain and soybean variety. The biplot generated by
AMMI and SREG models helped identify the location Lib08a
as the environment more discriminating and representative.
However, the ordering of varieties x strain and identification
of mega-environments were more consistent with the SREG
model. The main effects of variety x strain (CP1) were high
and positively correlated with grain yield r=0.97, P<0.01). In
general, the varieties showed a positive response to the stra-
ins J96, mix of J-01+J-96, and J98 and a negative response to
JO1 and application of N. The C. Superior 6 and Orinoquia 3
varieties were more stable and productive with strain J96. In
the interaction, a consistent association was observed (r=0.92,
P<0.01) between water balance and CP1.
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Introduccion

El creciente aumento en la demanda de alimentos alrededor
del mundo es un gran reto para los fitomejoradores quie-
nes buscan plantas de alto potencial genético que mejoren
la productividad de los suelos con limitaciones para la
produccién y puedan ser vinculadas en sistemas agricolas
sostenibles. En Suramérica, aproximadamente 250 millones
de hectareas en sabanas tropicales, incluida la Orinoquia
colombiana, presentan serios problemas de fitotoxicidad de
aluminio (Vera, 2000), generalmente con bajo contenido de
materia organica y baja capacidad de intercambio catiénico
(Borkert y Sfredo, 1995).

Estas sabanas colombianas representan una vasta region
con ventajas comparativas y competitivas para la produc-
cién de soya (Valencia et al., 2006). Aunque este cultivo es
altamente demandante de nitrégeno, las deficiencias de este
elemento se suplen, parcial o totalmente, mediante el proceso
de fijacion bioldgica del nitrogeno (FBN) con bacterias del
género Bradyrhizobium (Gonzalez, 2002). Sin embargo, esta
asociacion entre variedades de soya y cepas de B. japonicum,
es variable y depende, en gran medida, de la especificidad
huésped-rizobio y de su interaccioén con el ambiente.

Interaccion planta-rizobio—ambiente. Grandes esfuerzos
han sido emprendidos en el mejoramiento de cultivares
de soya y en la seleccidon de estirpes de B. japonicumi
(Hungria et al., 2006). La especificidad de cultivares de
soya a cepas de B. japonicum ha sido reportada por varios
investigadores (Van Jaarsveld et al., 2002; Krishnan et al.,
2003), quienes han confirmado que los genotipos de soya
interactiian con las cepas de Bradyrhizobium, donde una
cepa especifica tiene una alta eficiencia simbidtica con un
determinado genotipo. Por lo anterior, es posible mejorar
la produccion de soya seleccionando apropiadamente, por
su compatibilidad, el genotipo y la cepa que se deba utilizar.
Otros investigadores, como Zhang et al. (2002) y Lopez-
Garcia et al. (2009), han reportado la interaccion cepa B.
japonicum x ambiente.

La compatibilidad entre el genotipo y la nodulacion efectiva
de una determinada cepa, tiene control genético parcial
(Devine, 1984). Prithiviraj et al. (2000), afirman que la
interaccion de variedades de soya con las cepas de rizobio,
es un proceso de dos pasos: el primero es la relacién de
las sefiales moleculares planta-bacteria dado de maneara
usual por flavonoides especificos, y el segundo paso, es la
liberacion de sefiales moleculares bacteria-planta las cuales
son reguladas por los lipo-quito-oligosacaridos (LCOs),
también llamados factores Nod.
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Las cepas pueden diferir en su capacidad para infectar y fijar
N (Neves et al., 1985; George et al., 1987). La infectividad y
la efectividad estan reguladas genéticamente, pero también
estan vinculadas con los factores ambientales que afectan
a la planta (Ferndndez, 2003). A pesar de la seleccién de
cepas para mejorar la capacidad de fijacién de nitrégeno
y la capacidad competitiva, la inoculacién de rizobios no
mejora el rendimiento de los cultivos, por varios factores
como: suelos, clima y cultivo que afectan esta simbiosis
(Hunt et al., 1990; Thies, 1990), o por la presencia de cepas
naturalizadas altamente competitivas pero poco efectivas
para fijar N (Ferndndez, 2003).

El aumento de la eficacia de la fijacion simbidtica de N se
puede lograr no s6lo mediante la seleccién de los genotipos
superiores, sino mediante la seleccion de la mejor combina-
cién de genotipos y bacterias fijadoras de N (Rengel, 2002).
Ademas, Kober et al. (2004), sostienen que en la seleccion
de cepas se deben considerar caracteristicas simbidticas
deseables que incluyan alta fijacion de nitrégeno, compe-
titividad para formar ndédulos y estabilidad genética. En
trabajos de investigacion de Embrapa se identificaron dos
nuevas cepas de B. japonicum, mas eficientes y competitivas
para los cultivos de soya, en sabanas como la CPAC 7 y
CPAC 15. Estas cepas de uso comercial en Brasil, tuvieron
su origen en variantes de las cepas SEMIA 5080 y SEMIA
5079 (Franco et al., 1993; Hungria et al., 2001).

Interaccion genotipo-ambiente. Los fitomejoradores en
sus procesos de seleccion enfrentan con regularidad el
fenémeno complejo conocido como interacciéon GA (inte-
raccion del genotipo - ambiente), que reduce la correlaciéon
entre fenotipo y genotipo, y la ganancia genética (Kang y
Gorman, 1989; Kang y Gauch, 1996; Kang, 2002), limita lo
que la seleccion y recomendacion de cultivares. La interac-
cién GA generalmente hace alusion a la variacion que no
puede ser explicada por los efectos principales del genotipo
(G) o del ambiente (A).

Varios trabajos de investigacion se han realizado para
definir el patron de interaccidén de genotipos de soya
con el ambiente (Zobel et al., 1988; Yan y Rajcan, 2002;
Bhardwaj, 2005; Dardanelli et al., 2006), en los que se ha
confirmado la presencia de una significativa interacciéon
GA como consecuencia de la respuesta diferencial de los
genotipos a cambios ambientales. Kang (2002), sostiene que
el efecto combinado del genotipo y de la interaccion puede
representar entre el 40 y 90% del rendimiento de grano en
algunas gramineas. Por ello, el fitomejorador debe recu-
rrir a los ensayos en multiambientes (EMA) para evaluar
el comportamiento relativo de los genotipos e identificar
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cultivares superiores para una region objetivo (Dehghani
et al., 2006).

La interaccion GA que tiene un impacto negativo sobre la
heredabilidad, ocurre cuando diferentes cultivares o ge-
notipos responden diferencialmente a diversos ambientes.
Surge entonces la necesidad de identificar y seleccionar
genotipos estables. Desde el punto de vista dindmico o
estabilidad agrondmica, los genotipos estables en cada
ambiente presentan un comportamiento que corresponde
al nivel estimado o predicho (Kang, 2002; Yan y Kang,
2003), es decir, que una mejora en el indice ambiental re-
presentaria una mejora en el comportamiento fenotipico.
La estabilidad depende de las caracteristicas que presente
la planta como la resistencia a plagas, a enfermedades y a
factores de estrés ambiental. Al determinar los factores res-
ponsables de la interaccion GA o estabilidad/inestabilidad,
los fitomejoradores pueden mejorar la estabilidad. Si por
ejemplo, la inestabilidad fue causada por susceptibilidad a
enfermedades, la consecucién de resistencia podria reducir
las pérdidas y mejorar la estabilidad (Kang, 2002). Teniendo
en cuenta las consideraciones anteriores y la necesidad de
generar soluciones tecnoldgicas para la producciéon com-
petitiva y sostenible del cultivo, la investigacion tuvo como
proposito determinar la interaccién existente entre varie-
dades de soya, cepas del género B. japonicum y ambiente
para la variable rendimiento de grano, en oxisoles de la
Orinoquia colombiana como mecanismo para potenciar
el efecto de la fijacion bioldgica del nitrégeno (FBN), en la
productividad del cultivo.

Materiales y métodos

Localizacion. Los ensayos multiambientes (EMA), de varie-
dades de soya y cepas de B. japonicum, se realizaron durante
los afios 2007 y 2008, en oxisoles de la Orinoquia colombia-
na, en latitudes entre 04°03’ N; 73°29° W. Las Localidades
fueron identificadas como Lib, Centro de Investigacion La
Libertad (subregion Piedemonte) y Tal, Estacion Experi-
mental Taluma (subregion Altillanura) de la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria - Corpoica.

Cadalocalidad fue evaluada durante tres semestres (A y B),
para un total de 6 ambientes mas las localidades Scruz (finca
Santa Cruz) y Hor (finca Hortensias) ambas de subregion
Altillanura, para un total de 8 ambientes.

La precipitacién acumulada por ciclo de cultivo (mm), la
evapotranspiracioén potencial (ETP) acumulada (mm), la
temperatura media (°C), el promedio dela humedad relativa
(%) y el brillo solar promedio (h d'), por semestre y afio, se
describen en la Tab 1. Se realizaron calculos acumulados o
promedios de cada 4 d de los datos climatoldgicos desde el
dia de la siembra hasta la cosecha. La evapotranspiracion
potencial (ETP) diaria fue estimada mediante el software
Daily ver 3 (Granfield University, UK), con base en datos de
temperatura minima y maxima, viento, humedad relativa

y brillo solar.

Se realizaron analisis fisico-quimico de suelos por local-
diad. Se determind la resistencia a la penetracién de raices,
medida con un penetrégrafo modelo DIK-5520 (DAIKI
Rika Kogyo, Tokio). En ninguno de los lotes hubo siembras
previas de soya en su historial.

La siembra de los experimentos se realiz6 en el sistema de
labranza reducida, con un pase de rastra; incorporacion de la
cal dolomita un mes antes de la siembra, en dosis basada en
la saturacion de bases segun la férmula de Raij et al. (1985), y
llevada al 50%, un pase de cincel rigido y un pase de pulidor.
La siembra se realiz siguiendo las recomendaciones técnicas
generadas por Corpoica para el cultivo de soya.

Variedades de soya. Las variedades usadas fueron Soyica
P-34, Corpoica Superior-6, Corpoica Libertad 4, Corpoica
Taluma 5, Corpoica Sabana 7 y Orinoquia 3. Estas varieda-
des desarrolladas por el Instituto Colombiano Agropecua-
rio — ICA y la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria - Corpoica, son descritas ampliamente por
Valencia et al. (2006).

Cepas de B. japonicum. Se utiliz6 ICA J-01 generada por el
ICA (Salamanca y Ramirez, 2000), las cepas J-96 y J-98 del

TABLA 1. Promedios climaticos durante los ciclos de cultivo por semestre. Piedemonte llanero vy altillanura colombiana (2007-2008).

Subregion Semestre Precipilat‘im:]a)cumulada ETP a(ti:#llnn)ulada Temperagura media Humed?%)relaliva Bril(lltl) dS_E))Iar
Piedemonte 2007 A 1.370 325 25,3 87 45

B 1122 355 25,9 86 55
Piedemonte 2008 A 1.566 293 25,0 88 4,3

B 976 358 25,7 84 6,2
Altillanura 2008 A 1.238 332 26,5 80 44

B 634 395 26,0 85 6,5
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Banco de Germoplasma de Corpoica introducidas del Brasil
y la combinacién J-01+]-96. Las cepas de B. japonicum del
estudio pertenecen a la siguiente nomenclatura: ICA J-98 o
SEMIA 5079, también denominada CPAC 15y conocida en
algunos serogrupos como SEMIA 566; ICA J-96 o SEMIA
5080 o variante CPAC 7; ICA J01 o USDA 110, denominada
también 311b110, TAL102, RCR3427,61A89 o SEMIA 5032
(Chen et al., 2000). Para determinar la eficiencia simbié-
tica relativa de las cepas en estudio, se incluy6 un control
absoluto sin inoculacion con la aplicacién de nitrégeno a
150 kg ha™. El nivel de N fue establecido segtn estudios de
Sanchez et al. (1991), realizados en oxisoles de la Orinoquia
colombiana, utilizando como fuente la urea, y fraccionado
en dos aplicaciones a los 15 y 30 d después de la siembra.

Disefio experimental. Los tratamientos se distribuyeron en
un disefio de franjas divididas en dos factores y en cuatro
repeticiones por localidad. El factor A (variedad) y el factor
B (cepa de rizobio o N), en distribucién aleatoria para con-
formar bloques de 6 x 5 franjas. Las unidades experimenta-
les fueron conformadas por parcelas de 8 surcos, separados
a 40 cm y una distancia de 5 cm entre plantas. Este disefio
permitio evaluar los efectos individuales de variedades de
cepas y, adicionalmente, la interaccion variedad x cepa.

Andlisis estadistico de la interaccion genotipo-cepa-
ambiente. La informacion registrada de rendimiento
de grano fue procesada con el programa de estadistica
SAS versién 8 (SAS, 2003). Las medias fueron ajustadas
utilizando el procedimiento LSMEANS. Para realizar el
analisis multivariado de la interaccion de variedades, ce-
pas y ambientes, se conformaron tratamientos a partir de
la combinacién de variedades por cepas-N, para un total
de 30 tratamientos (Vc), con efectos principales Vc y de
ambientes (A) e interaccion VcA. El andlisis combinado de
varianza permitié determinar la significancia estadistica
de la interacciéon Ve x A.

Los estudios de interaccién genotipo-ambiente fueron
realizados mediante los modelos AMMI (Additive Main
effects and Multiplicative Interaction) y SREG (Sites Regres-
sion Model). Se emple6 el programa SAS para obtener el
modelo AMMI segtin el algoritmo computacional creado
por Vargas y Crossa (2000) y del modelo SREG (Burguefio
etal., 2002). Con el modelo SREG se realizaron los analisis
de estabilidad fenotipica e identificacién de ambientes mas
discriminatorios y representativos.

Modelo AMMI descrito como:

Yge: u + d,g'l' [—)’e +ZI::1 A an 86n+ pge
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donde,

Y, = Rendimiento promedio de un genotipo g en el am-
biente e

u = Media general

o, = Desviaciones de las medias de genotipos

.= Desviaciones de las medias de ambientes

N = Nutmero de CP retenidos en el modelo

A, = Valor singular para el CP

Yen = Valores de los vectores de los genotipos para cada CP
d..= Valores de los vectores de los ambientes para cada CP
Py = Residual

Y modelo SREG definido como:

Yoo = 1+ Bet X' A Voo Oent P

donde,

Y,. = Rendimiento promedio de un genotipo g en el am-
biente e

1 = Media general

B.= Desviaciones de las medias de ambientes

N = Ntmero de CP retenidos en el modelo

A, = Valor singular para el CP

Yen = Valores de los vectores de los genotipos para cada CP
d..= Valores de los vectores de los ambientes para cada CP
P, = Residual

El paquete estadistico y gréfico empleado para procesar am-
bos andlisis multiplicativos fue el propuesto por Burguefio
et al. (2002), realizado en SAS y denominado Graphing GE
and GGE Biplot (Biometrics and Statistics Unit., CIMMYT.
México). El nimero de términos AMMI y SREG necesarios
para una descripcion adecuada de la interaccion genotipo

por ambiente, se evalud con el método de Gollob (1968).
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Resultados y discusion

El analisis combinado de varianza de Vc para rendimiento
de grano a través de ambientes, presento diferencias estadis-
ticas altamente significativas para ambientes (A), var-cepa
(Vo) y para la interaccién VcA. El rendimiento de grano
promedio con las cepas J-96 y J-98 fue superior a J-01 en
todaslas variedades con excepcion de C. Libertad 4, la cual
presento baja respuesta a la inoculacion con la cepa J-96 y
su combiancion con J-01. En la variedad C. Libertad 4, la
mejor respuesta se logré con la cepa J-98 y la fertilizacion ni-
trogenada. Es de resaltar que con excepcion de C. Libertad
4, las otras variedades tuvieron en promedio con las cepas
J-96 y J-98, un rendimiento de grano igual o superior a la
aplicacion de N. La mayor respuesta por ambiente se logro
en la Lib2008A con la variedad C. Superior 6 inoculada
con la combinacién J-014J-96 (3,64 t ha'! de rendimiento
de grano). Sin embargo, la magnitud de la interaccién o la
respuesta diferencial a los ambientes hizo que el ranqueo
u orden de las variedades y cepas difirieran a través de los
ambientes. Por lo anterior, y considerando que el analisis
combinado de varianza puede cuantificar la interacciéon y
describir los efectos principales pero no puede explicar la
interacciéon GGA (Kaya et al., 2002), fue importante deter-
minar la contribucién de cada componente en la variacién
total, a través de los modelos AMMI y SREG, los cuales
particionan la varianza de la interaccion.

Analisis GA del modelo AMMI. El efecto principal del
ambiente (A) explico el 41,9% de la suma de cuadrados total,
en tanto que el efecto principal de var-cepa (Vc) explicé el
25,0% de la variacion y el 33,0% restante, fue debido a la
interaccién VcA. Estos resultados indican un alto efecto
ambiental sobre el comportamiento de las Vc y que en
gran medida, las diferencias en rendimiento de grano se
explican por la diversidad de ambientes y su interaccion
VcA. La alta participacion del fenomeno de interaccion
al ser ésta superior al efecto principal de V¢, demuestra
que los Vc (var-cepa) no responden de manera similar a
los cambios ambientales. En el modelo AMMI, los dos
primeros componentes principales (CP1 y CP2) empleados
en la construccion del biplot VcA fueron estadisticamente
significativos (P<0,01) y explicaron el 63,6% de la variacion
delainteraccion VcA con el 33,5% delos grados de libertad
de la interaccion.

Los coeficientes del CP1 y los promedios de rendimiento
de grano de los Vc tuvieron una alta correlacion (r=0,75;
P<0,01), por lo tanto, el CP1 representd significativamente
el rendimiento de los Vc y asi el biplot pudo ser utilizado
paraidentificar los Vc superiores, como lo sugieren Crossa

et al. (2002). Una baja correlacion entre los coeficientes de
CP1 y los promedios de los genotipos puede ser atribuida
a una fuerte y compleja interacciéon GA (Yan et al., 2001).
El rendimiento promedio mostré un amplio rango entre
los V¢, de 1,24 a 2,38 t ha''. Este rango de promedios de
rendimiento de grano fue muy amplio, lo que demuestra
la presencia de efectos genético-ambientales severos sobre
el comportamiento de las variedades y cepas. Por ello, es
importante realizar evaluaciones espacio-temporales antes
de generar cualquier recomendacién sobre variedades.

Las localidades quedaron incluidas en cuatro de cinco
sectores del biplot (Fig. 1). Las variedades Orinoquia 3 y C.
Taluma 5 con la cepa J-01 (Vc 2 y Vc 4) tuvieron el mejor
comportamiento en el primer semestre en Santa Cruz (Scruz
2008A) y Estacion Experimental Taluma (Tal 2008A); de
igual manera, la variedad C. Superior 6 con J-98 (Vc 17),
en el ambiente Lib 2008A y con la combinacién J-01 y J-96
(Vc 20) en el ambiente Lib 2007B, y la variedad C. Libertad
4 con N (Vc 27), en Hor 2008B, son los de mejor compor-
tamiento promedio en los ambientes mencionados. Estos
corresponden a los vértices del poligono, y su cercania a un
vector ambiental define su mejor condicién ambiental (Yan,
2002). Las var-cepa (Vc), ubicadas cerca al origen (0,0), fueron
las que presentaron menor respuesta de interaccion que los
ubicados en los vértices. Lalocalidad mas discriminante fue
Lib 2008A, ya que segun Yan et al. (2000), estos ambientes
presentan un alto CP1 y un CP2 cercano a cero.

En lalocalidad Lib2008A mas discriminante, se obtuvo el
segundo promedio mas alto de rendimiento de grano entre
localidades (2,29 t ha) y el mejor promedio por variedad-
cepa para C. Superior 6 con la mezcla de J-01+J-96 (3,64 t
ha), aunque sin diferencias con la J-96 y J-98 (3,38 y 3,32
tha’, respectivamente). Por lo anterior, el C.I. La Libertad
en evaluaciones de primer semestre seria la condicion ideal
para procesos de seleccion de genotipos superiores.

Los mejores Vc por mayor CP1 (atributo de potencial de
rendimiento) y bajo CP2 (atributo de estabilidad), fueron:
8,11, 14, 17y 20, en todos los casos con rendimientos pro-
medios superiores al promedio general. Estos tratamientos
corresponden al comportamiento de las variedades C. Su-
perior 6 y Orinoquia 3 con las cepas J-96, ]-98 y la mezcla
J-01y7-96.

Andlisis GGA del modelo SREG. Los resultados obtenidos
con la aplicacién del modelo AMMI tuvieron muchas simi-
litudes alos logrados con el modelo SREG, particularmente
al separar los Vc sobre la abscisa (CP1) con una asociacion
de r=0,89. Las diferencias ambientales entre semestres
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FIGURA 1. Respuesta de 30 variedades x cepas (Vc) a la interaccion con el ambiente mediante el modelo AMMI. CP1, primer componente principal;

CP2, segundo componente principal.

con gran impacto sobre las variedades y cepas, fueron
agrupadas con mayor precision con el SREG. Estos resul-
tados demuestran la aplicabilidad del SREG para definir
los mega-ambientes. Es de resaltar, que en este analisis el
biplot GGA despliega simultaneamente el efecto principal
de un genotipo (G) y la interaccién (GA) de un genotipo x
ambiente en una tabla de doble entrada (Yan et al., 2000,
2001; Yan y Kang, 2003), mientras que el AMMI lo hace
solo con la interaccion GA.

Con este modelo, el poligono se dividi6 en siete sectores,
en cuatro de los cuales fueron incluidos todos los ambien-
tes evaluados, donde cada sector comparte condiciones
ambientales similares. El biplot explico el 72,9% del GGA,
donde el CP1 aport6 el 62,1%. Los otros componentes pre-
sentaron una participacion inferior al 7,6%. Por lo anterior,
los dos primeros componentes fueron considerados para
la generacién del biplot GGA, como lo sigieren Dardanelli
et al. (2006). Los efectos principales de Vc (CP1), fueron
alta y positivamente correlacionados con rendimiento de
grano r=0,97, mientras que con el AMMI esta r=0,75. Yan
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et al. (2001), mencionan que este valor de asociacion debe
ser r>0,95 para identificar con certeza los genotipos supe-
riores. Este tipo de asociacion observado también por Yan
y Hunt (2001), Crossa et al. (2002), Yan (2002) y Dardanelli
et al. (2006), permite el uso del biplot para identificar los Vc
superiores y su estabilidad, asi como los ambientes mas dis-
criminantes y de respuesta similar. Los Vc correspondientes
a todas las combinaciones con la cepa J-01, la variedad C.
Libertad 4 en todos los casos y con N, presentaron coefi-
cientes negativos. Los demas, presentaron coeficientes CP1
positivos, incluso C. superior 6 con N (Fig. 2).

Mejor genotipo por ambiente. Los genotipos que caen
sobre el vértice del poligono en un sector determinado, pre-
sentan los mejores rendimientos en los ambientes de dicho
sector (Yan, 2002; Yan y Hunt, 2002). En la Fig. 2, los marca-
dores de los Vc més alejados en el espacio bidimensional (4,
2,27,23,11, 20,8y 17), conectados mediante lineas rectas,
configuraron los vértices del poligono. Estos Vc vértices son
los que mads aportan a la interaccion, es decir, los de mas
alto y mas bajo rendimiento. Los Vc ubicados en el margen
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FIGURA 2. Biplot GGA para rendimiento de grano (t ha™) de variedades de soya inoculadas con diferentes cepas de B. japonicum-N, evaluadas en

diferentes ambientes de la Orinoquia.

izquierdo del biplot sobre el eje de la abscisa, presentan baja
adaptacion a los ambientes evaluados, tal como lo menciona
Medina et al. (2001). Los Vc del lado derecho, presentan
una relacién positiva con los ambientes considerados o
que tienden a presentar una adaptacion amplia. Estos
se encuentran ubicados en el angulo formado por Scruz
2008A y Hor 2008B. Los genotipos con un alto coeficiente
CP1 tienden a dar rendimientos promedios superiores, y
localidades con un alto CP1 y un CP2 cercano a cero, faci-
litan la identificacion de tales genotipos (Yan et al., 2000).
Los Vc 23, 11, 20, 8 y 17 son los de mejor comportamiento
general en los ambientes evaluados, particularmente en el
C.I.LaLibertad durante el primer semestre del afio (A). Los
mejores promedios los obtuvieron Vc 8 y 20 en el ambiente
Lib 2008A, con rendimientos promedios de grano de 3,38 y
3,64 tha’, respectivamente, que corresponden a la variedad
C. Superior 6 con la cepa J-96 y la combinacién J-01 y J-96.
De forma similar, Vc 11 (var. Orinoquia con la cepa ]J96),
se destaco por su alto rendimiento promedio general de
2,38 tha, con su mejor respuesta en la localidad de Scruz
2008A con 2,82 t ha'. Por otra parte, los Vc 3, 10, 22 y 27
presentan, en general, bajos rendimientos promedios en los
ambientes evaluados (1,43; 1,24; 1,34y 1,73 tha’, respecti-
vamente), y representan el comportamiento de la variedad
C. Libertad 4 con la cepa J-01, J-96, la combinacién J-01 y
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J-96, v N. Esta variedad tuvo su mejor comportamiento en
la localidad Hor 2008B con la cepa J-98 y la aplicacion de
N (2,61 y 2,89 t ha', respectivamente).

Relacion entre ambientes. Los Vc, correspondientes a un
vértice del poligono que se halla comprendido dentro de un
sector, tuvieron el mejor rendimiento en los ambientes que
se encuentran dentro de ese mismo sector como lo descri-
bi6 Yan et al. (2000). Los ambientes fueron separados por
semestre; las localidades del primer semestre Lib 07A, Lib
08A, Tal 08A y Scaruz 08A guardan una estrecha relacion
entre ellas; asi mismo, los ambientes Lib 07B, Lib 08B, Tal
08B y Hor 08B. La mayor correlacion se obtuvo entre las
localidades Lib07a y Lib08a, o Lib07b y Lib08b, mientras que
los més contrastantes fueron Tal08b y Scruz 08a, como se
puede observar en el biplot GGA. Esta observacion coincide
con los coeficientes de correlacién, donde las localidades de
Lib 07A y Lib 08A del primer semestre tuvieron un r=0,75
(P<0,01), Lib08a con Tal 08A r=0,67 (P<0,01), Lib 07B con
Hor 08B r=0,45 (P<0,05). Segtin Yan (2002) se pueden es-
perar algunas inconsistencias porque el biplot no explica el
100% de la variaciéon GGA. Por lo anterior, no sobra utilizar
el modelo AMMI para reducir el sesgo. Los resultados obte-
nidos con ambos modelos sugieren una diferencia marcada
entre los ambientes, atribuida en gran medida por la época
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de siembra, mas relacionada con la disponibilidad de agua
lluvia o balance hidrico entre semestre.

Estabilidad fenotipica del rendimiento de grano. Los coefi-
cientes CP1 y CP2 de los ambientes fueron promediados
para crear el punto medio que, al pasar por el origen (0,0),
conformo el eje X o CP1 virtual del nuevo biplot Cplv el
cual constituye el potencial de produccién, y su perpen-
dicular que pasa por el origen (0,0) conformé el nuevo
CP2 virtual Cp2v o vector de estabilidad de los Vc. Yan et
al. (2000), sugieren que un genotipo productivo y estable
podria tener un alto CP1v pero un CP2v cercano a cero.
Una gran distancia del coeficiente CP2v desde el origen
(0,0) del biplot significa alta interaccién VcA y, por lo tanto,
baja estabilidad. Sobre el margen derecho de la ordenada se
ubican las mejores opciones para la seleccion, destacandose
por su amplia adaptacion y alto rendimiento los Vc 8, 11 y
20, y con adaptacion especifica y alto rendimiento los Vc
17y 23. En contraste, los Vc 3, 10 y 22 obtuvieron los rendi-
mientos promedios mas bajos a pesar de su alta estabilidad,
lo que significa que son malos en todos los ambientes. El
comportamiento tipico de un Vc con baja estabilidad y
bajo rendimiento es el 27, por lo que se deduce que es un
Vc malo en algunos sitios (Tab. 2, Fig. 3).

TABLA 2. Clasificacion de los genotipos (Vc) en funcion del rendimiento
de grano promedio y estabilidad fenotipica.

Criterio Alto rendimiento

Alta estabilidad

Bajo rendimiento

Malo en todos los sitios
(muy malos)
C. Libertad 4 con J01
C. Libertad 4 con J96
C. Libertad 4 con mezcla

Adaptacion amplia
(muy buenos)
C. Superior 6 con la cepa J96
C. Superior 6 con la mezcla
Orinoquia 3 con la cepa J96

Baja estabilidad Adaptacion especifica
(buenos)
C. Superior 6 con la cepa J98

Orinoquia 3 con la mezcla

Malo en algunos sitios
(malos)
Orinoquia 3 con JO1
C. Taluma 5 con JO1

Los modelos AMMI y SREG no permiten establecer las di-
ferencias estadisticas entre genotipos o tratamientos en los
biplot, razon por la cual, mediante analisis de contrastes, se
seleccionaron las mejores combinaciones de la interaccién
entre variedades y cepas de B. japonicum, para generar la
respectiva recomendacion técnica. Las variedades Ori-
noquia 3 y C. Superior 6 con la cepa J96 fueron las mas
estables y rendidoras, aunque estadisticamente iguales en
comportamiento con la cepa J98. Estas se constituyen en
las mejores alternativas para los productores de soya, en
oxisoles de la Orinoquia colombiana.

Ambiente mas discriminante y representativo. El sector
de mayor interés por discriminar los Vc a través de am-
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bientes son aquellos con los valores altos en CP1 y bajos
en CP2. Seguin Yang et al. (2009), los vectores ambientales
con CP1 mas alejados del origen discriminan mejor los
genotipos que aquellos que estan cerca del origen. En este
sentido, el vector con mayor habilidad discriminante fue
la localidad de Lib08a, resultado similar al obtenido con
el modelo AMMI.

El menor angulo de los vectores ambientales formado
contra el eje virtual CP1v se presenté con las localidades
Lib 07A y Lib 08A, las cuales conforman los ambientes mas
representativos. En este proceso de evaluacién de ambien-
tes, el ambiente ideal altamente discriminante y representa-
tivo en promedio fue Lib 08a, donde se logré establecer con
mayor claridad el ranqueo de genotipos o Vc. Asi, los Vc 11,
20, 8y 17 se destacaron por su mejor comportamiento en el
ambiente Lib 08A. Aunque los resultados fueron similares
al modelo AMMI, éste no los ranqued claramente por su
potencial de rendimiento como el SREG. Estos resultados
sugieren que el modelo SREG es altamente efectivo para
la seleccidn de genotipos estables y altamente promisorios,
y que en la localidad del C.I La Libertad en siembras de
primer semestre, es posible obtener los mayores beneficios
en un programa de mejoramiento genético.

Asociacion de PC1 genotipicos (Vc) y las covariables
agronomicas. Una asociacion positiva y significativa, casi
perfecta, se presento entre los coeficientes CP1 y el efecto del
rendimiento de grano de los Vc a través de ambientes, con
r=0,97 y significancia P<0,01, por ello, estos CP1 pueden ser
interpretados por su efecto principal de Vc, lo que permite
deducir que las variables agrondmicas que correlacionaron
con estos CP1, también estdn asociadas e interacttian con la
produccion de grano de las variedades a través de los ambien-
tes en estudio. Las variables asociadas con valores positivos
y significativos fueron: vainas totales (VT) y dentro de éstas,
las vainas con 3 granos (V3), la altura de planta (ALM) y el
ndmero de nudos (NM), el nimero de nddulos (NN), el peso
seco de nddulos (PSN), el contenido total de nitrégeno (CN)
en el tejido aéreo y el indice de fijacion biol6gica de nitrogeno
(IRFBN). Estos resultados demuestran la importancia de la
asociacion simbiotica en la produccién de grano de soya en
el que, cualquier factor externo que afecte su normal desem-
pefio también afectara su rendimiento y sus componentes.

Entre las variables dindmicas, la reaccién a enfermedades
tuvo un significativo efecto sobre la interaccion, particu-
larmente con la presencia de Cercospora sojina, la cual se
asocia de manera negativa (r=-0,69; P<0,01), con el CP1
de los Vc (Var x cepa), y con respuesta diferencial entre
variedades y localidades, mds no entre cepas. Segun Kang
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FIGURA 3. Biplot GGA con vector virtual CP1v y CP2v promedio. Los Vc en el circulo representan los mas estables y de mayor rendimiento. Las
lineas punteadas paralelas al eje virtual CP2v, representan la proyeccion en estabilidad (mas cercano al eje X, sera mas estable).

y Gauch (1996) y Yan y Kang (2003), la resistencia a enfer-
medades podria incrementar la estabilidad de los cultiva-
res. Con excepcion de C. Libertad 4, las otras variedades
presentaron tolerancia a este patdgeno.

Asociacion de PC1 ambientales y las covariables edafo-
climaticas. Para establecer la relacion, se asumi¢ el criterio
expuesto por Yan (2002), donde el dngulo formado entre los
vectores de dos ambientes en un biplot GGA estd relacionado
con el coeficiente de correlacion entre ellos. Los suelos en
evaluacion fueron de texturas francas, con mayor o menor
contenido de arcillas. Se encontré asociacién negativa en-
tre el contenido de arcillas y el CP1 (-0,72; P=0,01). En este
sentido, Santos et al. (2008) encontraron que a mayores
incrementos en los contenidos de arcilla en suelos francos,
menores seran los rendimientos. En general, la mayor asocia-
cion entre ambientes y las covariables climaticas se presentd
con el balance hidrico acumulado en el periodo R3/R6 (de
formacion a llenado de vainas), con una correlacion positiva
y altamente significativa (r=0,92). Aun cuando el volumen
de precipitacion durante el ciclo del cultivo fue superior al
requerimiento hidrico total, se presentaron limitantes en la
frecuencia con que ocurrié la precipitacion. Un déficit hidri-
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co en las etapas criticas del cultivo se presentd en lalocalidad
Lib 07A, al caer la precipitacion del 1 al 14 de julio de 2007,
donde el balance hidrico fue negativo en 9 de los 14 d, para
un bance negativo total de -7,8 mm. Este periodo coincidié
con la fase de llenado de grano y por ello, los rendimientos
de grano promedio fueron muy bajos (1,44 t ha"). King y
Purcell (2001), encontraron que el déficit hidrico redujo la
fijacién simbidtica y, en consecuencia, limit6 el rendimiento
de grano y de proteina en soya, al favorecerse el aborto y
caida de flores, el vaneamiento y caida de vainas. En general,
la maxima actividad fijadora ocurre cuando el suelo esta en
condiciones de capacidad de campo (FAO, 1995). Almanza et
al. (2006), determind que el consumo de agua por el cultivo
es de 4,5 mm d'y que en el suelo se agotaria su existencia
en aproximadamente 4 d, por lo que la ausencia de lluvia
durante 4 d en la Altillanura hace necesario el riego.

En la resistencia a la penetracion promedia (RP), aunque
no se observaron diferencias estadisticas en los coeficientes
de correlacién, fue notoria la menor resistencia a la pene-
tracion a 20 cm de profundidad del suelo en las localidades
Lib 07B y Lib 2008A con valores de 0,73 y 1,01 Mpa, res-
pectivamente, mientras que en las otras localidades, estos
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valores estuvieron entre 1,36 y 2,31 Mpa. Las dos localida-
des con la menor RP, presentaron los mayores rendimientos
de grano promedios (2,46 y 2,29 t ha™, respectivamente).
Bonel y Montico (2007), encontraron que una reduccién en
rendimiento se relacionaba estrechamente con el aumento
de la resistencia a la penetracién. La densidad aparente
aunque no presento asociaciéon con rendimiento de grano
en los tratamientos evaluados, sus valores promedios fue-
ron iguales o superiores a 1,4 g cm’ en todos los ambientes,
afectando el normal crecimiento y desarrollo de las plantas.

Conclusiones

La respuesta diferencial de variedades de soya a la asocia-
cién simbidtica con cepas de B. japonicum, abre la posibi-
lidad de seleccionar cepas altamente infectivas y efectivas
para potenciar el rendimiento de las variedades de soya,
en oxisoles de la Orinoquia colombiana.

Las variedades C. Superior 6 y Orinoquia 3 se constituyen
en excelentes alternativas de produccion para los oxisoles
de la Orinoquia colombiana por su efectiva asociaciéon
simbidtica con cepas de B. japonicum, particularmente con
J96, su alto potencial de rendimientos de grano y tolerancia
a enfermedades.

El modelo SREG fue altamente efectivo para establecer
los mega-ambientes y el ambiente mas discriminante para
ordenar las relaciones variedad-cepa en funcion de la ex-
presion de su potencial de rendimiento.

Por su alto poder discriminante, el Centro de Investi-
gaciones La Libertad (Villavicencio), se constituye en el
mejor ambiente para procesos de seleccién de genotipos
superiores en asocio con cepas especificas de B. japonicum,
especialmente en evaluaciones en el primer semestre.

Los factores mas relevantes de la interaccién genotipo-
ambiente (GA) y que de alguna manera afectaron la relaciéon
simbiética y el rendimiento de grano, fueron en su orden:
variedad, déficit hidrico, compactacion de suelos y enferme-
dades, particularmente la presencia de Cercospora sojina.
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