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RESUMEN

Se evaluaron 24 hibridos de maiz, tanto experimentales
como comerciales, en seis localidades de los Distritos de
Riego Nos. 25 (Bajo Rio San Juan) y 26 (Bajo Rio Bravo) pa-
ra determinar la magnitud de la interaccidén genotipo-ambien
te, asi como su estabilidad. Los ensayos estuvieron en par
celas de agricultores cooperantes y en instalaciones dellIns
tituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA). En to
dos los casos se utilizdé un disefio de'bloques al azar con
tres repeticiones. Se aplicé la prueba de Bartlett para de
terminar la homogeneidad de las varian:zas, encontrandose
que son heterogéneas, por lo que se procedid a hacer un ani
lisis de varianza ponderado, concluyendo que si hay interac
cidn de variedad-localidad. En cuanto a la estabilidad de
cada uno de los genotipos, se encontraron materiales que se
ajustan al concepto de estabilidad propuesto por Eberhart y
Russell (1966). Entre las conclusiones puede destacarse
que seria conveniente una subdivisidén de los Distritos de
Riego 25 y 26 para propdsitos de evaluacidn- de variedades
de maiz y que es necesario considerar otros factores en la
recomendacibén de variedades, aparte del rendimiento prome-
dio alto y los parametros de estabilidad propuestos por Eber

hart v Russell (1966).



INTRODUCCION
En la evaluacitn de variedades de maiz, diversos motivos, (entre
ellos los de origen presupuestal) obligan a llevar a cabo los progra
mas de evaluacidn en una sola localidad. Un sblo experimento, si bien

se repite cada afio, proporciona informacién de un s6lo lugar, no toman

do en cuenta las diferentes practicas de cultivo llevadas a cabo por

los agricultores de otras localidades de los Distritos de Riego  Nos.

25 y 26; otro aspecto importante que habria que considerar es el tipo

de suelo, variable de un lugar a otro. En consecuencia, si las reco-

mendaciones de variedades de maiz han de servir en un &rea razonable-
mente grande, deberian ser evaluadas en diferentes lugares, ya sea en
subestaciones experimentales o en lotes de agricultores cooperantes.

Considerando lo anterior se decidid evaluar un grupo de hibridos expe-

rimentales y comerciales a nivel regional, tanto en parcelas de agri-

cultores cooperantes como en instalaciones de INIA. Los hibridos ex-

perimentales son cruzas triples en donde intervienen las cruzas sim-

x T del pro-

27

grama de maiz del CAERIB*. Estos hibridos experimentales se espera su

ples sobresalientes T13 % T15, T19 X T20 y T24

peren en rendimiento y otras caracteristicas agrondmicas a los hibri-
dos mexicanos actualmente recomendados para la Zona Norte de Tamauli-

pas (H-412, H-417 y H-418) . De esta manera, el presente estudio

tiene los siguientes objetivos:

1) Determinar la magnitud de la interaccidn genotipo-ambiente.

2) Identificar materiales estables y de alto rendimiento.

(*) Campo Agricola Experimental de Rioc Bravo.



REVISION DE LITERATURA

Interaccidn Genotipo-Ambiente.

Miller et al (1959), evaluaron por un periodo de tres
afios 15 variedades de algoddn en nueve localidades de Céro-
lina del Norte en E.U.A.; el estudio fué disefiado para obte
ner las estimaciones de las magnitudes relativas a varios
tipos de interacciones genotipo-ambiente, y considerar las
implicaciones de é€stas en 1os procedimientos de evaluacifbn
de variedades. Con respecto a rendimiento, 1las interaccio
nes de genotipo-localidad y genotipo-afio fueron muy peque-
fias y estadisticamente no significativas; sin embargo, 1la
interaccibén de segundo orden de genotipo-localidad-ano fué
de magnitud sustancial y altamente significativa. Estos re
sultados indican que las variedades respondieron en forma
muy diferente y que no hubo efectos consistentes de locali-
dad o aho en la respuesta varietal diferencial durante el
periodo de prueba. Las observaciones sobre las pruebas in-
dividuales sugieren a los autores que los patrones de dis-
tribucién de 1lluvia e infestacidédn de insectos fueron facto-
res muy importantes para determinar la respuesta varietal
diferencial. En el adrea muestreada las diferencias de tipo
de suelo parecen tener poco efecto en el comportamiento de
las variedades. Otras caracteristicas de rendimiento (con
excepcidén de fineza de fibra), mostraron este mismo patrén

de interaccidén. Finalmente mencionan que debido a la falta
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de interacciones de variedad-localidad seria de poca o nin-
guna ventaja la divisién del Estado en subareas para propoé-

sitos de mejoramiento y evaluacion.

Jones et al (1960), usaron estimadores de los componen
tes de varianza para determinar el nimero Optimo de repeti-

ciones, localidades y anos que podrian ser utilizados para

obtener el nivel deseado de eficiencia en tabaco (Nicotiana
tabacum L.). Mencionan que las interacciones de primer or-
den, variedad-localidad, fueron pequefias y no significati-
vas para muchos de los ensayos. Sin embargo, 1la interac-
cién de variedad-localidad-afio fué altamente significativa
si bien fué pequefia en relacién con las componentes varieta
les de muchos de los caracteres. Esta interaccidn de segun
do orden indica que bajo estas condiciones hay algo de res-
puesta diferencial a ambientes pero no es expresada para la
agrupacibén por afios o loéalidades. La interaccidén de varie
dades con ambientes parece surgir de condiciones especifi-
cas tales como patrones de lluvia, enfermedades, etc., que
existen en un experimento en particular. Concluyen que de
las diferentes combinaciones de afios localidades y repeti-
ciones, las variedades de tabaco en Carolina del Norte pue-
den ser adecuadamente evaluadas con datos obtenidos en dos
afios con cinco localidades por afio y tres repeticiones en

cada localidad.

Allard (1961), trabajd con poblaciones de haba (Vicia-
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faba) que representaban tres niveles de diversidad genéti-
ca: poblaciones en masa, lineas puras y mezclas de 1ineas
puras. De acuerdo a su evidencia la superioridad de los hi
bridos complejos (poblaciones en masa) sobre 1las mezclas
simples estuvo asociada, no con heterosis, sino en parte
con la capacidad de los diferentes genotipos para explotar
sitios ecoldgicos particulares en su propio beneficio y en
parte con la eliminacidén de los genotipos méds pobres en ren
dimiento por seleccidn natural durante la propagacidn en ma
sa de las poblaciones hibridas. Las mezclas parecen estar
aseguradas contra los rendimientos muy bajos pero los facto
res genéticos y ecoldgicos que producen estabilidad en pro-
duccidn no necesariamente dotan a las mezclas con una capa-

cidad promedio alta de productividad.

Rassmusson y Lambert (1961), evaluaron un grupo de va-

riedades de cebada (Hordeum vulgare L.) en diversos ambien-

tes comprendiendo localidades y afnos. En este estudio la
interaccidn variedad-localidad fué pequefia, 1o cual indica
que las variedades rindieron similarmente, de tal manera
que se puede reducir el nimero de sitios de prueba. La com
ponente variedad-afno fué estadisticamente significativa, es
decir, la reaccidén varietal entre afios fu& menos consisten-
te que entre localidades. La interaccidn variedad-locali-
dad-ano resultd altamente significativa; mencionan que esto
fué una respuesta diferencial al ambiente que no es expresa

da ni por localidades ni por afios. Finalmente estos auto-



rcs consideran que la prueba m3s ventajosa para las condi
ciones donde se realizé el estudio son tres repeticiones,

seis localidades y tres afos.

Miller et al (1962), evaluaron 16 variedades de algo-

dén (Gossypium hirsutum L.) en 11 localidades por un peri-

odo de tres afios. Para la caracteristica de rendimiento
los resultados indicaron la presencia significativa de wuna
interaccidén de segundo orden variedad-localidad-afic lo _que
sugiere que las variedades muestran una respuesta diferen-
cial cuando se desarrollan en distintos ambientes. La in-
teraccidén de primer orden variedad-localidad, aunque signi-
ficativa estadisticamente, fué considerada mas pequefia que
la interaccidon de segundo orden, indicando sin embargo que
algunas de las variedades tendieron a ser diferentes en ren
dimiento en ciertas localidades mientras que otras no 1o
fueron. Mencionan ademds que lo que se refiere a los proce
dimientos de mejoramiento y evaluacién de algoddn, es nece-
sario que las variedades sean evaluadas sobre una muestra
adecuada de ambientes, para lo cual sugieren:

1) Una serié de localidades en un afio.

2) Una serie de afos en una localidad.

3) Cualquier combinacién de afios y localidades que inclu-

yan un nimero moderado de pruebas.

Finalmente concluyen que para su grupo de datos se reque-
rian de 10 a 12 pruebas de ambientes para obtener estimacio

nes precisas y razonables del comportamiento de variedades



dentro del drea de mejoramiento al Este de Texas.

Allard y Bradshaw (1964), presentan un resumen de  los
conocimientos sobre las interacciones genotipo-ambiente y
sus relaciones con el mejoramiento de plantas. Analiza 1la
complejidad de las interacciones genotipo-ambiente y la di-
ficultad que por ella existe, en el analisis y explicacién
de las causas basicas que operan y en la medida de magni-
tud de las interacciones. Dividen las variaciones ambien-
tales en predecibles e impredecibles, siendo predecibles to
das aquellas caracteristicas del ambiente, como caracteres
generales del clima, tipo de suelo, etc. Esto también in-
cluye algunos aspectos del ambiente que pueden ser determi-
nados por el hombre y que pueden ser fijados mas o menos
por €1, tales como fechas de siembra, densidades, métodos
de cosecha y otras priacticas agrondmicas. Por otra parte,
las variaciones 1impredecibles son todas aquellas fluctuacio
nes funcidén del tiempo, tales como cantidad y distribucidn
de las l1lluvias y temperaturas. Denominan a una variedad co
mo '"'buena amortiguadora'" o con "buena flexibilidad" cuando -
puede ajustar su condicidn genotipica y fenotipica a condi-
ciones transitorias del ambiente y distinguen dos tipos de
flexibilidad a través de 1los cuales una variedad puede te-
ner estabilidad:

1) "Flexibilidad Individual'" cuando los individuos por si
mismos pueden ser de '"buena flexibilidad', de tal forma

que cada miembro de la poblacifn tiene una buena adapta-



cién al rango de ambientes, vy
2} "Flexibilidad Poblacional", que surge de las interaccio-
nes de los diferentes genotipos coexistiendo, cada uno
de ellos adaptado a determinados rangos de distintos am-
bientes.
Estos autores hacen una clasificacidén de las 1interacciones
para dos poblaciones genéticamente diferentes y dos ambien-
tes y muestran seis tipos de interaccidén de 24 posibles,
sin embargo, en la practica donde se considerd un gran nd-
mero de genotipos y ambientes la explicacidn es extremada-
mente compleja. Solamente para 10 genotipos y 10 ambientes

se obtienen 10145

tipos posibles de interaccidén. Finalmen-
te los autores concluyen que la diversidad genética a menu-
do conduce a estabilidad, bajo condiciones ambientales cam-

biantes.

Liang et al (1966), evaluaron tres cultivos, trigo (Tri

ticum aestivum L.), cebada (Hordeum vulgare L.) y avena

(Avena sativa L.), en el Estado de Kansas, E.U.A. con el

propdsito de obtener estimaciones de varios tipos de inte-
raccidédn genotipo-ambiente y considerar tales interacciones
en los procedimientos de evaluacidén de variedades. Estos
autores observaron que las interacciones variedad-afio fue-
ron pequefias y no significativas y en cambio las de segundo
orden, variedad-localidad-afio, fueron altamente significati
vas. Encontraron una interaccidn de variedad-localidad no

significativa para la avena, mencionando que la seleccidn
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de las -cinco localidades para avena estuvo basada en estu-
dios previos, los cuales indicaban que eran convenientes pa
ra su produccién. En cambio para trigo y cebada se obtuvo
una interaccidn variedad-localidad significativa 1lo que
sugeria que el Estado de Kansas podria ser dividido en sub-
Areas. Cuando se agruparon las localidades apropiadas fué
clara una reduccidén en la interaccién variedad-localidad men
cionando que cada subarea podria ser considerada como una
unidad independiente en las pruebas de significancia de va-
riedad-localidad debido a que cuando se toman en conjunto
no siempre proporcionan. una verdadera descripcidén de su sig

nificancia.

Allard (1967), menciona que la superioridad de los in-
dividuos esta subordinada a la prosperidad de la poblacidn,
a no ser que la superioridad individual contribuya también
a la adaptacidon general. Estos sistemas, una vez estable-
cidos, se regulan por si solos y despliegan una gran resis-
tencia a cualquier modificacibén de caracteres individuales,
causada por la seleccidn, que destruya el equilibrio gene-
ral; a esta propiedad conservadora de las poblaciones men-

delianas Lerner le did el nombre de homeostasis genética.

Schutz y Bernard (1967), usaron las estimaciones de 1la
interaccién genotipo-ambiente para determinar 1la relacibn
Sptima entre localidades y afios en siete ensayos de soya

(Glycine max L. Merrill). Tanto la interaccidn de segundo
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como de primer orden fueron estadisticamente significati-
vas al 0.05 de probabilidad. Estos autores sugiercn que
es conveniente que se haga una evaluacidn cxtensiva de ma-
terial y que los datos que proporcionen 10 6 15 1localida-
des en un afic podrian ser suficientes para eliminar aque-
llas variedades de rendimiento bajo y de esta manera permi

tir un movimiento rapido del material mejorado.

Bridge et al (1969), evaluaron ocho variedades de al

goddén (Gossypium hirsutum L.) en tres localidades por un

periodo de tres afios con el fin de estimar la magnitud de
las interacciones variedad-ambiente. La presencia de una
interaccidén variedad-localidad-afic para rendimiento de tres
caracteristicas indicaron que las variedades mostraron res
puestas diferenciales cuando se desarrollaban en diferen-
tes ambientes. La falfa de significancia variedad-locali
dad y variedad-afio para todos los caracteres medidos indi-

cd que ni localidades ni afios tuvieron algin efecto en la

respuesta diferencial de variedades.

Carballo y Marquez (1970), mencionan que un analisis
conjunto de todos los ensayos regionales permitiria las es
timaciones de las interacciones variedad-afio y variedad-
localidad y en funcién de 1lo que fuera mas importante, ca-
bria para el primer caso, ampliar las pruebas a un mayor
nimero de afios, ya que el mejorador estaria ante situacio-

nes que no podria preveer; en cambio si la variedad-locali
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dad fuera la interaccidn mads importante, lo conveniente se-
ria una subdivisidén de la regidn en subregiones mis o menos
homogéneas en las que se llevaran a cabo las pruchas para

un menor nGmero de afios.

Murray y Verhalen (1970), evaluaron 11 variedades de

algoddédn (Gossypium hirsutum L.) en tres localidades durante

un periodo de tres afios, encontrando una fuerte interaccidn
de variedad-localidad para la caracteristica rendimiento de
fibra por lo que sugieren que el Estado de Oklahoma deberia
ser dividido de alguna manera para propbdsitos de evaluacio-
nes de genotipos y/o definicidén de localidad de seleccidn;
indican que una divisifén en riego y temporal podria ser ade

cuada.

Yates y Cochran, segin Yates (1970), desarrolliaron una
técnica para analizar los grupos de experimentos la cual
consta de dos partes: Un anidlisis de varianza comin y co-
rriente (el convencional) y un anialisis de regresidn para
detectar variedades estables. Mencionan que esta técnica
es (til principalmente tratindose de ensayos de variedades

y experimentos multifactoriales de fertilizantes.

Moll y Suberr (1974), mencionan que 1l1la significancia
de las interacciones genotipo-ambiente depende de los obje-
tivos del mejorador. S1 desea variedades que se comporten

bien sobre un amplio expectro de ambientes, entonces el pro
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grama es favorecido por pequefias interacciones y/o varieda-
des de buena flexibilidad; por otro lado, si desea varieda-
des que eétén adaptadas en ambientes muy egpecificos, enton
ces el programa se beneficiariad por grandes interacciones,
siendo la flexibilidad de las poblaciones de poca importan-

cia.

Baihaki et al (1976), llevaron a cabo un estudio con
el fin de determinar la relacidén de la interaccién genotipo
-ambiente en tres niveles de rendimiento (alto, mediano' y
bajo) en pruebas preliminares de rendimiento en 44 1ineas

mejoradas de soya (Glycine max L. Merr) y cuatro variedades

evaluadas en tres localidades del Estado de Minnessota, E.
U.A., por un periodo de tres afios. Las interacciones geno
tipo-ambiente fueron estimadas dentro de cada grupo y sobre
todas las lineas; también se estimaron los parimetros de es
tabilidad para las lineas como una evaluacidn de la estabi-
lidad en cada grupo. Al comparar los grupos de rendimiento
(alto, mediano y bajo), las lineas del grupo de rendimiento
medio fueron las mds estables y las lineas del grupo de ren
dimiento bajo fueron las menos estables. Después de selec-
cionar los mejores materiales en cada ambiente en particu-
lar, estos autores concluyen que las pruebas preliminares
de rendimiento en un sdlo ambiente pueden ser usadas sin

riesgo de descartar material sobresaliente.

Campbell y Lefever (1977), usaron los datos de ensayos
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de trigo suave de invierno (Triticum aestivum L. ecm Thell)

para examinar los procedimientos de prueba y secleccidn de
dicho cultivo en la regidén Norte de Estados Unidos. Mencio
nan que los componentes de varianza para variedades-locali-
dades, variedades-afiocs y variedades-localidades-afios indica
ron que la interaccidn de las variedades con los ambientes
fué de considerable importancia en la determinacién de ren
dimiento. Los resultados indicaron que algunas selecciones
para adaptacidn especifica ocurren para muchos programas de
mejoramiento y que los sitios de la seleccidn de generacidn
temprana tuvieron un mejor papel en la determinacidn del
rango de adaptacidén. Los métodos de taxonomia numérica fue
ron usados para localidades en grupo y examinar localidades
similares. Concluyen que las variedades deberian ser proba
das mas de un afio pero también mencionan que las pruebas de
mas de tres afios parecen ser de poco valor especialmente

cuando aumentaba el niumerc de localidades.

Sprage (1977), senala que si el comportamiento relati-
vo de los hibridos estuviera poco influenciado por el am-
biente, entonces las pruebas llevadas a cabo en un simple
ambiente serian suficientes para proveer una adecuada in-
formacidn para una clasificacidén confiable de los hibridos.
La experiencia indica que las interacciones genotipo-ambien
te son usualmente de significancia, no solamente para los
hibridos, sino también para familias de poblaciones mejora-

das y estas interacciones son causadas por diversos facto-
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res; indica ademds que el mejoramiento poblacional parece
ofrecer la metodologia para el desarrollo de hibridos con
gran estabilidad. Si el mejoramiento de poblaciones meiora
:das puede ser desarrollado con altos niveles de resistencia
a enfermedades e insectos y con un alto grado de toleran-
cia a temperaturas desfavorables y tensiones de humedad,
los hibridos que involucran lineas de estas poblaciones me-
joradas deberian interactuar menos con ¢l ambiente que 1los

hibridos comunes.

Simmonds (1979), menciona que las interacciones geno-
tipo-ambiente ocurren cuando dos o mids genotipos son compa-
rados en diferentes ambientes y se encuentran diferencias
en sus respuestas. La existencia de tales interacciones es
mostrada por su significancia en un analisis de varianza,
por ejemplo: sitio-variedad, afios-variedad o afios-sitios-va
riedades, de tal manera que se necesitan ensayos formales
para la deteccidn de estas interacciones. Los genotipos di
fieren en sus capacidades para la homeostasis y parece ser
que la heterocigocidad es uno de los rasgos que cominmente

la promueve.
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Parametros de Estabilidad.

Fiﬁlay y Wilkinson (1963), evaluaron un grupo alecato-

rio de 277 variedades de cebada (Hordeum vulgare L.) de la

coleccidn mundial en el Sur de Australia. Se calculd wuna
regresién lineal del rendimiento medio de cada variedad so
bre la media de rendimiento de todas las variedades para
cada sitio con el fin de tener una medida de adaptacidn de
la variedad. Los rendimientos fueron transformados a una
escala logaritmica, induciéndose de esta manera, un alto
grado de linearidad. La media de todas las variedades pa-
ra cada sitio proporciond una clasificacidén cuantitativa
de los experimentos pudiéndose identificar con este anali-
sis variedades especificamente adaptadas a sitios buenos o
a sitios muy pobres asi como variedades con amplio rango
de adaptacidn. Estos autores también discuten la estabili
dad fenotipica y las caracteristicas morfolégicas y fisio-
16gicas de los grupos de variedades que tuvieron tanto a-
daptacidn especifica como general en lo que se refiere a

introduccidén y mejoramiento de plantas.

Rowe y Andrew (1964), evaluaron la estabilidad fenoti
pica de una serie sistemitica de genotipos de maiz encon-
trando que la estabilidad, como medida de las componentes
de varianza ambiental, no estuvo asociado con el nivel de
heterocigocidad para nGmero de dias a floracidn femenina y

nimero de hileras de granos, pero dicha estabilidad decre
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cia con el incremento de heterocigocidad para altura de
planta, altura de mazorca y rendimiento. La divisidén de
los componentes de varianza ambiental por localidad indicé
que la asociacidn de altos componentes de varianza ambien-
tal con el incremento en la heterocigocidad fué& principal-
mente debido a los tratamientos de riego. Los grupos mas
vigorosos fueron driasticamente reducidos por la falta de
riego siendo los mas beneficiados cuando éste se aplicé.
-

Cuando 1los ambientes difirieron solamente en la fecha de
siembra, los componentes ambientales fueron casi iguales
para todos los grupos. Estos resultados sugieren que 1las
diferencias en estabilidad entre grupos genotipicos estuvo
asociada con las diferencias en capacidad para explotar los
ambientes favorables. Los grupos heterocigfticos mids vigo
rosos fueron capaces de un alto comportamiento bajo condi-
ciones favorables y fueron reducidos en su comportamiento
en forma desproporcional cuando se les sometid a ambientes
desfavorables. Un andlisis de regresidén mostrdé que los gru
pos segregantes fueron mas estables en su comportamiento -
que las lineas o los grupos F1, puesto que sus medias pa-
ra cada ambiente se desviaban menos de la (linea de) regre

sion.

Eberhart y Russell (1966), propusieron un modelo <ue
puede ser usado para describir el comportamiento de una va

riedad sobre una serie de ambientes. Dicho modelo es el
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siguiente: VYij = Mg+ Bin + Slj

El comportamiento de una variedad bajo el modelo anterior
queda definido por los parametros Bi y’Eﬁj. Estos mismos
autores también indican que seria deseable un indice inde-
pendiente obtenido de factores ambientales tales como 1lu-
via, temperatura y fertilidad del suelo. Sin embargo, has
ta que se puedan medir tales factores con el fin de formu-
lar relacidn matemdtica con rendimiento, deberi ser sufi-
ciente la media de rendimiento en un ambiente en particu-
lar. Sefialan ademads que las variedades deben desarrollar-
se en un adecuado nimero de ambientes que cubrieran un am-
plio rango de condiciones ambientales si es que los parame

tros de estabilidad han de proveer informacién Gtil.

Scott (1967), 1levd a cabo un estudio para determinar
si las lineas de maiz seleccionadas diferian para estabili
dad en rendimiento cuando se desarrollaban en diferentes
ambientes. Los resultados indicaron que la seleccidn fué
efectiva para la estabilidad en rendimiento, este mismo au
tor considera dos tipos de estabilidad en un hibrido: (a)
La del hibrido que exhibe la menor variacidn en rendimien-
to sobre todos los ambientes probados. Considerando un -
rango completo de ambientes, tal hibrido deberfa ser resis
tente a la sequia (altos rendimientos en lugares donde hay
bajos niveles de rendimiento) y tendria un potencial de -

rendimiento relativamente bajo; tampoco seria seleccionado
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bajo condiciones de buenas precipitaciones o bajo riego,
pero se comportaria satisfactoriamente en regiones con po
ca precipitacién, y (b) la del hibrido que no cambia su
comportamiento relativo con otras variedades probadas en
muchos ambientes. Este hibrido rendiria cerca de su '"can-
tidad esperada™ en cada una de las localidades; podria te-
ner rendimientos altos o bajos; para altos rendiminetos se
ria seleccionado bajo condiciones favorables o medias, su
valor de regresidén sobre los indices ambientales seria a-
proximadamente de 1.0 analizado por el método propuesto
por Finlay y Wilkinson (1963) y Eberhart y Russell (1966).
Considera que ambos tipos de estabilidad son mutuamente ex
cluyentes, o en otras palabras, si1 se selecciona para un
tipo de estabilidad automaticamente se selecciona contra
el otro tipo. Finalmente sefiala que cada fitomejorador de
be decidir que tipo de estabilidad es mas importante en su
programa. Si el &rea es marginal o sea con niveles bajos
de produccidén, el tipo de estabilidad definido en (a) pro-
bablemente seria el mids importante. Bajo condiciones favo
rables de desarrollo de los cultivos, el tipo de estabili-
dad definido en (b) deberia ser el mas importante. Si el
fitomejorador selecciona para el tipo de estabilidad (a),-
deberia estar dispuesto a aceptar rendimientos relativamen

te bajos en condiciones favorables de crecimiento.

Johnson et al (1968), estudiaron el comportamiento de
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variedades de trigo (Triticum aestivum L.), utilizando el

modelo propuesto por Eberhart y Russell (1966) y mencionan
que podria llevarse a cabo un progreso sustancial en el de
sarrollo de variedades si se mejorara tanto la estabilidad
del comportamiento como el rendimiento potencial en las

Planicies Centrales y del Sur de los Estados Unidos.

Rasmusson (1968), estudid el comportamiento y la esta

bilidad en dos grupos de poblaciones de avena (Avena sati-

va L.). Cada grupo consistid en tres distintos niveles de
diversidad gen&tica: variedades homogéneas, mezclas mecidni
cas simples y mezclas complejas (hibridos masivos). Ambos
grupos se desarrollaron en dos localidades por un periodo
de cinco afios. Como grupo, las mezclas simples fueron 1li-
geramente mis rendidoras que las variedades o mezclas com-
plejas. Encontrd ademids que las variedades y mezclas sim-
ples fueron similares en estabilidad y ambas algo menos es

tables que las mezclas complejas.

Busch et al (1969), evaluaron ocho variedades de tri-

go (Triticum aestivum L.) para diferentes caracteristicas

aplicando el andlisis de regresidn con el fin de determi-
nar la respuesta varietal en los diferentes ambientes. Es
tos autores proponen un ''sistema standard', en el cual se
utilizarian las variedades testigo para la evaluacidén de

las caracteristicas de calidad. Mencionan ademids que el
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cambio de clasificacidén de las variedades a través de am-
bientes crea dificultades en la prediccidén de la calidad
potencial de las nuevas lineas y que el conocimiento de 1la
respuesta de los testigos permitiria una evaluacidén més
precisa de las lineas y que podria ser usado para clasifi-
car ambientes para el desarrollo de una variedad en parti-

cular.

Eberhart (1969), menciona que aunque las <c¢ruzas _do—
bles y las triples tienden a ser mas estables a causa de la
flexibilidad de 1a poblacidén (que es debida a la mezcla de
genotipos), ahora el fitomejorador puede contar con hibri-
dos de cruza simple gen&ticamente estables. Las cruzassim
ples estables con altos rendimientos pueden ser desarrolla
das con técnicas de seleccidn apropiada incluyendo selec-
cidén recurrente para rendimiento y prolificidad en las po-
blaciones progenitoras. La respuesta favorable a altas po
blaciones e indices ambientales parecen estar correlaciona
das positivamente con incrementos en rendimiento y al pare

cer estdn principalmente bajo control gené&tico aditivo.

Eberhart y Russell (1969), compararon la estabilidad
de hibridos de cruza simple y cruza doble en maiz, identi-
ficando dos cruzas simples tan estables como las cruzas do
bles; mencionan que, aunque las cruzas simples difieren en

su habilidad para responder a los ambientes mds favorables,
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el mas importante parametro de estabilidad parece ser el
cuadrado medio de las desviaciones; sugieren que, puesto
que todos los tipos de accidn génica parecen estar involu-
crados en este parametro de estabilidad, las c¢ruzas sim-
ples potencialmente Gtiles deberian ser evaluadas sobre un
amplio rango de condiciones ambientales con el fin de iden
tificar cruzas simples estables y de alto rendimiento que

pudieran liberarse comercialmente.

Kohel (1969), trabajando en lineas progenitoras de al

goddn (Gossypium hirsutum L.) ¥y sus hibridos F1, no encon-

trd una clara distincidn entre la variabilidad de las 1i-
neas progenitoras y los hibridos, atin cuando las 1lineas
progenitoras fueron menos variables para tres de los cin-
co caracteres medidos. Discute también el efecto de 1la au
togamia en los mecanismos homeostiticos, en el cual sugie-
re que los organismos autbgamos pueden estar en un estado
de transicibén, pudiendo no tener desarrocllado un mecanismo
homeostatico distintivo tal como el que se encuentra en los

organismos aldgamos.

Carballo y Marquez (1970), estimaron el rendimiento
promedio de maiz para grano y los parametros de estabili-
dad seglin el modelo propuesto por Eberhart y Russell (1966).
Algunos de los resultados cobtenidos indicaron:

1) Que la seleccidn y recomendacidn de variedades para re-
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giones especificas habia sido efectiva;

2) La necesidad de poblaciones mejoradas, especificas para
la zona de transicién (entre El Bajio y los Valles Al-
tos) y

3) No existid ninguna correlacidn entre las medias varieta
les y los parametros Eﬁ y Séi para los agrupamientos sem
brados bajo riego.

Ademas discriminaron los hibridos vy variedades en funcidén

de sus medias y pardmetros de estabilidad clasificéndolos

bajo seis situaciones posibles e identificaron como desea-
bles aquellas que tuvieran un rendimiento promedio alto, un
coeficiente de regresidn igual a uno y desviaciones de re-

gresidén iguales a cero.

Samuel et al (1970), aplicaron la técnica de regre-
5i6én propuesta por Yates y Cochran (1938) a los datos de
una serie de ensayos extensivos que involucraban zacate

rvegrass (Lolium perenne) bajo diferentes ambientes en di-

versas localidades. E1 analisis vreveld que el comporta-
miento relativo de las variedades dependidé principalmente
si las variedades se desarrollaron como plantas espaciadas
0 como pastos, sefialando ademds que aunque la interaccidn
genotipo-ambiente sea granae muchos de sus efectos podrian

ser reducidos por una escala esencialmente lineal.

Betanzos (1970), usando el procedimiento de estima-
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cidon empleado por Bucio-Alanis 1966 y Bucio-Alanis y Hill
(1966), hizo la extensidn del modelo para v genotipos de ma
iz de polinizacidén libre en nueve ambientes bajo condicio-
nes de temporal durante 1965 y 1966 en una regidén que com-
prendia los Estados de Aguascalientes y Zacatecas, siendo
posible estimar los efectos genético, ambiental y gen€tico-
ambiental. Este autor menciona que el método presenta 1la
ventaja de que una vez que se ha determinado la adaptacidn
de una variedad para una serie de ambientes, puede hacerse
la prediccidén respecto a los valores fenotipicos que dicha
variedad podria arrojar en un ambiente en particular, siem
pre y cuando dicho ambiente estuviera dentro del rango de

ambientes explorados.

Reich y Atkins (1970), usaron el modelo propuesto por
Eberhart y Russell (1966) en cuatro grupos de poblaciones

de sorgo (Sorgum bicolor L. Moench). Los grupos fueron:

lineas progenit&ras, hibridos F1, mezclas de lineas proge-
nitoras y mezclas de hibridos, los cuales fueron evaluados
en nueve ambientes durante dos ahos en Iowa. Los anidlisis
de varianza usuales y los anilisis para estimar los pardme
tros de estabilidad, fueron hechos para rendimiento en gra
no y diferentes componentes de rendimiento. Ademas de de-
finir poblacidén estable como una con coeficiente de regre-
sidén igual a uno y desviaciones de regresifn cercanas a ce

ro, mencionan que fué un atributo esencial para cualquier
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poblacidén un rendimiento promedio alto. Los parametros
para rendimiento en grano indicaron que las mezclas de hi-
bridos fueron el tipo mas estable y productivo de pobla-
cidén aunque ninguna de las poblaciones fué claramente supe

rior para todos los parametros.

Knight (1970), aplicd el andlisis de regresidn pro-
puesto por Finlay y Wilkinson (1963) con el fin de investi
gar las interacciones genotipo-ambiente y evaluar genoti-
pos por su adaptacifén a un rango de ambientes. Entre sus
conclusiones se pueden citar las siguientes:

1) Si la variacidén ambiental varia tanto arriba como abajo
del 6ptimo, entonces se pueden yuxtaponer 1los términos
superdptimo y subdptimo;

2) Los diferentes factores limitantes (por ejemplo: frio o
sequia) causan bajos rendimientos en los genotipos, sien
do los genotipos un tanto dificiles a ser distinguidos
bajo estas condiciones, ademids de que las diferencias
entre ellos no son facilmente detectables por la regre-
sidén;

3) Quizad no haya rendimiento para algunos de estos genoti-
pos si ciertos niveles (umbrales) son sobrepasados;

4) La combinacifn en un analisis de datos de diferentes pe
riodos o fases de crecimiento, puede ser muy engafiosa;

5) La interpretacidén del andlisis puede ser grandemente a-

fectada por la escala utilizada en el analisis, siendo
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posible que dicha escala no seca la apropiada para todos

los genotipos del ensayo.

Joppa et al (1971), utilizaron el modelo propuesto por
Eberhart y Russell (1966) en datos de rendimiento de un

grupo de variedades de trigo (Triticum aestivum L. em Thell)

y ademas definieron la interaccién especifica genotipo-am-
biente como la que es debida a una causa especifica, tal
como la susceptibilidad a un patdégeno. Mencionan también
que la magnitud de las desviaciones de la regresidn fué& un
excelente indicador de las interacciones especificas geno-
tipo-ambiente. Indican ademads que el uso del analisis de
regresién podria materialmente asistir al fitomejorador en
la toma de decisiones en lo que se refiere a la liberacién
de variedades en la Regidén Norte-Centro de los Estados Uni

dos.

Jowet (1972), evalud el comportamiento de cruzas sim-
ples, de tres lineas y lineas endocriadas de sorgo (Sor-

ghum bicolor L. Moench) en el Este de Africa comparando

las metodologias de Eberhart y Russell (1966), Finlay vy
Wilkinson (1963) y Wrickle (1960), menciona que el mé&todo
de Wrickle, basado en un parametro simple llamado ecovalen-
cia, fué el menos informativo. La comparacién de los coe-
ficientes de regresidn del rendimiento sobre los 1indices

ambientales, muestra que los hibridos son més estables en
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términos de este parametro pero que no hubo diferencias en
tre las cruzas de tres lineas ; las simples. En 1lo que se
refiere a las desviaciones de regresidén parece ser que las
cruzas de tres lineas son mas estables que las cruzas sim-
ples, siendo interpretado esto como debido a la flexibili-
dad poblacional. Sin embargo, una cruza simple demostrd
particularmente bajas desviaciones, indicando que esto po-
dria ser una caracteristica heredable. Comparando los ani
lisis tanto de escala logaritmica como de escala aritméti-
ca concluye que es preferible el uso de la escala logarit-

mica si las variedades difieren marcadamente en rendimien-

to.

Marquez (1973), representa graficamente modelos feno-
tipicos con y sin interaccidén Yij genotipo-ambiente. Men-
ciona que para una variedad que es sembrada en distintos
ambientes el modelo sin interaccidén del modelo de regre-
sidén es representado por una linea de regresidn de los va-
lores fenotipicos sobre los indices ambientales, con pen-
diente igual a uno y sin desviaciones de regresidén. En el
modelo con interaccidn ninguna de estas condiciones es cum
plida. El1 término de interaccidn Yij es la desviacidn de
los valores fenotipicos reales de la linea de regresiodon
con pendiente igual a uno y €ij es la desviacidén de los va
lores fenotipicos de la linea de regresidn ajustada con pen

diente diferente de uno. Define variedad estable como a-
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Marquez (1974), menciona que en forma general tres
son los aspectos en que la componente interaccidn intervie
ne en genotecnia vegetal.

1) Seleccidn dentro de una poblacidn heterogénea.
2) Proceso de seleccidn de una poblacidn segregante, duran
te el avance generacional.
3) Prueba del germoplasma seleccionado para su recomenda
cidon final.
Consigna ademas que los logros en el fitomejoramiento son
altamente espectaculares en las primeras etapas de la in-
vestigacidn y que gradualmente van decreciendo, es decir,
cada vez es mas dificil sobrepasar las ganancias logradas
en el, o en los ciclos anteriores. Es en este momento, o
mucho mejor, desde antes, se deben hacer reflexiones serias
sobre los agentes que causan tal decremento. También men-
ciona que el papel que juega la interaccidn genotipo-ambien
te durante la seleccidn, puede ser un factor de importan-
cia que al ser contrarrestado ayude a sobrepasar los topes
de rendimiento que se puedan comenzar a presentar en cual-

quier momento.

Moll y Stuber (1974), sefialan que muchos de los anidli
sis de regresidén usados para medir la estabilidad genotipi

ca no satisfacen enteramente 1los rigurosos rTequerimlientos
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estadisticos. AGn asi, las regrcsiones calculadas han de-
mostrado ser Gtiles cn la prediccidon de pardmetros de esta
bilidad y deberian ser particularmentec significativos on
los trabajos prédcticos de mejoramiento. Mencionan también
que una de las objeciones estadisticas basicas de muchos
de estos escritos, entre los que se encuentran 1los traba-
jos propuestos por Eberhart y Russell (1966), Finlay y Wil
kinson (1963) y Yates y Cochran (1938), es la eleccidén im-
propia de las sumas dec cuadrados y los grados de libertad
indicando el ejemplo de un autor, Baker (1969), el cual di
vididé la suma de cuadrados genotipo-ambiente con (g-1) -
(e-1) grados de libertad, en una divisidn separada asocia-
da con cada genotipo. El total de grados de libertad para
esta divisidén es g(e-1), siendo esto estadisticamente in-
vidlido, ya que cualquier suma de cuadrados tiene un nimero
Gnico de grados de libertad, independientemente de la divi
sidn del esquema usado. Otra objecidn badsica para muchos
de estos andlisis de regresidn es la eleccidn de la medida
de los efectos ambientales sobre los que la regresidn es
hecha. Algunos tipos de medicioncs de efectos ambilentales
independientes del organismo experimental deberian ser al-
tamente descables., Seria afin mejor si los valores ambien-
tales pudieran ser medidos sin error. Parece ser que es-
tos requerimientos no pueden ser encontrados y la mejor me
dida de los efectos ambientales combinados probablemente

lz dé el mismo organismo.
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Busch et al (1976), utilizaron el modelo propuesto
por Eberhart y Russell (1966) para evaluar 28 poblaciones
resultantes de las cruzas entre ocho padres de alto rendi-

miento de trigo rojo duro de primavera (Triticum aestivum

L. em Thell) como F, en un ambiente, poblaciones masivas

1
F, en seis ambientes y poblaciones masivas F3 en cinco am-

2
bientes. El rendimiento promedio de los masivos F2 y F3
fué similar al comportamiento de los padres a través de
ambientes. Ni los masivos F2 ni los masivos F3 exhibieron
un comportamiento superior en rendimiento en los ambientes
de tensidn cuando fueron comparados con sus padres. El a-
nalisis de regresidn para conocer la respuesta a 1los am-
bientes en lo que se refiere a rendimiento indicd que 1los
masivos tuvieron el mismo rango de valores "b" que los pa-
dres. El promedio de las desviaciones para regresidén fué
menor para los masivos que para los padres aunque no difi-
rieron significativamente. Finalmente concluyen que sus
resultados indican que los masivos y lineas puras, en gene

ral, tiene similar comportamiento y estabilidad sobre 1los

ambientes.

Bilbro y Ray (1976), estudiaron la estabilidad, adap-
tacidn y rendimiento de distintas variedades de algodoén

(Gossypium hirsutum L.) que se cultivaron en diferentes lo

calidades por un periodo de tres afios. Utilizaron los coe

ficientes de regresién (bi) como medida de adaptabilidad y
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el coeficiente de determinacidén (r~) como mecdida de estabi
lidad. Estos autores usaron como indice ambiental <ol ren
dimiento promedio de fibra de un grupo de variedades "stan

dard" comunes en todas las pruebas.

Chavez (1977), empled la técnica propuesta por Eber-
hart y Russell (1966), estudié la respuesta de un grupo de

genotipos de avena (Avena sativa L.) con respecto a varios

ambientes relacionados con las adreas de cultivo a fin de

conocer su comportamiento desde el punto de vista adaptabi

lidad y sensibilidad a 1los cambios ambientales. De este
estudio se pueden mencionar las conclusiones siguientes:

1) La seleccidon de los materiales bajo estudio fué efecti-
va para incrementar la media de rendimiento pero no pa-
ra mejorar la estabilidad en funcidén de las desviacio-
nes de regresién, mencionando que si se quiere mejorar
para estabilidad el criterio de seleccidén debe incluir
la estimacidén de este paridmetro;

2) La correlacidon alta entre la media de rendimiento vy la
respuesta a los cambios ambientales puede redueirse por
un muestreo aleatorio de los ambientes en el adrea de cul
tivo de la avena llegando al extremo de minimizar com-
pletamente esta asociacidén cuando los ambientes son a-
grupados por efectos de interaccidén genotipo-ambiente Yy

3) La disponibilidad de agua no es un factor muy importan-

te en la manifestacidn de la interaccidn genotipo-am
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biente y cxisten otros factores que tienen efecto c¢n es
ta interaccidn tales como: temperatura, suelo, fotoperi

odo v otras que son consideradas de poca importancia.

Gomez (1977), aplicd el analisis propuesto por Eber-

hart y Russell (1966) a un grupo de sorgos (Sorghum vulga-

re L.) experimentales los cuales fueron establecidos en

muy diversas y contrastantes condiciones ambientales, pu-

diéndose mencionar lo siguiente:

1) La metodologia utilizada fué& efectiva en caracterizar

2)

variedades por estabilidad en rendimiento;

En un solo afio de evaluacidén que comprenda dos ciclos

"de siembra, es posible seleccionar materiales por esta-

bilidad, ya que la interaccién variedad-afio parece ser
de menor importancia que la variedad-localidad en el cul
tivo del sorgo;

El mé&todo de seleccidén por estabilidad resulta mas efi-
ciente y econdmico que el procedimiento de seleccidn ba
sado en el comportamiento promedio obtenido en una loca
lidad a través de varios afios y que considera la ubica-
cidén de materiales en otros ambientes de prueba. Sugie
re, sin embargo, discriminar posteriormente los materia
les seleccionados por estabilidad en base a las mejores

caracteristicas agrondmicas.
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MATERIALES Y METODOS

Morales et al (1980) y Leal de la Luz (1977), hacen

una descripcidén de la regibén de estudio, la cual se presen

ta a continuacion.
Descripcidn de la Regidén de Estudio

Localizacibén Geografica.- Para fines de situacién geo
griafica, el 4rea de influencia del CAERIB se encuentra ubi-
cada dentro de las siguientes coordenadas: 26°30" y 24°40°'
de latitud norte; y 97°10' y 99°10' de latitud oeste (ver
figura 1 del apéndice). A nivel nacional dicha drea se lo-
caliza en el extremo noreste de la Repiblica Mexicana, limi
tando al Norte con los E. U. A,,delimitado por el rio Bravo,
al Sur con el rio San Fernando, al Oriente con el Golfo de
México y al Poniente con el Estado de Nuevo Leén.

El drea de estudio comprende la superficie beneficiada
por los distritos de Riego Bajo Rio Bravo (No. 25) y Bajo
Rio San Juan ( No. 26).

El distrito de Riego No. 25 cuenta con una superficie
total de 263,966 hectidreas y una superficie de riego de
234,557 hectdreas; los municipios beneficiados por este dis
trito son: Matamoros, Valle Hermoso, Rio Bravo y parte de
Reynosa.

El distrito de Riego No. 26 estd constituido por 1las

tierras que se benefician con las aguas de la presa 'Marte

R. Gobmez'" de absoluta jurisdiccibn mexicana. Este distrito
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con una superficie total de 101,100 hectidreas y una superli
cie de riego de 81,730 hectareas; los municipios beneficia-
dos por este distrito son: Mier, Miguel Aleman, Camargo,

Diaz Ordaz y parte de Reynosa.

El drea de riego que integran los dos distritos es de
aproximadamente poco mis de 300,000 hectareas, formando asi
una de las unidades agricolas mias grandes de 1la Repiblica

Mexicana.

Clima.- Segin la clasificacién de C. W. Thornthwaite,
el clima de 1la regidn es semiseco, sin estacidn bien defini

da, semicdlido con invierno benigno.

Los valores de las temperaturas medias y miximas en

grados centigrados son como sigue:

Media Anual 23°€C
Midxima Media Anual 27°C
Minima Media Anual 18°C
Mdxima Absoluta 42°C
Minima Absoluta 11°C
Las temperaturas minimas absolutas en la regibn ocu-

rren en los meses de diciembre, enero y febrero, en los cua
les son frecuentes las heladas.

En cuanto a la precipitacidén, las isoyetas de la re-
gidén varfan desde 450 mm hasta 700 mm, correspondiendo la
menor precipitacidn a las zonas que se alejan del Golfo de

México hacia el Poniente. La distribucidn de las 1luvias

es irregular ya que durante seis meses del afio las 1l1lluvias
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mensuales no llegan a 50 mm y la mayor precipitacidn ocurre
principalmente durante los meses de mayo a octubre.

La regidon se encuentra dentro de la trayectoria de los
ciclones tropicales y ocasionalmente sufre las consecuen
cias de estas perturbaciones. Los vientos que predominan
son los del Sureste; la evaporacidn es un fenbmeno importan
te en la regidn registrindose una media anual de 1950 mm Yy

aumentando conforme se aleja del mar.

Suelos.- Por su origen, los suelos de la regidn quedan
definidos como suelos secundarios formados por aluviones de
muy reciente deposicidn, cuyo material madre ha sido de
tres clases: Pizarra, que ha originado la formacidn de sue-
los fuertemente arcillosos que contienen gran proporcidn de
arcilla; Arena, arena media y fina depositada por el mar
que ha dado lugar a suelos mds ligeros y por dltimo materia
les calcadreos. Los suelos predominantes en la regidn son
los de textura arcillosa, cubriendo aproximadamente un 77%
en los distritos de riego.

La altitud de los terrenos agricolas varian desde 5 a
60 m sobrg el nivel del mar y su topografia y pendiente na-
tural son sensiblemente planas (40-60 cm/km), 1o que difi-
culta el drenaje eficiente. Los mantos fredticos, a partir
del establecimiento de los sistemas de riego, se han hecho
superficiales contribuyendo al ensalitramiento de los sue-
los y al encharcamiento de las aguas de lluvia cuando éstas

. son abundantes, dando lugar a la disminucidén de rendimien-
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tos y en ocasiones a la pérdida total de 1a cosecha.

Ubicacién De Las Localidades de Prueba

Mediante el establecimiento de seis ensayos uniformes
se ha pretendido cubrir la variabilidad ambiental de los
distritos de riego; en la figura 2 del apéndice se presenta
el plano de los distritos de riego, en el cual se indica 1la
ubicacidn de cada sitio experimental. En el cuadro 1 se pre
senta una breve descripcidn de las localidades de prueba,
que incluye el nimero del experimento, el nombre del agri-
cultor cooperante propietario del lote en el cual se colocd
el ensayo, el municipio y la fecha de siembra.

CUADRO 1. Nombre del agricultor cooperante, municipio y fe-
cha de siembra para cada uno de los experimentos.

Exp. Nombre del agricultor cooperante Municipio in;%rge
1 Emilio Olivares Gonzilez. Diaz Ordaz 19/02/79
2 CAERIB* Rio Bravo 20/02/79
3 Eutimio Longoria Sienz. Diaz Ordaz 28/02/79
4 Pedro Gutiérrez de 1la Garza. Valle Hermoso 01/03/79
5 Crescencio Flores Guajardo. Matamoros 03/03/79
6 Marcelo Vazquez Gonzalez. Camargo 05/03/79

(*) Campo Agricola Experimental de Ric Bravo.

En el presente estudio la totalidad de los experimen-
tos se sembrd en el ciclo denominado Otofio-Invierno, el cual
comprende todas las siembras efectuadas entre el 1° de octu

bre y el 31 de marzo del afio siguiente; el ciclo de Otofio-
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Invierno se denomina también "temprano'" o ciclo A; en lo su
cesivo para denominar las siembras del ciclo Otono-Invierno,

dnicamente se escribiri el afio y la 1letra A que identifica

al ciclo, de manera que los experimentos quedaron en el ano

Para siembras efectuadas entre el 1°de abril

1979 A. y el

30 de septiembre corresponde el ciclo Primavera-Verano 1lla-
Todos 1los

mado también ciclo tardio o ciclo B. ensayos, a

excepcidén de la 1localidad de CAERIB, fueron sembrados en
tierra hiimeda (con un riego de asiento). La 1localidad de
CAERIB se sembrd en seco para posteriormente regar. El res
to de las labores fueron hechas en la mayoria de los casos
por los agricultores de acuerdo a su costumbre.
Variedades
Los materiales utilizados en el presente estudio son

hibridos experimentales sobresalientes de tres lineas e hi-
bridos comerciales tanto mexicanos como extranjeros los cua
les seran tomados como testigos.

El total de los materiales se identificaron de acuer-

do con la siguiente lista:
1.- (T13 X T]S) X MRBV9-BD-31-737A
1" L3 ] T LR}
2.- (Ty, X Tyy) X
LA e 1
3.- (Tyq X TZO) X &
4., - (T13 X TTS) X MRBV6-BD-28-1047CH
" T ot e
5.- (Tsy X Ty5) X
" . n i
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7a.- (T13 X T15) X MRBVI-DI-11-1091CH
- " " " L2

8. (T24 X T27) X

9._ (T19 x TZO) x L4 ] L3 " "

10.- Pioneer 511A (Tb)*

11:- (T19 X TZO) X MRBV4-BD-31-502CH

1= (T.|3 X T15) X MRBV9-BD-78-741A
13._ (T24 x T27) x " L&) " "
14.- (T;g X Typ) X " o n
15.- H-417 (Tb)

16.

H-418 (Tb)

17.- H-412 (Tb)

18.- H-509 E (Tb)

19.- Asgrow RX-125W (Tb)
20.- Asgrow 305W (Tb)
21.- Pioneer 3147 (Ta)**

22.- Pioneer 515 (Tb)

23.- Master 400 (Tb)

24.- Funk's G-4880W (Tb)

En el presente estudio se utilizd el término '"Varie-
dad' en un sentido muy amplio para designar cualquier hibri

do experimental o comercial.

Diseno Estadistico de los Experimentos

Los materiales ya indicados se establecieron en seis

(*) Testigo blanco.
(*%) Testigo amarillo.
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localidades. E1 disefio utilizado para cada experimento fué

el de bloques al azar con tres repeticiones. La densidad

utilizada fué la recomendada en la regidn (45,000 p/ha). Las

parcelas constaron de cuatro surcos de 6.31 metros de larga

Se cosecharon sélo los dos surcos centrales, (lo que fué

parcela Gitil). E1 rendimiento se ajustd a Toneladas/hecti-

rea con un 12% de humedad. Posteriormente cada ensayo se

ajustd por covarianza (siendo la covariable No. de plantas/

hectirea). Los datos que se tomaron ademas de rendimiento

fueron los siguientes: dias a floracidn, altura de planta y

mazorca y % de acame.

Analisis Estadistico

El andlisis estadistico consta de dos partes: Un ana-

lisis de varianza individual y combinado y otro andlisis de
varianza para estimar los parametros de estabilidad.
El andlisis de varianza individual fué usado para de-

terminar las diferencias entre las variedades en 1a locali-

dad considerada, utilizandose en todas las localidades un
disefio en bloques al azar con tres repeticiones. El1 andli-
analisis

sis de varianza combinado fué hecho a partir del
individual utilizando el modelo propuesto por Cochran y Cox

(1965), el cual es presentado a continuacidn:

Yij = M + Pi + Tj + (PT)ij + eij
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donde:
Yij = La media observada para el j-&simo tratamien-
to del i-&simo lugar.
M = Media general.
Pi = Efecto del 1lugar.
Tj = Efecto de tratamiento.
(PT)ij = La interaccidén de tratamiento con lugar.
e¢ij = E1 error experimental.

Las suposiciones del modelo son: Ambientes aleatorios,

seleccionados como una muestra de lugares donde el maiz es

cultivado comercialmente y variedades fijas. Bajo estas su

posiciones se obtiene el anilisis de varianza del cuadro 2.

Se aplicdé la prueba de Bartlett al grupo de varianzas
para ver si los errores variaban significativamente de 1lu-
gar a lugar. Debido a que el grupo de varianza resultd he-
terogéneo, se hizo la prueba de significacidén para la inte-
raccidén, por el método del anilisis de varianza ponderado
descrito por Pans& y Sukhatme (1963), vy Cochran vy Cox
(1965) entre otros.

En cuanto al andlisis de varianza ponderado se conside
r6é presentar los resultados al mismo tiempo que se desarro-
l1laba el analisis estadistico con el fin de que se tenga

una secuencia clara de los pasos que involucra dicho anali-

sis.
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Para estimar los pardmetros de estabilidad se aplicd a
los rendimientos medios de cada variedad en cada ambiente,
el modelo propuesto por Eberhart y Russell (1966), el cual

se describe a continuacion:

Vij = My + Bilj + Oij

donde:
Yij = Media de la i-é&sima variedad en el j-é&simo am-
biente (1 =1, 2, ..., V; j =1, 2, ... n).
Mj = Media de 1la i-ésima variedad sobre todos los me
dios ambientes.
By = Coeficiente de regresidn que mide 1la respuesta
de la i-ésima variedad a través de ambientes.
1j = Indice ambiental obtenido como la diferencia en
tre la media de todas las variedades en j-é&simo
ambiente y la media general, de tal manera que:
v v 1
1j = 2 vij/v - Z 2 VYij/vl
i=1 i=1 j=1
1
& 1j =0
=1
ESij = Desviacién de la linea de regresidn, de la i-ési

ma variedad, en el j-ésimo ambiente.

Los parametros de estabilidad Bi Y Sgi se calculan
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de la siguiente manera:

a) E1 coeficiente de rcgresifn estimado por:

b) Los

1
yij1j/ = 1%
1 j=1 J

Mp—'

B =

J

cuadrados de las desviaciones de 1la regresiodn

se estiman como:

en la que:

™M
2%
!

: 3]
J=

1%2)

~

=
|

1
2 _ 2 _ _ el
Sy ™ J_=Z1 Sf; /m-z - sl /x
1 1 1
S vij -vi./n - ( Tvij)ris T 12
j=1 j=1 j=1
Es el estimador del error conjunto; Sg es el

promedio ponderado de los errores de todos 1los
experimentos involucrados en cada analisis de
varianza que interviene en la estimacidn de 1los
parametros de estabilidad y r es el promedio

del nitmero de repeticiones.

Estimados los parametros de estabilidad, se aplica el

anilisis de

varianza del cuadro 3.

La significancia de las diferencias entre medias varie

tales, o sea la hipdtesis nula:

Ho H l”.l = Mz = e = M

puede probarse con aproximacidén, mediante la prueba de F.
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F = CM1 / CMS

Para la significacibén en las comparaciones de las me-

dias varietales hechas en el presente estudio, se utili:zd

la prueba de rango mfiltiple propuesta por Tukey, a un ni-

vel de probabilidad de error de 0.01,

La hip6tesis de que no hay diferencias genéticas entre

variedades, para su regresidn sobre los indices ambientales:
Ho : B, = B, = ... =B

igualmente puede probarse con aproximacién mediante la prue

ba de F.

F = CM2 / CM3

Para probar la hipdtesis de que cualquier coeficiente

de regresidn no difiere de la unidad, también puede hacer-

se mediante una prueba apropiada de t, tal como se hizo en

este trabajo.

Una prueba aproximada de las desviaciones de regresidn

para cada variedad puede obtenerse como:

1

F = ) gj / (n - 2) / error conjunto
j=1

Las pruebas aproximadas ya que no se utilizarid un indi

ce ambiental independiente.

Para el presente estudio se seleccionaron hibridos es-

A- -
tables cuyos parametros Bi y sdi tuvieran un valor de 1.0

y 0.0 respectivamente asi como también una media alta de

rendimiento.
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RESULTADOS

Interaccidén Genotipo-Ambiente

En el cuadro 4 se presenta el anilisis de varianza con

junto para los 24 hibridos de maiz evaluados en seis locali

dades:
Cuadro 4. Analisis de varianza conjunto para 24 hibri-
) dos de maiz evaluados en seis ambientes.
1979 A. :
FUENTE GRADOS DE SUMAS PE CUADRADOS F
DE VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS CALC.
Lugares. 5 202.676 40.535
Variedades. 23 11.554 0.502 T 4.01%*
Variedades x lugares. 115 14.407 0.125 1 0.51
Error conjunto 270 0.243 E

(*%) Significativo al 1%.

Puede probarse la hip6tesis de que no hay diferencia
entre variedades, esto es, Ho: Tj = 0, contra la hipdtesis
de que si hay diferencia entre variedades, Hoo T, # 0, por

]
medio de la relacidén T/I, de la misma forma que la hipdte-
sis de que no hay interaccién, Ho,: T = 0, contra la hipdte-
sis de que si hay interaccién, H : 1 # 0, por medio del co-
ciente I/E; de esta manera la F calculada para variedades
es altamente significativa mientras que para interaccidn la

F calculada es no significativa y las conclusiones podrian

ser: a) Hay diferencias entre variedades y b) No hay efec-
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to de lugar en las variedades (interaccién no significati-
va). Sin embargo puede haber dos problemas como 1o mencio-
nan Kempthorne (1952); Pansé y Sukhgtme (1963); Cochran ¥
Cox (1965).

1) CTZ Puede no ser constante.

2) CT% Depende de la combinacidn de tratamientos y lugares.

La variacién en Cyi invalida la prueba F del cuadrado
medio de las interacciones con rela¢idén al cuadrado medio
del error conjunto (Cochran y Cox, 1965). Entonces 1la eta
pa que sigue es aplicar la prueba de‘homogeneidad de varian-
zas por medio de la prueba de Bartlett (Pansé vy Sukhatme,
1963). Entonces considérese el grupo de los seis ensayos
efectuados en seis localidades. (Cuadro 3§).

El rendimiento medio por localidad, asf comc el cuadra
do medio del error basado en 45* grados de libertad, se dan
en el cuadro 6.

Al comparar 1la X2 corregida para cinco grados de liber
tad con el valor de X2 en las tablas, el cual es de 15,086,
puede notarse que es altamente significativo, demostrandose
asi la heterogeneidad de los errores.

Con las varianzas del error heterogéneas, el procedi-

miento que debe seguirse para la prueba de diferencia de va-

riedades depende de la presencia o ausencia de interaccidn

(*) El1 modelo fué ajustado por covarianza por 1o cual se to
maron 45 grados de libertad para el error.
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CUADRO 5. Cilculos de la Prueba de Bartlett para la llomoge
neidad de Varianza. (Rendimiento).
;

Experimento s? Log. s?
i i

1 0.154278220 -0.8116953805

2 0.131195596 -(G.8820807432

3 0.204869122 -0.6885234938

4 0.157607348 -0.8024235386

5 0.536174592 -0.2706937700

6 0.274660963 -0.5612030616

Totales 1.458785841 -4.0166199 877

s2 - 0.243130973 Log.S% =-0.61415971

. : 2 ’ .
Cuando hay a estimaciones S;» Y cada una con el mismo ntme-

ro de grados de libertad f , el criterio de prueba es

M = 2.3026 £ (a Log. 52 -S%iog. sg)

(5% =s*si/a)
(*) s -3
En el presente caso:
a =
f = 45
Sustituyendo se tiene:
M = (2.3026)(45) 46 (-0.61415971) - (-4.01661998) >
M= 34,30579244
El factor de correccién C:
a + 1 6 + 1
c=1+ —— =1+ — = 1,008641975
3af 3x 6 x 45
2 . M
X corregida = —E—

34.36579244
1.008641975

XZ corregida = 34,07134870 <con 5 gl.



CUADRY 6,

Cilcules para el Wilisas Je Varwvansa Vendcrada

Ng de
Varie- 1 11 11 v Y VI s*vj X $* wiTh
dad.
1 &.971 A | 4.1477 1.140 5.951 4.687 33.587 5.598 532.693148
2 G.353 b, TLo 4.403 3.859 4.303 3.387 29.097 4.850 477.0678978
3 +327 G.315 3.1G5 3.564 4,412 3.43%0 28.751 4.792 468.978148
4 6.950 7.181 4.161 4.151 4.337 3.637 30.417 5.070 503.254425
5 6.647 6.844 4.454 3.902 1.958 3.763 30.568 5.095 494.057744
6 6.060 6.084 4.011 3.565 4,263 3.164 27.7717 4.630 451.159074
7 5.941 6.451 4.506 3.877 4.748 3.430 2B.953 4.826 466.8184137
8 6.362 6.612 4.238 4.232 §.515 3.933 30.892 5.139 491.303986
9 6.272 6.651 4.413 3.786 4.85%06 3.90 29.919 4.987 480.705232
10 7.309 7.164 3.851 3.758 5.224 3.036 30,342 5.057 496,225126
" 6.481 6.365 4.673 4.199 4.920 3.23% 29.973 4.996 485.045165
2 6.811 6.807 4.797 5.005 5.361 4.187 32.998 5.500 529.887504
13 6.6 6.790 4,806 4.867 4.394 4.487 32.260 $.377 526.327743
13 6.630 6.663 4,689 §.482 5.260 3.513 31.237 5.206 503.029422
15 6.606 6.273 5.209 4.193 4.936 3.857 31.134 5.189 498 .8367590
16 6.492 6.723 4.576 4.229 3.3850 3.792 29.662 1.9 490.405716
7 6.358 6.148 $.112 4.002 4.0B8 4.074 29.382 4.897 471.306140
18 b6.069 6.317 4.300 3.630 4.507 3.302 28.135 4.689 455.969236
19 6.111 6.343 4.128 3.203 4.0603% 2.857 27.335 1.550 443. 139639
20 6.632 6.956 3.7%9 2.901 4.528 3.022 27.828 4.638 457.037379
29 7.091 6.792 4,506 3.819 5.277 1.128 31.613% 5.269 506.453718
22 6.586 6.584 4.873 3.928 4.841 3.853 30.665 5.11¢ 193.881351
23 6.616 5.434 3.699 3.4 3.952 3.551 26.746 4.358 434.449486
23 6.984 6.713 3.R97 3.399 5.237 3.170 29.400 4£.900 474.969296
Total
Pi 157.925 158.4351 105. 301 94.585 115.023 87.396 7t8.671
C.M.E.** .1543 L1312 . 2049 . 1576 .5362 2747
wi 19,443 21.866 14,641 19.036 5.595 10.921
G = 11633.64678
Si 1042.008 1049.651 465.246 377.947 557.169%  313.33%
n
™) L
i=l

(o) Cuadrado Medio del Error.

48
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de variedades x lugares. (Pansé y Sukhatme, 1963; Cochran
y Cox, 1965). Por lo tanto la siguiente etapa constste en
hacer una prueba de significacibén, para la intcraccidn, pew
el método del andlisis de varianza ponderado. Es esencial
para el éxito de este procedimiento que los cuadrados me -
dios del error usados para los cilculos de las ponderacio-
nes sean buenas estimaciones de las correspondientes varian
zas del error. Cuando ellos estan basados en 15 grados de
libertad o mas, pueden considerarse satisfactorios desde es
te punto de vista (Pansé y Sukhatme, 1963). En el presente

trabajo el nGmero de grados de libertad para los cuadrados

medios del error es de 45, lo cual podria sugerir que ia
prueba se podria hacer con toda confianza. De este modo se
calcula primero la ponderacidén: Wi = r/Si para cada experi

mento, donde r= nGmero de repeticiones y Sg el correspon-
diente cuadrado medio del error. Usando estas ponderacio-
nes, se calcula para cada lugar las cantidades WiPi, en las
cuales las Pi son los totales de lugares, y para cada varie
dad las cantidades WiTi,en las cuales Ti son las medias pa-
ra cada variedad en cada lugar. El cuadro 6 muestra estas
cantidades junto con los rendimientos medios en Ton/Ha.

Los términos del andlisis de varianza fueron <calcula-

dos como sigue:

Suma de Cuadrados Total = S WisSi - C

en donde:

62 G = Gran Total
t S Wi (Cuadro 9)




50

t es el nimero de variedades (en el presente caso 24).

H

1
Suma de Cuadrados para Lugares — 8 (WiPiz) - C
t

sy 2
Suma de Cuadrados para Variedades S8 1. fx!1T1) - C
S wi

La suma de cuadrados de Interaccidén I se calcula por sus-

traccidén. Asi en el presente caso:

(11633.64678) 2

24 (92.502)

60963.428

Suma de Cuadrados Totales = {(19.443)(1042.008)+...+(10.921)(323.338)}-0

64915.882 - 60963.428

3952.454

Suma de Cuadrados para lugares =

3
A {(19.443)(157.925)2+...+(10.921)(87.396)§~C
24

64540.852 - 60963.428

3577.424

]

Suma de Cuadrados para Variedades =

1
{(532.693148)2 +...+(474.969296)% % -¢
92.502



51

61133.021 - 60963.428

169.593

Suma de Cuadrados para Interaccibn =

3952.454 - 3577.424 - 169.593

= 205.437

Para calcular 1la significacidon de 1la 1interaccidén se
transforma la Suma de Cuadrados para la Interaccidén (I) en
una cantidad que se distribuya aproximadamente como X2 usan
do la féormula (Pansé y Sukhatme, 1963):

(n - 4) (n - 2)

X = (1)
n (n +t - 3)

en donde n es el nimero de grados de libertad en 1los cua-
les estid basado el cuadrado medio del error de cada experi
mento (en el presente caso n =45). La XZ asi obtenida se
prueba con:

(p - 1) (t - 1) (n - 4)
(n + t - 3)

grados de libertad; pes el nimero de ensayos. En el pre-

sente caso se tiene:

7 (45 - 4) (45 - 2)
X" = x 205.437

45 (45 + 24 - 3)

1763
2970

205.437



52

121.948

con
S x 23 x 41

66

71.439 grados de libertad.

Los valores de X2 para p = 0.01 con 71 y 72 grados de
libertad son 101.611 y 102.802, respectivamente. El1 valor
observado de Xz, y por lo tanto la interaccién son altamen-

te significativos., Si la interaccidn resulta significativa,

la significacidén de las correspondientes diferencias de tra
tamientos puede probarse comparando los cuadrados medios pa

ra tratamientos y para interaccidn obtenidos de un anilisis

no ponderado (Pansé y Sukhatme, 1963).

De la misma forma que para rendimiento, se aplicd 1la

prueba de Bartlett al grupo de varianzas para la caracteris
tica dias a floracidn, como puede apreciarse en el cuadro

7; de dicha prueba se concluyd que habia heterogeneidad

en las varianzas, por lo que para probar 1la significancia

de 1a interaccidn con el lugar para esta caracteristica, se

procedidé a hacer el andlisis de varianza ponderado. E1 va-

lor observado de Xz Yy por tanto 1la interaccién fue-

ron significativos, lo cual sugiere que sf hay efecto de 1lu

gar para esta caracteristica. En el apéndice se aprecia en

forma mds detallada el andlisis de varianza ponderado para

esta caracteristica.
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CUADRO 7. Cdlculos de la Prucba de Bartlett para la homo
geneidad de Varianza. (Dias a f(loracién).
Todas las Estimaciones tienen f = 46 g 1.
; 2 2
Experimento Si Log. Si
1 0.659 -0.1811145854
2 0.987 -0.0056828473
3 2.336 0.3684728384
4 1.611 0.2070955404
5 1.690 0.22788670406
6 2.529 0.3671694885
Totales 9.612 0.9838271392

B <« 1,602 Log. =% = 0.2046625117

M = (2.3026)(46) <6 (0.2046625117) - 0.9838271392>
M = 25.86005119, (g.1. = 5)
C= 1+ %* 1 _ B*1 008454106

3af (3) (6] (46)

X2 = 25.86005119 / 1.008454106 = 25.64326034 **
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Parametros de Estabilidad

En el analisis de varianza que se presenta en el cua-
dro 8, puede apreciarse que existen diferencias altamente
significativas tanto entré medias varietales como entre los
coeficientes de regresién de las variedades sobre los indi-
ces ambientales. Los rendimientos medios en toneladas/hec-
tidrea y sus respectivos parédmetros de estabilidad se presen
tan en el cuadro 9, en donde se indica también la signifi-
cancia de Bi y 331 para probar las hipbétesis oi = 1.0 y
'eﬁi = 0, respectivamente. En este cuadro puede apreciarse
también los datos de dias a floracidén y porcentaje de plan-
tas acamadas; estos datos son el promedio de las seis loca-
lidades.

Del cuadro 9 puede derivarse que los genotipos 1, 12,
13, 21, 14, 15, 8, 22, 5, 4, 10,11, 9y 16 son estadisticamen
te iguales en rendimiento y superiores significativamente
al resto de los materiales; el genotipo 12 es estadistica-
mente igual en rendimiento a los genotipos 13, 21, 14, 15,
8, 22, 5, 4, 10,11, 9, 16, 24, 17 y 2 y superior a los genoti
pos 7, 3, 18, 20, 6, 19 y 23; los genotipos 13, 21, 14,
15, 8, 22, 5, 4, 10, 11, 9, 16,24, 17, 2, 7, 3y 18 son esta-
disticamente iguales entre si y superiores a los genotipos
20, 6, 19 y 23; los genotipos 21, 14, 15, 8, 22, 5, 4,
10, 11, 9, 16, 24, 17, 2, 7, 3, 18, 20 y 6 son estadistica-
mente iguales entre si y superiores a los genotipos 19 y 23

los genotipos 14, 15, 8, 22, 5, 4, 10, 11, 9, 16, 24, 17, 2,
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7, 3, 18, 20, 6 y 19 son estadisticamente iguales entre si
y superiores al genotipo 23 que ocupa el dltimo lugar; fi-
nalmente, el genotipo 22 es estadisticamente igual en rendi
miento a los genotipos 5, 4, 10, 11, 9, 16, 24, 17,
2, 7, 3, 18, 20, 6, 19 y 23.

Considerando los valores de los coeficientes de regre

sién y 1la significancia de sus diferencias con respecto a

1.0, pueden formarse dos grupos:

a) Los genotipos cuyos coeficientes de regresién son
significativamente diferentes a 1.0 como el Pioneer 511A vy

el Asgrow 305W.

b) Los genotipos cuyos coeficientes de regresidn son
estadisticamente iguales a 1.0, que integran el resto de los

materiales.

Respecto a la significancia de los cuadrados medios de

las desviaciones de regresibn, se forman dos grupos:

a) E1 primero serada aquel donde 1las Sﬁi # 0, tales co-
mo el hibrido experimental 1, el hibrido experimental 13, el

H-418 y el Master 400.

b) E1 segundo grupo serid el que tenga las Sgi = 0, que

comprenderi el resto de los materiales.

Considerando los parimetros de estabilidad se puede a-
preciar que todos los materiales, a excepcién de los mate-
riales 1, 13, 10, 16, 20 y 23 se ajustan al concepto de estabili-

dad propuesto por Eberhart y Russell (1966).
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Siguiendo con el cuadro 9, tumbién puede apreciarsc el
nGmero de dias a floracibén, promedio de scis localidades, pa
ra cada uno de los genotipos, en el cual puede destacarse
que el genotipo més tardio fué el H-509E, con un promedic
de 81 dias a floracidén masculina, mientras que el miAs pre-
coz fué el Asgrow 305W con un promedio en dias a floracidn
masculina de 68 dias.

También se puede apreciar en el cuadro 29, el por-
centaje de acame para cada uno de los genotipos, el cual
es el promedio de seis localidades, obervidndose que el geno
tipo con mayor porcentaje de plantas acamadas fué el H-412
con un 26.56%, mientras que el Pioneer 3147 fué el que re-

gistrd un menor porcentaje de plantas acamadas (5.15%).



Cuasdroe 3. Anf%lisis do Varianza pora estimas los parimetros de cstabilidad
de 24 hibridos de maiz, cevaluados cn sci1s umbjicentes., 1979 A.
FURNTT GRATNS  NL S1IMAS nm CUADRADOS F
DE VARTACJON LIBLRTAD CUADRADOS MID1OS
Total 143 228.637
Vol e Jados (V] 23 11.554 0.502 5.071%%
Medio Ambiente (M. A.) 5 217.083
120
V x M. A, 115
Ambiente (lineal) 1 202.680
¥V x A (linesxl) 23 4_.937 0.218 2.17282
Desviaci6n Conjunta 96 9.466 0.099
Variedad 1 4 1.007 0.252 .11
' 2 4 0.227 0.057 0.704
L 3 4 0.119 0.030 0.370
" L | 4 0.460 g0.115 1.420
" 5 4 0.037 0.009 0.11¢%
" 6 4 0.311 0.103 1.272
" 7 4 0.220 0.055 0.679
L 8 4 0.477 0.119 1.469
s 9 4 0.154 0,039 0.48"?
e 10 4 0.403 0.101 1.247
" 11 4 0.347 0.087 1.074
" 12 4 0.223 0.056 0.691
i 13 4 0.911 0.228 2.815*
" 14 4 0.318 0.080 D.988
" 15 4 0.423 0.106 1.309
" 16 4 1.018 0.258 3.148®
' 17 4 0.199 0.050 0.617
" 18 4 0.072 0.018 0.222
£ 19 4 0.272 0.068 0.840
" 20 4 0.217 0.054 0.667
" 21 4 0.704 0.176 2.173
" B4 - v.T538 0.038 0.469
" 23 4 0.997 0.249 3.074"
" 24 ) 0.495 0.124 1.531
Error Conjunto 270 0.081%
(% sigmificativo al naivel de 5% de preobabilild de orror.

[e8)  3;znificalavo al nivel de

1% de probabilidad de error.
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CUADRO 9. Rendimiento Promedio, Pardametros de Estabilidad
estimados y otras caracteristicas agronfémicas pa
ra 24 hibridos de maiz. 1979 A.

# DE RENDIMIENTO TUKEY X, 4 DIAS A % DE
GENoTIPQ GENOTIPO X 0.01 5% Sgi FLOR  ACAME
1 MHE* 5.598 a 0.993 0.171%* 72 20.69
12 MHE 5.500 ab 0.826 -0.025 72 12.90
13 MHE 5.377 a-c¢ 0,829 0.147% 73 14.30
21 Pioneer 3147 5.269 a-d 1.050 0.096 72 5.15
14 MHE 5.206 a-e 0.942 -0.001 78 16.91
15 H-417 5.189 a-e 0.826 0.025 73 21.90
8 MIT: 5.149 a-e 0.872 0.038 73 15.90
22 Pioncer 515 5.111 a-f 0.930 -0.043 72 11.78
5 MIE 5.095 a-f 1.036 -0.072 73 17.69
4 MHE 5.070 a-f 1.172 0.034 73 15.39
10 Pioneer 511A 5.057 a-f 1.392%* 0.020 7 13.32
11 AHE : 4,996 a-f 0.965 0.006 78 23.52
9 MHE 4,987 a-f 0.925 -0.042 77 18.88
16 H-418 4,944 a-t 0.9596 0.174% 74 20.22
24 Funk's G-4880W 4.900 b-f 1.264 0.043 71 7.70
17 H-412 4.897 b-f 0.817 -0.031 71 26.56
2 MHE 4.850 b-f 1.054 0.024 73 21.55
7 MHE 4_826 c-f 0.885 -0.026 72 17.27
3 MIE 4.792 c-f 0.996 -0.051 77 25.12
18 H-509E 4,689 c-f 0.954 -0.063 81 13.00
20 Asgrow 305W 4.638 d-f 1.344*% _0.027 68 10.46
6 MHE 4.630 d-f 0.921 0.022 79 21.17
19 Asgrow RX-125W 4.556 ef 1.107 -0.013 70 10.07
23 Master 400 4.458 f 0.923 0.168%* 70 11.74
+ Maiz Hibrido Experimental.

Fa
(*) Valores de Bi vy Séi diferentes significativamente de

1.0 y 0, respectivamente.

Nota: Las series de letras estan abreviadas para ahorrar es
pacio en el cuadro; por ejemplo: abcd estid escrito
a-d.
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DISCUSION

Interaccidén Genotipo-Ambiente

Para hacer recomendaciones de variedades, es necesario

evaluar éstas sobre una adecuada muestra de ambientes como

lo senalan Miller et al (1962), entre otros. Allard y Brad

shaw (1964), mencionan que cuando se presentan grandes 1in-

teracciones de variedad-localidad en un cultivo que es eva-
luado en diferentes partes de una regidn, indicaria que di-

cha regién incluye un nGmero de ambientes diferentes y es-

peciales. Hill (197S5) por su parte indica que la presencia

de las interacciones genotipo-ambiente automiticamente indi

ca que el comportamiento de los genotipos en el ensayo de-

pende de los ambientes particulares en los cuales se dc¢sa-
rrolla. Carballo y Mirquez (1970) mencionan que un anidli-
sis conjunto de todos los ensayos regionales permitirfa las

estimaciones de las varianzas de las interacciones variedad -

ano y variedad-localidad, y en funcidn de lo que fuera mds

importante cabria, para el primer caso, ampliar las pruebas

a un mayor nimero de afios ya que sc¢ estaria en situaciones

que no se podrian preveer; en cambio si variedad-localidad

fuera lo mds importante, 1o conveniente seria una subdivi-

sién de la regidén en subregiones mis o menos homogéneas, en

las que se llevaran a cabo las pruebas para un menor nuamero
de afios. La presencia de una interaccidn significativa de

variedad-localidad, como la encontrada en el presente estu-
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dio indica que la localidad tuvo un efecto consistente en

las variedades de maiz, esto es, hubo un comportamiento di-
ferencial de las variedades cuando se les sometid a diferen

tes ambientes (localidades en este caso). Otra cosa qué po

dria indicar la presencia de la interaccidén variedad-locali

dad seria la posibilidad de una subdivisidn de la Zona Nor-
te de Tamaulipas en subregiones mids o menos homogéneas para

prop8sitos de evaluacifn. Se reconoce que en el presente

estudio seis localidades son una muestra muy limitada de las

condiciones ambientales de la Regidén y pudieran no ser una

muestra adecuada de las condiciones que aqui existen. Pu-
diera ser que incrementando el nimero de localidades de prue
ba se estaria en condiciones de determinar el numero adecua

do de localidades necesarias para la evaluacidén de varieda-

des de maiz. Asimismo, en el presente estudio el factor
suelo, que es diferente de localidad a localidad, parece
ser que tuvo un efecto marcado en la interaccién de varie-

forma

dad-localidad, la cual podria ser reducida en cierta

si 1a regién se dividiera en subireas. Otra cosa que se po

drfia sugerir con la presencia de dicha interaccidén es la re
comendacibn de variedades adaptadas a regiones especificas,
o bien sugerir variedades con amplio rango de adaptacidn pe

To superiores en su comportamiento a las variedades adapta-

das a ambientes especificos.
En cuanto a los dias a floracidén, en el cuadro 9 puede

notarse que el genotipo mis tardio fué el H-S509E mientras

que el mis precoz fué el Asgrow 305W. Pudiera pensarse que
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el hibrido mis tardio probablemente, por su ciclo, deberia
tener un mayor rendimiento; sin embargo no fué€ asi debido
probablemente a que fué sembrado un tanto tarde en compara-
cién con los otros materiales. En esta regién, para un hi-
brido tardio, mejor hubiera sido que se sembrara a finales
de enero, para que su floracién ocurriera durante los dias,
todavia frescos, de la primera quincena de abril (Mejia, co
municacién personal). Cabe mencionar que la fecha de siem
bra para esta regibn comprende todo el mes de febrero, c¢on
fecha 6ptima el dfia 15 de dicho mes (la cual es sugerida mas
bien para maices de ciclo intermedio). Hanway (1271), men-
ciona que las siembras tempranas y otras practicas cultura-
les deberian ser seguidas para que la etapa de emisién de
estigmas y derramamiento de polen ocurran cuando las condi-
ciones climdticas sean probablemente las mids favorables.

Pendleton (1965), por su parte, menciona que en las siem-
bras tempranas la polinizacién ocurriria antes de que se es

tablecieran los dias secos o calurosos.

Parametros de Estabilidad

Carballo y Marquez (1970), consideran que un rendimien
to medio elevado y cuadrados medios de las desviaciones de
la regresién iguales a cero, son siempre deseables en una
variedad: sin embargo, por lo que respecta a los valores
que puede adquirir el coeficiente de regresidén, quizd debie

ra ser el mejorador quien, en funcidén de las caracteristi-
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cas de la regién, decidiera qué es lo mis deseable, asi pucs,

por ejemplo: si la variedad se va a recomendar de manera g€

neral para una regién donde estard sujeta a fluctuacione€s

del ambiente, tanto predecibles como impredecibles, el va-

lor apropiado del pardmetro en cuestidn debera ser 1.0, pé-

ro si la regidn presenta condiciones favorables (o desfavo-

rables) mas o menos constantes de afio a afio y, ademids esS

factible el control de algunas variaciones, entonces po-

dran ser adecuados valores mayores o menores que 1.0. Es

indudable que en ambas situaciones debera preferirse que

2
tenga valores de cero o cercanos a cero. Estos autores

Sdi

también mencionan que limitaciones de tipo presupuestal o-

bligan a desarrollar la mayor parte de un programa de mejo-
ramiento en un sélo campo experimental y, en esas circuns-
tancias, es muy probable que no se seleccione el maximo po-
tencial de rendimiento para todos los ambientes de 1la regidn
donde vaya a distribuirse una variedad mejorada, existiendo
ademas el riesgo de que entre los pocos hibridos que llegan
a las pruebas regionales no haya ninguno con buena amplitud
de adaptacidn. Las precauciones que al respecto se toman
son las de seleccionar bajo condiciones intermedias y utilil
zar preferentemente hibridos de cruza doble formados con 11
neas de pocas autofecundaciones que, de acuerdo al concepto
de estabilidad poblacional, se espera que tengan mayor adap
tacibn. Eberhart y Russell (1966), indicaron que en situa
ciones donde la produccidén no da un excedente que pueda ser

almacenado, o donde el almacenamiento en grandes cantidades
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no es posible, una variedad con coeficiente de regresidn m¢

~
nor que 1.0 (Bi < 1.0) seria lo mis deseable. Esto en Mé-

xico no seria posible dado el déficit de produccidn de maiz

que el pais presenta en la actualidad. También mencionan

que puesto que la distribucién de la lluvia es un factor

principal del medio ambiente, las fechas de siembra tempra-

nas y tardfas pueden a menudo ser usadas para obtener un me

dio ambiente extra en cada jocalidad. Similarmente densida

des de poblacidn y dosis de fertilizantes pueden ser usadas
para incrementar el nlmero de ambientes en un nimero fijo
de localidades y al mismo tiempo proporcionar un mayor ran-

go de condiciones ambientales.

Como se ve en el cuadro 9 es de notarse que de 1os 24

materiales evaluados 18 reunen los requisitos de estabili

dad (ﬁi = 1.0 Séi = 0). Referente a esto, diferentes autpo

res como Sprague y Federer (1951); Eberhart 7y Russell

(1969); Wright et al (1971); Aldrich y Leng (1974); Sprague

(1970) v Simmonds (1979), reportan una mayor interaccidn con

el ambiente para las cruzas simples que para las triples o©

las dobles.

En la Figura 1 puede compararse el comportamiento de

las variedades 1, 10 y 12 a través de los diferentes am

bientes en que fueron probados. El rendimiento de cada va-

riedad puede predecirse para cualquier ambiente empleando

la férmula:

N ~

L)
vij = Mi+ BI;
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Asi por ejemplo, el comportamiento del genotipo 1 en
las sels localidades sera el siguiente: (aqui el nGmero dec

experimento serd igual al nlGmero de la localidad).

Localidad 1.- ¥. = 4.991 + (0.993)(1.59) = 6.570
Localidad 2.- ¥ = 4.991 + (0.993)(1.61) = 6.590
Localidad 3.- ¥ = 4.991 + (0.993)(0.60) = 4.395
Localidad 4.- ¥4 = 4.991 + (0.993)(1.05) = 3.948
Localidad 5. - ?l, = 4,991 + (0.993)(-0.20) = 4.792
Localidad 6.- ¥ = 4.991 + (0.993)€1.35) = 3.650

También en el cuadro 9 puede destacarse que de los 14
materiales que son superiores en rendimiento y estadistica-
mente iguales, 10 genotipos reunen los requisitos de rendi-
miento promedio alto y estables(gi = 1.0y Séi = 0) obser-
vando también que nueve de ellos son materiales experimenta
les y que el genotipo 12 superdé el rendimiento del mejor
testigo.

E1l Centro de Investigaciones Agrarias (1980), menciona
que la cosecha de maiz o "pizca'" en México, se hace en for-
ma manual en casi toda la superficie sembrada. Los procedi
mientos de cosecha o pizca estidn adaptados a las diferentes
condiciones climdticas del pais y estima en un 10% las pér-
didas de cosecha durante la operacidén. AGn asi, la cosecha
mecidnica se ha generalizado en esta regidén del pais, por 1lo

que se hace necesario que las variedades presenten un mini-

mo de acame, ya que de lo contrario gran parte de la cose-
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Variedad 1
Variedad 10 ---------=------
Variedad 12 — —e— i —e—s—e——

Figura 1. Respuesta de tres hibridos a diferentes ambientes.



66

cha quedaria en el campo, lo que aumentaria los costos de

produccién, ya que el agricultor se veria en 1la necesidad

de contratar mano de obra para realizar lo que comGnmente se

denomina ''pepena'; dicha mano de obra muchas veces el agri-

cultor tiene dificultades para conseguirla o no se encuen-

tra disponible. Si se hace una comparacidn de los porcenta

jes de acame de los testigos (materiales comerciales) y 16s

materiales experimentales, puede notarse el promedio para

testigos es de 13.81% de plantas acamadas, mientras que pa-

ra los materiales experimentales se tiene un promedio de

18.56% de plantas acamadas; de esta manera seria convenien-

te que de los 10 materiales que son superiores en rendimien

to y estadisticamente iguales, y qQue son estables (é& = 1.0 vy
2 = 0) seria conveniente seleccionar, para propbsito de

8 s
di
recomendacibn, los materiales que presenten un porcentaje

menor al 13.81%. Los materiales que reunen estos requisi-

tos son el hibrido'experimental 12 y los hibridos comercia-

les Pioneer 3147 y Pioneer 515,
Aldrich y Leng (1974), mencionan que en la cosecha ma-

nual, el acame no reviste importancia, si bien es mas cdémo-

do cosechar en una planta no acamada; sin embargo, en regio
nes donde la cosecha meclnica es generalizada conviene suge

rir materiales con un minimo de acame.

Ahora bien, se tienen tres genotipos con alto rendi -

miento, estables y con un minimo de acame ; de estos tres mate-

riales, v en general del experimento, el Pioneer 3147 es el

Gnico con grano amarillo; esto representa otro inconvenien-
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te ya que es conocida la preferencia de la gente por el ma-

iz de grano blanco para tortillas, aunque en ocasiones co-

mo la presente é€stas son aceptadas de maiz amarillo, dado

el déficit de maiz de grano blanco a nivel nacional; otro

inconveniente para esta variedad es que también, durante el

almacenamiento, sea preferida por insectos y/o enfermedades

debido a su consistencia.
De esta forma, puede verse que en situaciones como la pre

sente (regidén mecanizada) y en general para la recomendacién

de variedades en esta zona, es importante considerar no s6-

sino tambien otras carateristicas de 1la

del

lo el rendimiento,

variedad que puedan afectar en alguna forma la economia

agricultor.
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CONCLUSIONES

Los resultados indican que hubo interaccidén variedad-1lo
calidad; esto es, que los genotipos presentaron un com-

portamiento diferencial cuando se les sometid a diferen

tes localidades.

Una parte importante de l1os materiales evaluados son es
tables, a exéepcién de los materiales Pioneer 511A y As
grow 305W, que tuvieron coeficientes de regresiodon dife-
rentes a la unidad, y los materiales experimentales 1 y
13 y 1los comerciales H-418 y Master 400, cuyos valores

32 fueron diferentes a cero.

di
Hubo diferencia altamente significativa entre los hibri
dos de maiz evaluados en lo que se refiere a rendimien-
to; es de notarse que hubo cruzas triples iguales o su-

periores en rendimiento a los diferentes materiales co-

merciales.

El término '"variedad deseable'" se deja a criterio del

investigador.

En lo que se refiere a la caracteristica dias a flora-

¢idn, los resultados indican que hay efecto de lugar.

El porcentaje de plantas acamadas es una caracteristica

importante en regiones como la presente, donde la cose-

cha mecidnica se ha generalizado.
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RECOMENDACIONES

Conviene estratificar los Distritos de Riego Nos. 25 vy

26 para propdsitos de evaluacidn de variedades de maiz.

Se sugiere determinar, mediante un muestreo mas extensi

vo, el nimero de localidades y/o afios necesarios para

la evaluacién de variedades de maiz en esta parte de Ta

maulipas, ya que los datos de una localidad o en un afio

generalmente son de aplicacidon restringida; preguntas

tales como la distribucidén adecuada de localidades o el

niimero de afnos necesarios para obtener un estimador po-

tencial de una variedad han recibido poca atencidn en

los estudios sobre adaptabilidad del maiz en esta rec-
giodn.
Para efecto de recomendacibn de variedades de mafiz en

esta parte de Tamaulipas conviene tomar en considera-

cidn otras caracteristicas de la planta tales como el

acame.

Considerando no s6lo el rendimiento y los parametros de

estabilidad, sino ademids otras caracteristicas, tales

como acame, quedaron dos hibridos que bien pudieran su-

gerirse: E1 hibrido experimental 12 y el Pionecer 515.
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FIGURA 2 A. Ubicacion de las localidades de prueba.
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Anidlisis de Varianza Ponderado para la Caracteristica

Nfas a Floracidn.

Factor de Correcidn C:

(24509.7783)
24(13.8015)

Cc =

Cc = 1813598.861

§$.C. Total = 34(4.554)(130837) +...+ (1.2881)(127453) > - C
= 1819249.670 - 1813598.861
= 5650.8091
' 1
S.C. para Lugares = —Ezf- { (4.5524)(1771)2 Ay (1.2881)(1747)2} -C

= 1816378.798 - 1813598.861

= 2779.9369

1
13.8015

S.C. para Variedades { (999.6961)% +.. .+ (987.6306)2}-C

1816267.949 - 1813598.861

2669.0880

La Suma de Cuadrados para la Interaccién (I) se calcula por
sustraccion.

S.C. para Interaccién 1 = 201.7842



con
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2 (n - ) (n - 2)
nin + t - 3)

(46 - 4)(46 - 2)  « 201.7842
46 (46 + 24 - 3)

= 120.9920 **

(p - T)(t - 1)(n - 4)
(n + t - 3)

4)

(6 - 1)(24 - 1) (46
(46124 - 3)

= 72.0896 g.1.

Los valores de XZ para p = 0.01 con 72 y 73 g.1. son 102.802

Y

103.993,

respectivamente.
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