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INTRODUCCION

El cultivo de avena (Avena sativa L.) en Argentina ha
sufrido una valorizacion como cereal forrajero, cultivan-
dose aproximadamente 2 millones de ha. Su uso esta desti—

nado en un 70% al aprovechamiento como forraje. Asimismo,
en los ultimos anos, se ha incrementado el numero de va-
riedades comerciales inscriptas. Estos dos aspectos con-

tribuyeron al aumento de la variabilidad ambiental de  su
cultivo como asi tambien la variabilidad genotipica, resul
tando en un incremento del efecto de la interaccion geno—
tipo-ambiente. Dicha interaccidn reduce los avances geneti
cos, dificultando la prediccion del comportamiento de los
distintos cultivares en las zonas de evaluacion (Gauch,
1996) .

El analisis de la varianza y regresion conjunta ha
resultado una metodologia de amplia difusion en los estu-
dios de Interaccion Genotipo-Ambiente (IGA) (EBERHARDT &
RUSSELL, 1966; FINLAY & WILKNSON, 1963; PERKINS & JINKS,
1968) . La mayor dificultad encontrada en su empleo es la
baja proporcion de suma de cuadrados de la interaccion ex—
plicada por la heterogeneidad de la regresion (YAU, 1995).
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El coeficiente de regresion (bj) entre el promedio genoti-
pico y el promedio ambiental es un parametro interesante
que permlte conocer la estabilidad de los distintos genotl
pos siempre que exista una heterogeneidad de la regresion
significativa (LIN et al., 1986).

Recientemente, se ha propuesto el uso de metodos mul-
tivariantes (modelo AMMI) para el estudio de la  interac-
cion genotipo-ambiente, permitiendo su mejor interpreta-
cidon (GAUCH, 1990). E1 AMMI ha sido empleado en  trabajos
de interaccion genotipo-ambiente en distintos cultivos (ZO
BEL, 1988; CROSSA, 1990; 1991; SHAFFI, 1992). Este modelo
ha mostrado una mayor expllcac1on de la suma de cuadrados
de la interaccion que el analisis de varianza y regresion
conjunta en estudios con amplia diversidad ambiental o an-
te un elevado numero de ambientes (RIGGS, 1986; ZOBEL ,
1988; GAUCH, 1990; 1992; NACHITT et al., 1992). Por el con
trario, la efectlvldad del analisis de varlanzay regresion
conjunta para estimar la interaccion genotipo—ambiente es-—
tuvo inversamente relacionada al numero de ambientes estu-
diados, evidenciando que este metodo resulta util ante una
diversidad ambiental baja o un menor numero de ambientes
(YAU, 1995).

Los metodos no parametricos para el estudio de la in-
teraccion se basan en el orden que los genotipos registran
en una serie de ambientes (HUHN, 1979). Su uso ha sido re-
comendado en distintos trabajos (NASSAR & HUHN, 1987; KREN
ZER et al., 1991). Estos metodos utilizan el concepto de
homeostasis genetico para evaluar la estabilidad (LU,
1995) . Entre estos metodos puede citarse el de KANG (1993)
que combina en un solo parametro la estabilidad y la pro-
duccion (grano o forraje) del genotipo en estudio. El ana-
lisis de la estabilidad lo realiza a traves del rango de
cada genotipo en los ambientes estudiados y la varianza de
estabilidad de Shukla (02) Este metodo no ha sido aun pro
bado en los estudios de interaccion genotipo-ambiente en
los programas de mejoramiento de la produccion forrajera
en avena.

En la actualidad no se cuenta con estudios que eva-
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lten la incidencia de la interaccion cuando el objetivo
del programa de mejoramiento sea el aumento de la produc-
cion forrajera y grano conjuntamente. De acuerdo a lo esta
blecido, el objetivo del presente trabajo fue comparar 1la
efect1v1dad del metodo del analisis de varianza y regre-
sion conjunta, del método AMMI y del metodo de Kang en el
estudio de la Interaccion Genotipo-Ambiente en avena, cuan
do la diversidad ambiental es baja. La hipotesis de traba:
jo plantea que el analisis de la varianza y regresion con-
junta puede explicar tanta variabilidad de la suma de cua-
drados de la interaccion como el metodo AMMI. Es esperable
que el meétodo de Kang actie como complemento de los anali-
sis anteriores, corroborando los agrupamientos efectuados
por el anélisis AMMI .,

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se condujeran durante los anos 1993, 1994
y 1995 en las localidades de La Dulce (38°45' S, 58030' W,
Bs.As.) y La Plata (34°55' §, 57957' W, Bs.As.). Dichas lo-
calidades se encuentran separadas por una distancia de 500
km. Se estudiaron los genotipos comerciales Boyera F.A, Tam
bera F.A, Suregrain, Buck 152, Buck Fpecuen Cristal INTA,
Mlllauquen INTA y Bonaerense Paye Las lineas evaluadas
fueron: linea 1, linea 13, 1inea 14, y linea 35, pertene-
cientes al Crladero A- 1349 (INASE) Catedra de Cereallvultu
ra, Departamento de Produccion Vegetal, Facultad de Cien-
cias Agrarias y Forestales (Universidad Nacional de La Pla
ta).

Los datos analizados corresponden a kilogramos de ma-
teria seca/ba (kg M.S/ha). Se realizaron dos cortes de ma-
terial (1 m?/parcela). La densidad utilizada fue de 300
plantas/mz. Se usaron cuatro bloques al azar. La superfi-
cie de la parcela fue de 7.7 m2 (7 surcos de 5 m de largo,
distanciados 20 cm entre si). Las determinaciones evalua-
das fueron: Produccion de materia seca/ha al 1€Y corte (60
dias desde la emergencia), produccion de materia seca/ha
al 249 corte (100 dias desde la emergencia) y produccion
de M.S Total/ha (madurez).
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Se evaluaron 6 ambientes para cada ano, segiun la com-
binacion de cortes y localidades: AsT: LDI: produccion de
materia seca/ha en La Dulce en el 1°T corte, LPl: produc-
cion de materia seca/ha en La Plata en el 1er corte, LD2:
produccion de materia seca/ha en La Dulce en el 2do corte,
LP2: produccion de materia seca/ha en La Plata en el 2d0
corte, LDT: produccion total de materia seca/ha en La Dul-
ce y LPT: produccion total de materia seca/ha en La Plata.

Los metodos utilizados para evaluar la IGA fueron:
Analisis de Varianza y Regresion Conjunta

Se seguio la metodologia propuesta por FREEMAN (1973).
El modelo lineal de este metodo es: Yijk = u + gi+bj Ay +
dij t rjk_* L.1 > donde Yjjk: rondlmlento (kg/ha) del ge-
noLlpo 1= lemo en la repeticion k-ésima del ambiente 3=
esimo, p: promedio general de todos los ambientes y genoti
pos evaluados, gi: efecto aditivo del genoLlpo i-esimo (i=
=1al), Aj: efecto aditivo del ambiente j-ésimo (j = 1 a
J), bj: coeficiente de rEgreslon lineal para el genotipo
1, _dij: desvio de la regre51on, rjk: efecto de la repeti-
cion k- eslma en el ambiente j-esimo (k = 1 a R), Eijk:
variacion residual debida al error.

Metodo Multivariante Paramétrico: Analisis AMMI

Este analisis tiene en cuenta efectos aditivos para
los efectos principales y multiplicativos para el término
de la IGA (Interaccion Genotipo-Ambiente). EIl modelo pro-
puesto es:

Yijk =Mt oag + Bt I Ay an\ﬁen*'pge *t Egers

donde: parametros aditivos: y promedio general, ag desvio
con respecto al promedio general del genotipo gji, Be des-
vio con respecto al promedio general del ambiente ej,

parametros mu1t1p11cat1vos° An: valor singular (autovalor)
del eje n del analisis de componentes principales de la
interaccion (ACPI), Ygn: vector proplo unitario (eigenvec-
tor) del genotipo para el eje n-esimo, Sen: vector propio
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unitario (elgenvector)delamblentepara el ejen—~esimo Pge:
residuo del modelo AMMI, €per: termino del error. La suma
de cuadrados de la IGA se dividic en N ejes de componen-
tes principales. Los grados de liberdad de los mismos se
calcularon de acuerdo al procedimiento propuestopor GOLLOB
(1968) :

G.L. = G+ E - 1-2n, donde: G: n? de genotipos, n:
n? de ejes retenidos, E: n9 de ambientes.

Los resultados obtenidos por componentes principales
se volcaron en un grafico llamado biplot segin la metodo-
logia propuesta por KEMPTON (1984). El modelo propuesto es
m1xto, con genotipos como factor fijo y ambiente y repeti-
ciones como factores aleatorios., Para su resolucion de am-
bos modelos se uso el programa estadistico SAS (SAS, 1988) .

La seleccion de cada modelo se basd en tres concep-
tos:

significancia estadistica alcanzada por la hetero-
geneidad de la regresion en el analisis de la varianza vy
el 16T eje del ACPI1l en el AMMI (YAU, 1995),

efectividad del modelo medida a traves de 1la expli-
cacion de la suma de cuadrados del total (SCT) por  parte
del mismo,

p031b111dad que brinda el modelo de realizar consi-
deraciones agronomicas de los genotipos y de los ambien-—
tes ensayados.

Estos dos ultimos aspectos se evaluaron por medio de
la significancia de la convergencia de la regresion y el
estudio del biplot del AMMI (ZOBEL et al., 1988).

Metodo no Paramétrico de Kang (KANG, 1993)

Se utilizo el método propuesto por KANG (1993). Se
1levo a cabo por medio de un programa escrito en lenguaje
Basic (KANG & MAGART, 1995). Por este metodo se obtiene un
parametro 1lamado rendimiento—estabilidad (E-E) que tiene
en cuenta el rendimiento promedio (u otro factor) de cada
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genotipo y la 0% (varianza de estabilidad de Shukla). E1
metodo considera los siguientes pasos: calculo de 0% de ca
da cv. Asignacion del orden de produccion (OP) (1 = ¢cv <«
produccion). Calculo de las diferencias minimas significa-
tivas (DMS) para establecer comparaciones. Obtencion del
orden ajustado (0(ad)) y DMS de la c%. Asignacion de 1la Ta
sa de estabilidad (TE) seglin la significancia de o2: -8,
=4, -2 para significancia al 0,01, 0,05 y 0,17 de probabi-
lidad respectivamente, O para ns. Obtencion de R-F de cada
cultivar: OP + (o(ad)) + TE. Calculo de R-E promedio. Se-
leccion genotipos con R-E > R-Ex.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se detallaron los resultados obtenidos
para los 3 anos evaluados. Se observd que el efecto ambien
tal fue superior al que ejercio el genotipo, registrando
el ambiente un 737 (promedio) de la variacion de la suma
de cuadrados del total, respecto de genotipo que solo re-
gistro un 6,257 (promedio) de la suma de cuadrados del to-
tal. El analisis de la Interaccion Genotipo-Ambiente mos-
tro significancia en los 3 afos analizados, obteniendo un
12,257 (promedio) de la suma de cuadrados del total., Sur-
gieron diferencias cuando se consideraron los analisis de
varianza y regresion conjunta y el AMMI. La heterogeneidad
de la regresion fue no significativa (ns) para los 3 afos
analizados, obteniendose un 12,5% (promedio) de la varia-
cion de la suma de cuadrados de la interaccion. E1 desvio
de la regresion fue significativo para los anos evaluados,
registrandose un 87,5% (promedio) de la suma de cuadrados
de la interaccion. Dentro de la heterogeneidad de la re-
gresion, la convergencia de la regresion solo registro sig
nificancia en el ano 1994 (p < 0,001, F = 75,4), .

E1l AMMI tuvo un comportamiento diferente al analisis
de la varianza y regresion conjunta. E1 ACPI1 registro un
76,767 (promedio) de la suma de cuadrados de la interac-—
cion y un ACPI2 que obtuvo un 17,33% adicional. Ambos ejes
fueron altamente significativos (p < 0,001) en cada uno de
los anos evaluados. E1 residuo dejado por el modelo fue
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significativo (p < 0,01) s6lo en el ano 1993.

El modelo del analisis de la varianza y regresion con
junta retuvo el 81,977 (promedio) de 1la suma de cuadrados
del total, obteniendo la heterogeneidad de la regresion el
20,007% de los grados de libertad. E1 modelo AMMI retuvo en
conjunto el 92,337 de la suma de cuadrados del total, re-
sultando mas efectivo que el modelo del analisis de la va
rianza y regresion conjunta, E1 ACPI1 utilizo el 27,00% de
los grados de libertad, resultando menos parsimonioso que
el modelo anterior.

El estudio de la interaccion genotipo-ambiente reali-
zado con el AMMI se completo con los biplots anuales. Ellos
se detallaron en las Figuras 1, 2 y 3. Se observo que los
cultivares precoces Tambera F.A., Boyera F.A, linea 35 y
linea 1 registraron coordenadas de ACPI1 intermedias nega-
tivas y estuvieron asociados a LPl, con rendimientos supe-
riores al promedio de cada ano. Las 1ineas 13 v 14 se com-
portaron como genotipos muy estables (excepto en 1995) v
rendimientos cercanos al promedio de cada ano. Ls variada-
des Bo. Paye, Millauquén INTA, Cristal INTA, B-152, Sure-
grain y B. Epecuen registraron coordenadas de ACPILl inter-
medias positivas (excepto B-152 en 1995) , con rendimientos
cercanos al promedio de cada ano. Respecto de ambientes se
observo, en los 3 anos evaluados, que LDl e [Pl presenta-
ron coordenadas intermedias (negativas) de ACPI] simila-
res, superando LP a LD en produccion de materia seca/ha,
LD2 y LP2 registraron coordenadas intermedias (positivas)
de ACPIl similares, sin manifestarse diferencias respecto
de la produccion forrajera, comportamiento que se mantuvo
en los 3 anos de ensayo. Para la produccion total de mate-
ria seca/ha, LP registro un mayor rendimiento que LD en
los 3 anos analizados, con coordenadas similares en 1993 y
1994, obteniendo en 1995 LP coordenadas cercanas a cero vy
LD valores intermedios positivos.

En la Tabla 2 se detallaron los resultados obtenidos
con el metodo de Kang. Se seleccionaron los cultivares
Boyera F.A y Tambera F.A y la linea 14 en los 3 anos de es
tudio. Los seleccionados en 2 anos fueron Suregrain y B,
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epecuen (1994 y 1995) y las lineas 1 y 13 (1993 y 1994) ¥y
35 (1993 y 1995). Los genotipos Millauquen INTA, Cristal
INTA y Bonaerense Paye no fueron seleccionados por éste
metodo en ninguno de los 3 anos de estudio.

DISCUSION

Los resultados aqui obtenidos demuestran la escasa
efect1v1dad del analisis de la varianza y regresion conjun
ta aun en condiciones de baja d1ve*s1dad ambiental, dado
que la heterogeneidad de 1a regresion no alcanzo niveles
de significancia para ninguno de los 3 anos analizados.

Este comportamlento estaria indicando que todos los genoti
pos poseen 105 mismos coeficientes de regresion y por lo
tanto poseeran ‘respuestas ambientales similares (FREEMAN,
1973) . Este comportamiento no concuerda con el concepto
que el analisis de la varianza y regresxon conjunta es una
metodolog1a que permite un conocimiento adecuado de la In-
teraccion Genotipo-Ambiente cuando la diversidad ambiental
es baja (YAU, 1995). Esta falta de significancia pudo de-
berse a la dependencia que existe entre el promedio genot1
pico y los promedios marglnales de los ambientes, que se
hace manifiesta cuando el numero de ambientes evaluados es
menor a 15 (FREEMAN & PERKINS, 1971).

Contrariamente a lo anterior, ] AMMI permitio alcan-
zar un conocimiento acabado de los ambientes, los genotl—
pos y su interaccion. Este comportamiento se manifesto en
una gran eficiencia en la explicacion de la suma de cua-
drados de la interaccion por parte del 18T eje del ACPI,
coincidiendo con lo manifestado por GAUCH (1990; 1992).
alto grado de explicacion alcanzado por los ACPI1 y ACPIZ
indica que los datos se ajustaron a la estructura del mode
lo AMMI, evidenciando que la interaccion no resultd ser,
para este grupo de datos, una funcion lineal del ambiente
como postula el modelo de] analisis de la varianza y re-
gre31on conjunta,

La importancia agronomica del AMMI se incrementa con
el empleo de los biplots ya que permiten establecer los
comportamientos de los ambientes, las genotipos y su inte-
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raccion. Es asi que los genotipos con mayor produccion de
materia seca/ha en el ler corte (Tambera F.A, Boyera F.A
linea 35 y linea 1) se encontraron asociados a las condi-
ciones que presento LP1. Los cultivares Bo. Paye, Cristal
INTA y Millauquen INTA se relacionaron con las condiciones
del ambiente La Dulce (240 corte). Estos comportamientos
ponen de manifesto el aporte que realizaron a la interac—
cion el ciclo del cultivar y la ubicacion del ensayo. Asi
mismo, el biplot reflejo la sequia primaveral de 1995 de
ambas localidades visualizado a traves de la manifestacign
de los comportamientos de los anos anteriores, no exis-
tiendo ninguna relacidn clara entre ambiente y genotipos,
Los biplots tambien pusieron de manifesto la mayor inesta-
bilidad de La Plata en ambos cortes y a lo largo de los 3
anos de ensayos. De este modo, las predicciones de produc-

cion de materia seca de los genotipos evaluados en este
sitio resultaran mas dificultosas. Es interesante destacar
que estas consideraciones agronomicas surgidas de los

biplots pueden incrementarse de incorporar al analisis el
2do eje del ACPI (YAU, 1995).

E1l metodo de Kang presentd una interesante complemen-
tacion con los resultados de los biplots. Para cada uno de
los anos evaluados este método seleccions aquellos genoti-
pos que en los biplots presentaron coordenadas de ACPI1
intermedias (positivas o0 negativas) y rendimientos supe-
riores al promedio general del afho & genotipos con coorde-
nadas da ACPI1 bajas y rendimientos cercanos al promedio
general,

Los métodos no paraméetricos al considerar el concepto
de homeostasis genético pueden seleccionar genotipos esta-
bles solo desde un punto de vista biologico (tipo 1, LIN
et al., 1986). Es decir un genotipo estable bajo este con-
cepto no reaccionara con un incremento de produccion ante
una mejora de las condiciones edafo-climaticas del ambien—
te evaluado. E1 método de Kang, en cambio, dado el anali-
sis conjunto que realiza de la estabilidad (rango y o)
presenta la ventaja de incorporar un concepto de estabili-
dad agronomico (tipo e, LIN et al., 1986) en el parametro
de seleccion. La consideracidn conjunta del rendimiento (u
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otro caracter de produccion) y la estabilidad a lo largo
de distintos ambientes es una caracteristica primordial pa
ra la obtencion de genotipos altamente productivos y esta-
bles (LU, 1995).

Es importante destacar que el metodo de Kang sera de
utilidad cuando la heterogeneidad de la regresion sea no
significativa, dado que utiliza 1la o¢% para establecer
los ordenamientos por estabilidad de 1&s materiales, permi
t1endo establecer el aporte de cada genotipo a la interac-
cion genotipo-ambiente (LIN et al., 1986)., Asimismo, este
metodo posee la ventaja de podevr dar mayor 1mportan01a en
la seleccion a la produccion forrajera o a la estabilidad
a51gnandoun.coef1c1ente al ordenamiento efectuado por esta
bilidad o produccion segin el interes del fitomejorador
(KANG & MAGARI, 1995), Este metodo no brinda  informacion
de la contr1bu1c1on de los amblentes a la interaccion. Es
por ello que su importancia crecera al emplearse conjunta-
mente con el AMMI,

En el presente programa de mejoramiento el empleo con
junto de ambos metodos surge como una alternativa valiosa
para_ el conocimiento de la IGA permitiendo realizar en for
ma mas eficiente el proceso de seleccion.

CONCLUSION

El metodo del analisis de la varianza v regre51on con
junta no pudo poner de manifesto la Interacc1on Genotipo-—
Ambiente en ninguno de los anos evaluados, aun dada la ba-
ja diversidad ambiental analizada, manifestando ser un mo-
delo menos efectivo que el AMMI.

El AMMI permitio alcanzar un conocimiento detallado
de la interaccion poniendo de manifesto tas relaciones
existentes entre los genotipos y los ambientes a traves
del uso de los biplots. Su empleo permitic extraer una
mayor cantidad de informacion de los datos que con el uso
del analisis de la varianza y regresion conjunta.

El metodo de Kang corroboro los resultados alcanzados
con el AMMI, logrando una gran concordancia con aquel meto
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do, resaltando los comportamientos de los genotipos halla-
dos en los biplots al establecer un orden de seleccion de
los mismos.

El uso de ambas metodologfas aparece como una herra-
mienta de suma utilidad en los programas de mejoramiento
genetico permitiendo una adecuada seleccion de genotipos.

Sera Util en el futuro seguir con la evaluacidn de am
bas metodologias a fin de determinar si la concordancia
aqui obtenida se sigue presentando con la incorporacion de
nuevos genotipos y ambientes,

RESUMO

A Interagao Genotipo-Ambiente (IGA) & um problema que
deve merecer atengao nos programas de melhoramento geneti-
co de aveia (Avena sativa L.) para forragem. 0 objetivo do
presente trabalho foi avaliar o efeito da Interacao Genoti
po-Ambiente em cultivares de aveia para producao de forra-
gem. Usaram-se como metodos estatisticos a analise da va-
riancia e a regressao linear conjunta, a analise AMMI e o
metodo de Kang. Doze genotipos de aveia foram conduzidos
em dois locais, La Dulce (38945' S, 58030' WO e La Plata
(34055' g, 57057' W), Argentina, em 3 anos agricolas (1993,
1994 y 1995), compreendendo 6 ambientes (2 locais  x co-
lheitas) em cada ano. A producdo de matéria seca de forra-
gem (kg/ha) foi testada em 2 cortes: 0 primeiro realizado
60 dias apos a emergéncia e o segundo 40 dias depois do
primeiro. Avaliou-se também a produgao de forragem a madu-
reza. A heterogeneidade da regressao nao foi significativa
em nenhum ano. A soma dos quadrados da interagao explicou
12,507 (média de 3 anos). O primeiro eixo da analise AMMI
foi altamente significativo (P < 0,001), com 76,76% da so-
ma dos quadrados da interacao (média de 3 anos). 0 segundo
eixo desta analise foi também altamente significativo (P <
0,001; 17,33% da soma dos quadrados da interagao). 0 méto-
do de Kang selecionou os mesmos cultivares que a analise
AMMI, com poucas diferencas. Tal modelo agiu como uma meto
dologia complementar da analise AMMI, selecionando gengti-
pos com producao de matéria seca de forragem acima da me-
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dia geral e com coordenadas de interagao positivas e inter
mediarias. O metodo AMMI foi mais eficiente que o da anali
se da variancia e regresqao linear conjunta, em sua expll—
cagao da Interagao Genotlpo Ambiente neste programa de me-
lhoramento, em que ha baixa diversidade ambiental. Reco-
menda-se o uso conjunto do modelo AMMI e do metodo de Kang
para avaliacao dos efeitos da Interagao Genotipo-Ambiente,
nos programas de melhoramento de aveia para producao de
forragem.

Palavras-chave: Interagao Genotipo-Ambiente, regressao li-
near, analise AMMI, metodo de Kang, produ-
cao de forragem, aveia.

SUMMARY

Improvement of forage yield in oat (Avena satdiva L.)
requires thorough understanding of the effect of genotype,
environment and genotype x environment interaction (GXE).
The aim of this study was to analyse GXE interaction in
oat for biomass forage yield according to three different
models, joint linear regression analysis (JRA), AMMI ana-
lysis and Kang's non-parametric method. Twelve  genotypes
were grown in different environments for three yvears(1993-
94-95) at the locations of La Dulce and La Plata, Buenos
Aires Province, Argentina. The forage yield (dry matter, kg/
ha) was determined at 60 and 100 days after emergence and
at ripening. Heterogeneity of regression (HR) in JRA  was
non 51gn1f1cant Interaction sum of squares (GXESS) account
ed for by was 12,507 (three year mean). In contrast,
the first principal component analysis axis in AMMI was
highly significant (P < 0.001). This first axis explained
76,767 of GXESS (three year mean). The second principal
component analysis axis explained a 17.33% more of GXESS
(p'< 0.001). Kang's non-parametric method pointedout, with
little diferences, the same cultivars selected by AMMI ana
lysis. It acts as a complementary methodology to biplot
praphics, selecting cultivars with dry matter yield above
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average, and positive or intermediate principal component
axis score. The AMMI model was found to be more effective
than JRA analysis in accounting for GXE interaction under
low environmental diversity. The use of AMMI and Kang's
method is recommended for the study of GXE effects in the
oat breeding for forage yield.

Key words: Genotype-environment interaction, regression
analysis, AMMI analysis, Kang's non-parametric
method, forage yield, oat.
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