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I. INTRODUCCION

El cultivo del maiz desde su descubrimiento ha cobrado una gran importancia
en la dieta alimenticia de la poblacién, en los ultimos afios se le han descubierto
nuevas propiedades como la generacion de biocombustibles lo cual ha

contribuido a generar una mayor produccion de este cereal.

En el afio 2005, México ocupo el cuarto lugar en términos de produccion,
aportando el 3.5 de la producciéon mundial, esto después de Estados unidos
China y Brasil. Hasta el afio 2003, Jalisco era el principal estado productor a
nivel nacional, sin embargo en los dltimos afios Sinaloa ha desplazado al resto
de las entidades al ocupar el primer lugar en produccién de maiz con cosechas

record.

Tal produccion a nivel nacional ha sido gracias a los productos del
mejoramiento genético, ya que con el empleo de variedades mejoradas e
hibridos se han podido incrementar los rendimientos de una manera practica y
econdémica en la misma cantidad de superficie mediante la formacion de
materiales cada vez mas tolerantes a las diferentes plagas y enfermedades
ademas de mejores caracteristicas agronémicas que le permiten explotar su

maximo vigor hibrido.

Para poder obtener estos materiales, es necesario evaluarlos en diferentes
ambientes con la finalidad de poder seleccionar genotipos estables en cada
ambiente o en todos los ambientes y tener una discriminacion en la estabilidad
gue presente cada material. Esta es una de las tareas mas interesante a las
gue se ha enfrentado un mejorador ya que la interaccion que ejerce cada
ambiente sobre cada genotipo complica la seleccion del mejor material para

todos los ambientes posibles. Debido a la complejidad de la interaccion



genotipo ambiente (IGA) es necesario el uso de herramientas mediante
modelos estadisticos multiplicativos no lineales que permitan modelar la

interaccidon genotipo ambiente, facilitando asi la exploracion de la misma.

El mejoramiento para resistencia a factores adversos bioticos y abidticos en
maiz ha dado como resultado el desarrollo de hibridos mas estables adaptados
a la mayoria de condiciones de produccion. El rendimiento y la estabilidad del
comportamiento deben considerarse simultdneamente, para reducir los efectos

de la interaccidn GxA y para una seleccién mas precisa y refinada, Kang (1990).

En general, la busqueda de genotipos sobresalientes se realiza mediante
pruebas en grandes cantidades de material del que sélo se selecciona al final
uno o unos cuantos. En la actualidad esta practica es llevada a cabo por
instituciones y grandes empresas de clase mundial, tal es el caso de la empresa
Pioneer que ha logrado el desarrollo de nuevos y mejores hibridos de maiz con
mejor porte agrondmico que contribuye en un mejor rendimiento y estabilidad

de sus materiales.

Este trabajo tiene como meta la evaluacion de los nuevos hibridos para el
estado de Sinaloa con la finalidad de determinar cual o cuéles son los
materiales mas sobresalientes en los diferentes ambientes que se contemplan
en la zona noroeste de nuestro pais. Para hacerlo posible se contempla un
modelo grafico que facilita la interpretacion en la discriminacion de los

ambientes.

Palabras clave: Maiz, evaluacion, ambientes, estabilidad, empresas, modelo

gréfico.



Dicho lo anterior se plantearon los siguientes

OBJETIVOS

Evaluar 20 genotipos en ambientes representativos del estado de
Sinaloa con la intencion de establecer grados de asociacion entre

localidades.

Identificar o seleccionar materiales que puedan ser liberados como

nuevos hibridos para la zona costera del estado de Sinaloa.

Determinar si  los hibridos precomerciales muestran mejor
comportamiento y estabilidad en comparacion con hibridos comerciales
recomendados para la region de interés.

HIPOTESIS

Al menos uno de los ambientes utilizados en la evaluacion presentaran

mayor poder de discriminacién

Entre los materiales experimentales, al menos uno presentara mejor
comportamiento en cuanto a rendimiento y estabilidad en relacién a los

testigos comerciales.



ll. REVISION DE LITERATURA

HIBRIDACION

Bernis et al. (2004) considerando los métodos y medios de mejora de la
seleccién varietal, mencionan que el propdsito fundamental de la hibridaciéon es
tener en un solo genotipo los genes favorables de dos o mas genotipos
diferentes. Sin embargo para utilizar el mejor método en la manipulacién de las
poblaciones segregantes, se deben tener en cuenta una serie de
consideraciones tales como el rendimiento, adaptacion y reaccién a las
enfermedades de los hibridos disponibles, ademas, de la facilidad con que
puedan producirse estos materiales y el espacio requerido para cultivar las

poblaciones en segregacion en el campo.

Morales et al. (2005) mencionan que el auxiliar mas confiable en la eleccion de
fuentes de germoplasma para el desarrollo de nuevas variedades mejoradas,
especialmente hibridos, es el conocimiento de la diversidad genética en una

region, ademas de ser el mejor indicador de la vulnerabilidad génica del cultivo.

Para Gomez et al. (2006) un hibrido representa estabilidad de rendimiento,
mayor uniformidad y sanidad de planta y mazorca. Esto es el resultado de las
exigencias hacia los nuevos programas de mejoramiento de los genotipos con
caracteristicas de resistencia a condiciones adversas al cultivo, todo ello debido
al movimiento tan intenso del germoplasma introducido a los programas de
mejoramiento asi como cambios climaticos tan inestables que se viven en la

actualidad.



Bartolini (1990) sefala que los hibridos simples tienen una notable reduccion
de su capacidad productiva si se utilizan en zonas de caracteristicas adversas,
o bien, si las técnicas culturales y agrondmicas aplicadas no son las adecuadas.
Se ha sefialado que el sistema de produccion ha permitido el aprovechamiento
del vigor hibrido lo que ha motivado que en muchos paises se hayan iniciado
empresas de semillas hibridas de maiz tanto en el sector publico como en el

privado.

TIPOS DE HIBRIDOS

Para Scheuch (1989) la combinacion de dos lineas en una cruza simple sera
siempre superior a la combinacion de tres o cuatro lineas, sin embargo, debido
a su estrecha base genética, su estabilidad resultante es menor. La principal
limitante en la produccién de semilla hibrida simple es el rendimiento de la linea.
Sin embargo con el mejoramiento genético se han encontrado lineas
endogamicas con rendimiento satisfactorio lo cual permite ofrecer al mercado

hibridos simples de alto rendimiento y uniformidad.

Este mismo autor establece que en los hibridos de tres lineas se escoge una
cruza simple muy rendidora que actia como hembra y el macho es una linea
vigorosa que emita una gran cantidad de polen. En tanto que los hibridos de
cuatro lineas, el rendimiento de la hembra y el macho son altos. El productor
estd interesado en obtener la mayor cantidad de hembra por lo que la

proporcion de hembras o macho debe ser lo maximo posible.

Paliwal (2001) establece que el esquema de hibridos de cruzas simples fue
sugerido por Shull en 1908-1909 y East (1909); esto, mediante el cruzamiento
de dos lineas endocriadas por el método de lineas puras, sin embargo, este no
fue comercialmente exitoso debido al alto costo en la produccion de las cruzas

simples. La creacion de los hibridos fue una realidad a partir de 1918 cuando



Jones sugirié que dos cruzas simples podian ser cruzadas entre si para poder
producir un hibrido doble.

Sierra et al. (2005) realizaron un estudio para medir el comportamiento
agronomico de hibridos triples de maiz considerando el rendimiento y la
estabilidad, los autores concluyeron que este tipo de material representan una
alternativa interesante ya que se aprovechan las ventajas que ofrece la
heterésis en la producciéon comercial de maiz al cruzar lineas de relativa

divergencia génica con cruzas simples de alto rendimiento.

IMPORTANCIA DE LA EVALUACION EN MULTIPLES AMBIENTES

Paredes (2007) sefiala que existe un rango de adaptacién de los cultivos que
puede ser controlado hasta cierto punto por el hombre. Pero también hace
referencia a que las etapas involucran cualquier tipo de mejoramiento genético,
tal es el caso de la resistencia a plagas y enfermedades. Otra etapa importante
es la tolerancia a condiciones adversas, en la que se busca la creacién de
variedades tolerantes a condiciones climéticas extremas con lo que permitiria
una mejor adaptacion del cultivo a regiones en donde resulta dificil, incluso

antieconémico.

Cuando un grupo de genotipos es evaluado en distintas condiciones
ambientales (afios, localidades, épocas de siembra) puede presentar dos tipos
de adaptacion: general y especifica. Un cultivar tiene una adaptacion general
cuando presenta un mejor comportamiento relativo en la mayoria de los
ambientes en los que se esta evaluando. Por el contrario un cultivar presenta
adaptacion especifica cuando muestra mejor comportamiento relativo en un

determinado ambiente en donde fue evaluado (Cerreta et al., 1998).

Gordon et al. (2006) coinciden en que una de las practicas mas usuales para

la recomendacion de nuevos materiales a los productores de una region, es la



evaluacion de genotipos a través de diferentes ambientes, ya que la interaccion
merece gran importancia en la evaluacion de hibridos desarrollados para
diferentes circunstancias de produccion, de ahi que define a la adaptabilidad
como una capacidad que tienen los genotipos de aprovechar ventajosamente

los estimulos del ambiente.

La evaluacion de genotipos en varios ambientes es indispensable en los
programas genotécnicos, pues su respuesta relativa con frecuencia cambia de
un ambiente a otro. Conocer la magnitud de la interaccién genotipo ambiente
permite seleccionar los genotipos de acuerdo con los objetivos del fitomejorador
(Bancourt y Leconte, 2003; Coutifio y Vidal, 2003).

Luquez et al. (2002) aseguran que el objetivo de la evaluacion de los cultivares
en diferentes ambientes es recomendar a los productores aquellos que se
comporten mejor en el mayor numero de ambientes para una regién
determinada, ademas, también considera de manera muy rigurosa que los
cambios en la produccién y comportamiento de los mismos cultivares dentro de
los diferentes ambientes indicaran la interaccidon genotipo ambiente y falta de

estabilidad del caracter bajo estudio.

Segun Gianvastini (1998) el rendimiento esta en funcién de la interaccién entre
el ambiente el genotipo y el manejo agronémico ya que para cada genotipo y
ambiente hay un numero de plantas que permiten obtener el méaximo

rendimiento.



INTERACCION GENOTIPO AMBIENTE

Para Yang et al. (1991) la interaccion genotipo por ambiente es normalmente
descrita como la inconsistencia del comportamiento entre genotipos desde un
ambiente a otro, demostrdndose que una gran interaccion genotipo por

ambiente reduce el progreso genético durante la seleccion.

Allard y Bradshaw (1964) definieron la interaccion genotipo x ambiente (IGA)
como un efecto debido a una condicién intrinseca de la planta donde se
destacan dos factores importantes: amortiguamiento poblacional y capacidad de

amortiguamiento de un genotipo de acuerdo con un grupo de genes.

La interaccién genotipo-ambiente (G x A) no es sino el comportamiento relativo
diferencial que exhiben los genotipos cuando se les somete a diferentes
ambientes. Por tanto, los cambios que surgen en el ordenamiento de los
cultivares al cambiar de un ambiente a otro, indican la presencia de GxA y la
ausencia de estabilidad para el caracter en cuestion. Como resultado de estos
cambios un genotipo es capaz de producir varios fenotipos y reducir la
correlacion entre genotipo y fenotipo. Para la determinacion de la interaccion G
x A, los genotipos deben ser evaluados en diferentes localidades, afos e
incluso épocas (Marquez, 1991).

De acuerdo a Vencovsky y Barriga (1992) la magnitud de la interaccion G x A
es estimada mediante el andlisis de varianza conjunto de grupos de
experimentos repetidos en diferentes localidades y afos, sin embargo, todos
tienen en comun el hecho que presumen la aditividad de los efectos que la
componen. Todos los modelos son también lineales en sus parametros, lo que
significa que las diferencias genéticas y ambientales contribuyen

independientemente, unas de otras, para la variacion fenotipica.



ESTABILIDAD

En relaciéon a la estabilidad temporal del rendimiento, Vencovsky y Torres
(1988) la definen como el comportamiento observado en lineas o variedades
probadas en diferentes afios en una localidad dada. Ademas, las implicaciones
de la interaccion genotipo por afio, son muy diferentes a la de genotipo por
localidades. Lo anterior se explica por el hecho de que las variaciones de afio
con afio no pueden ser predecibles y el mejorador de plantas, dificiimente
puede planificar un programa de mejoramiento para condiciones ambientales

impredecibles.

Lo anterior, concuerda con Barah et al. (1981) quienes sefalan que el
concepto de estabilidad deberia ser usado exclusivamente en su connotacién
temporal, y su significado principal esta referido a un bajo nivel de riesgo.
Ademas, soélo el componente de estabilidad es relevante para los agricultores
en su decisién de adopcion. Por otra parte, diversos métodos estadisticos son
usados para determinar la estabilidad y adaptacion de lineas avanzadas en la
medida que estas van siendo evaluadas en diversos ambientes de produccion;
lo anterior, tiene como objetivo final el seleccionar genotipos que manifiesten un

comportamiento superior.

Una evaluacion realista del comportamiento de cultivares adaptados a
ambientes pobres y ricos, debe involucrar localidades cuya magnitud de la
incidencia de factores adversos bidticos y abioticos contribuya a reducir la
produccion. La aplicacion de modelos donde se estiman parametros de
estabilidad que identifican el comportamiento de los cultivares a través de
diversos ambientes, contribuyen a la seleccién apropiada de los genotipos
Cordova (1989).

Alejos et al. (2006) destacan que la presencia de la interaccién genotipo por
ambiente en ensayos multi-ambiéntales exige una realizacibn de estudios
adicionales para poder precisar la seleccion de individuos con adaptabilidad

general y especifica.



MODELOS PARA ESTUDIAR LA INTERACCION GENOTIPO AMBIENTE

Barriga (1996) sefala que se han propuestos diversos métodos para investigar
la estabilidad. La diferencia entre los métodos sugeridos se origina en los
propios conceptos de estabilidad y en los procedimientos biométricos utilizados.
Primeramente, encontramos los métodos basados en los procedimientos que
usan los propios parametros estadisticos como medida de estabilidad. En
general, todos estos métodos dan soélo el aspecto individual de estabilidad, no

proporcionando una imagen completa de respuestas.

Para Lin et al. (1986) los métodos de clasificacién y agrupamiento tienen como
principal ventaja que aunque los genotipos en estudio son agrupados por datos
especificos, la relativa relacion entre genotipos es independiente, lo cual hace
totalmente vélida su comparacion. Ademas, estos métodos describen a los

genotipos cualitativamente como semejantes 0 N0 semejantes a otros genotipos

Gauch y Zébel (1996) reportan que el modelo AMMI es util para entender la
compleja interaccion genotipo por ambiente, ganando precision, mejorando el
proceso de seleccién e incrementando la eficiencia experimental. EI modelo
AMMI es rutinariamente un andlisis de primera eleccion cuando el efecto
principal y de interaccién es importante, situacion mayoritariamente comun para
los estudios del rendimiento. Este modelo estd constituido por parametros

aditivos y multiplicativos, el modelo es:

Yimp+0ite+ > Aok vkt Rjj
k=1
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Donde:

Yij = rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente. u= Media
general. g; = Efecto del i-ésimo genotipo. €; = Efecto del j-ésimo ambiente. A=

Raiz cuadrada del vector caracteristico del k-ésimo eje del ACP. ok Yjk =
Calificacion del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo y j-ésimo

ambiente respectivamente. Rj; = Residual del modelo.

Euwijk (1995) sefiala que este modelo multiplicativo es exitoso cuando los
efectos de interaccion pueden ser reemplazados por unos pocos términos
multiplicativos como lo son lo genético y el ambiente y asi describir
adecuadamente la interaccion con un niamero considerablemente mas reducido

de parametros.

Zobel (1990) sefiala que otras aplicaciones actualmente bajo estudio para el
modelo AMMI son la estimacion de heredabilidad, la prediccion de respuesta de
los cultivares ante caracteres de mejoramiento internacional y la estimacion de

sitios y temporadas especificas de evaluacion.

Por otra parte, Michelena et al. (1995) utilizaron el modelo AMMI para estudiar
la calidad y el rendimiento del trigo harinero. Concluyeron que se distingue un
diferente comportamiento interactivo de las variedades. Las variedades de
fuerza (W) estan localizadas en la parte positiva del PCA1, alejadas del valor 0,
mientras que las variedades de poca fuerza estan situadas en la parte negativa,

mas agrupadas y con desviaciones interactivas mas pequenas.

Cruz y Hernandez (1994) aplicaron el modelo AMMI para evaluar el
rendimiento de 8 lineas avanzadas de algoddon (Gossypium hirsutum) en 9
ambientes del norte de México. El primer componente principal dio cuenta del
45% de la suma de cuadrados (SC) de la interacciéon. Los genotipos mas

estables correspondieron a los de ciclo tardio, mientras que algunos genotipos

11



precoces a pesar de ser menos estables presentaron un alto rendimiento

potencial.

Gutiérrez et al. (1994) estudiaron, mediante el método AMMI, el
comportamiento de 6 cultivares de algodon evaluados para un periodo de 2
afos en 6 localidades del valle de Guadalquivir, Espafa. Los resultados indican
que los efectos de genotipo, ambiente e interaccidon fueron altamente
significativos. EI componente 1 (PCA1) del anélisis de componente principal dio

cuenta del 54.2% de la varianza correspondiente a la interaccion GxA.

Zobel (1990) us6 el modelo AMMI para investigar el origen de la interaccion
GxA en 10 cultivares de soya sembrados en 20 ambientes, los resultados
mostraron que el modelo AMMI fue exitoso en diagnosticar el patron de la
interaccion GxA, para una serie de caracteristicas del cultivo, para los datos de
rendimiento de grano, el analisis AMMI demostré un significativo efecto de
interaccion GxA y cuya suma de cuadrados representaba el 24.4% de la suma
de cuadrados (SC) de los tratamientos; ademas, los resultados mostraron un
fuerte efecto de interaccion entre la temperatura del suelo y el nimero de raices
basales, fendmeno que podria confundir y enmascarar la estimacion del grado

de heredabilidad para esa caracteristica.

Zbbel et al. (1988) compararon 3 modelos tradicionales, analisis de varianza
(ANDEVA), analisis de comportamiento principal (PCA) y regresion lineal (RL)
con el modelo AMMI, sobre el rendimiento de 7 cultivares de soja crecidos en
35 ambientes de U.S.A. Los resultados obtenidos mostraron que el ANDEVA
fue incapaz de detectar efectos de interaccién significativos. El PCA fue incapaz
de identificar y separar los efectos principales de genotipo y ambiente. Por su
parte, el andlisis de RL di6 cuenta so6lo de una pequefia porciéon de la suma de
cuadrados (SC) de la interaccion. Finalmente, los autores sefialan que el
analisis AMMI revel6 la existencia de un alto y significativo efecto de
interaccioén, con claras implicaciones agronémicas. Los autores concluyeron que

dado que los analisis de ANDEVA, PCA y RL son parte del complejo modelo
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AMMI, este es mas apropiado para estudiar el rendimiento de soja, ya que
puede detectar la interaccion genotipo por ambiente.

MODELO DE REGRESION EN LOS SITIOS (SREG)

El modelo de regresion de sitios (SREG) se utiliza para el analisis de los datos
provenientes de ensayos comparativos de rendimiento multiambientales, en
especial cuando el ambiente (E) es la fuente de variacion mas importante en
relacion con la contribucién del genotipo (G) y la interaccion genotipo ambiente
(GE). Este modelo que incluye en el termino bilineal G+GE, proporciona un
analisis grafico del comportamiento (rendimiento y estabilidad) de los genotipos
denominado biplot GGE. Este grafico permite identificar el genotipo de mayor
potencial en cada ambiente y agrupar genotipos y ambientes con patrones
similares de respuesta (Ibafez et al., 2006).

De Ledn et al. (2004) destacan que el merito exclusivo del modelos de sitios
de regresion es el agrupamiento de ambientes similares, ademas de identificar
cual es el genotipo con mayor potencial dentro de un subgrupo de ambientes.
Esto es, agrupa genotipos o ambientes sin interaccién cruzada.

13



lIl. MATERIALES Y METODOS

MATERIAL GENETICO

El material genético utilizado en el presente trabajo de investigacion estuvo
integrado por 12 hibridos precomerciales de la empresa Pionner y por 8
hibridos comerciales (testigos), de los cuales cuatro pertenecen a la misma

empresa (TP) y los otros cuatro a la competencia (TC).

Estos hibridos precomerciales son el resultado de la seleccion de mudltiples
evaluaciones anteriores, condicionadas por diferentes factores bi6ticos y
abidticos que permitieron la toma de decisiones en el avance de este material,
el cual ha demostrado tener las mejores caracteristicas de estabilidad vy
rendimiento en los diferentes ambientes que se ha evaluado. En el Cuadro 3.1
se presentan los materiales experimentales y testigos con que se trabajo.

Cuadro 3.1. Hibridos experimentales y comerciales utilizados en la evaluacién
multi-ambiental en el estado de Sinaloa, durante el ciclo agricola I-P del 2009.

MATERIAL GENETICO

1 X8C135W EXP 11 P2948W EXP.

2 X8C136W EXP 12 X7C518W EXP.

3 X8C137W EXP TP1 30P49 TEST.
4 X8C138W EXP TP2 P2946W TEST.
5 X8C139W EXP TP3 P3030W TEST.
6 X8C140W EXP TP4 30P45 TEST.
7 X8C141W EXP TC1 ASGCebu TEST.
8 X8C142W EXP TC2 ASGBisonte TEST.
9 X7B426W EXP TC3 DKPDK2022 TEST.
10 P2837W EXP TC4 ASGPUMA TEST.

Fuente: Pioneer; TP=Testigo de Pionner; TC=Testigos de la competencia; EXP=hibridos precomerciales;
TEST=Hibridos comerciales
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Descripcion de las localidades

La evaluacion de los 20 genotipos se llevo a cabo en 22 localidades de la zona
costera del estado de Sinaloa, sembradas en la temporada invierno primavera
del 2009.

El estado de Sinaloa se caracteriza por sus extensas planicies interrumpidas
por algunos cerros. Durante 8 meses del afio la temperatura promedio es de
23°C y los 4 meses restantes es de 29°C la temperatura promedio anual es de
25°C y el promedio de humedad es de 68%. La precipitacion pluvial es variada,
pues al sur oscila entre 700 — 1200, mientras que al norte va de 300 a 600 mm.
El tipo de suelo predominante es negro que ocupa un 90 % de la superficie del
estado. Las ubicaciones geogréficas de los ambientes en donde se realizé la

investigacion se presentan en el Cuadro 3.2.

DESCRIPCION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL.

La siembra se realizé bajo el disefio de bloques completos al azar con dos
repeticiones por localidad, cada parcela experimental fue de cuatro surcos
separados a 0.80 m y con una longitud de 4 metros, cabe mencionar que para
la evaluacion solo se cosecharon los dos surcos centrales. La densidad de
poblacién que se manejé fue de 120,000 plantas por hectarea por lo que cada

surco contenia 40 plantas.
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Cuadro 3.2 Ubicaciéon geografica de las localidades en que se evaluaron los
materiales.

NUM. LOCALIDAD LAT. NORTE LONG. OESTE ALTITUD
(MSNM)&

1 Chaves Talamantes. 26°21’ 38" 109° 02" 54"~ 23
2 Carrizo. 26° 10" 18~ 108° 58" 29 21
3 Ahome costa 25°90° 76 109° 14 86™ 38
4 20 de nov. Late. 25° 72" 39”7 108° 94" 99” 8
5 Corerepe 25° 59" 427 108° 73" 85" 9
6 El Progresso. 25° 43" 51" 108° 58" 68 4
7 Guasave 25° 49 827 108° 36" 18 19
8 San Rafael. 25° 47° 55" 108° 31" 38” 11
9 Santa Blanca. 25° 91" 737 108° 91" 03” 21
10 Estacion naranjo. 25° 80" 62 108° 51" 52 46
11 Maquipo. 25° 66" 74" 108° 28" 66 36
12 Guamuchil. 25° 33" 757 108° 07 81" 40
13 Angostura. 25° 20" 407 108° 10" 33~ 13
14 Chinitos. 25° 02" 31" 107° 92" 81” 11
15 Caimaneros. 25° 51" 107 107° 31" 25 20
16 Culiacancito. 24° 81 60 107° 50" 42 24
17 Navolato. 24° 85 10 107° 66" 45” 13
18 Navolato (sataya) 24° 69" 78" 107° 70" 91” 6
19 Villa Juarez. 24° 50" 22 107° 40" 22 14
20 Quila. 27° 44" 427 107° 30" 45” 37
21 Obispo 24° 26 55” 107° 14° 58” 32
22 Cruz de lota. 23° 55 00" 106° 53" 00” 20

Fuente: Pioneer. & metros sobre el nivel del mar.

LABORES CULTURALES

PREPARACION DE TERRENO.

Todas las localidades se iniciaron con un subsoleo, posteriormente dos pasos

de rastra y un riego de presiembra.
SIEMBRA

Esta se realizO mediante una sembradora de semipresicién depositando 40
semillas por cada surco, sin realizar aclareo para las parcelas. Las fechas de
siembras fueron diferentes por localidad estas fechas se concentraron en el

Cuadro 3.3.

16



Cuadro 3.3 Fechas de siembra de las localidades.

NUM. LOCALIDAD FECHA DE NUM. LOCALIDAD FECHA
SIEMBRA DE

SIEMBRA
1 Chaves Talamantes.  11/6/2008 12 Guamuchil. 11/23/2008
2 Carrizo. 11/4/2008 13 Angostura. 11/22/2008
3 Ahome costa 11/18/2008 14 Chinitos. 11/14/2008
4 20 de nov. Late. 11/1/2008 15 Caimaneros. 11/22/2008
5 Corerepe 11/19/2008 16 Culiacancito. 11/30/2008
6 El Progresso. 11/10/2008 17 Navolato. 11/27/2008
7 Guasave 11/20/2008 18 Navolato (sataya) 11/26/2008
8 San Rafael. 12/10/2008 19 Villa Juarez. 11/13/2008
9 Santa Blanca. 11/2/2008 20 Quila. 11/25/2008
10  Estaci6n naranjo. 11/17/2008 21 Obispo 11/24/2008
11 Maquipo. 11/12/2008 22 Cruz de lota. 11/12/2008

Fuente: Pioneer.

FERTILIZACION

La dosis aplicada en cada una de las localidades fue de 600 — 52 — 00 / ha. La

aplicacion de N fue el 50 % a la siembra el resto a los 50 dias, para el caso del

fésforo, se hizo la aplicacion al 100 % durante la siembra.

RIEGOS

Se aplico un riego de presiembra para poder mantener humedad en el suelo y

esperar el momento adecuado para asegurar la germinacion, los riegos

posteriores se aplicaron durante los 55, 85, 115 y 140 dias aproximadamente

para cada localidad, después de la siembra.
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CONTROL DE PLAGAS

Las plagas de suelo fueron combatidas principalmente con aplicaciones de
carbofurano (Furadan 5G) y clorpirifos (Lorsban 3G). Las aplicaciones de estos
productos se realizaron al inicio del cultivo para poder combatir principalmente

trozadores.

Las plagas foliares se previnieron mediante aplicaciones de cipermetrina
(arrivo) zeta cipermetrina (mustang max) y clorpirifos etil + permetrina (disparo)
todas estas, de manera preventiva en el establecimiento del cultivo cuando

estas se encontraban de V2 — V4 (etapa vegetativa).

CONTROL DE MALEZAS

Esta se logro mediante las aplicacion de Gesaprin Calibre 90 cuyo ingrediente
activo es la atrazina, su aplicacion fue al momento de la emergencia de la

maleza para aplicar una menor cantidad para su control.

VARIABLES AGRONOMICAS DE INTERES

POR CIENTO DE HUMEDAD: esta fue tomada durante la cosecha con la
cosechadora combinada.

PESO DE CAMPO: esta variable se tomo automéaticamente con la

cosechadora al momento de la cosecha.

RENDIMIENTO. Es la produccion en peso calculada en toneladas por

hectarea con el 15.5 % de humedad. Esta variable se obtuvo al multiplicar el
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peso seco (PS) por un factor de conversion (FC), cuyas formulas se describen a

continuacion.

(100 — %H)
100

PS = x PC

Donde: %H = Porcentaje de humedad del grano a la cosecha por parcela,

PC =Peso de campo en Kkg.

- 10000
~ APU x0.845 %1000

DONDE: APU = Area de parcela util. Es el producto de la distancia entre
surcos por la distancia entre plantas (12 cm. aprox.) por el numero exacto de
plantas por parcela, 0.845 = Constante para transformar el rendimiento de peso
seco al 15.5 % de humedad, 1000 = Constante para obtener el rendimiento en

ton ha*, 10000 = Valor correspondiente a la superficie de una hectarea en m?.

MANEJO ESTADISTICO DE LOS DATOS AGRONOMICOS

La informacion obtenida para la variable de respuesta rendimiento fue
analizada bajo un disefio de bloques al azar en forma individual para cada
localidad y en forma combinada a traves de las localidades bajo los siguientes

modelos estadisticos.
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A) por localidad
Yij =u+T + Bj + Eij

Donde:

Y, = observacion del i-ésimo tratamiento en la repeticion j-ésima; 1 = efecto de
la media general; T,= efecto del i-ésimo tratamiento; B;= efecto del j-ésimo
bloque; E;= error experimental de la j-€sima observacion en el i-ésimo

tratamiento.

A) através de localidades
Yijk =u+ A+ Rj(k) +G, +GA, + Eijk

Donde:

Y« = rendimiento de la i-ésimo tratamiento en la j-€sima repeticion de la k-
ésima localidad; p = efecto de la media general; A = efecto del i-ésimo hibrido;

R.., = efecto de la j-ésimo bloque dentro del i-ésimo ambiente; G, = efecto del k-

i)
ésimo ambiente; GA, = efecto del k-ésimo tratamiento por el i-ésimo ambiente;
E,; = error experimental.

Para un mejor andlisis de este material se particion6 el efecto de los hibridos
en pre comerciales en testigos de la empresa y en testigos de la competencia
asi como de dos contrastes ortogonales haciendo la misma particion en la
fuente hibridos por localidad.

El primer modelo estadistico empleado para interpretar la IGA fue el de efectos

principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI) el cual ayuda a modelar
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la respuesta de los ambientes, los genotipos y la IGA. Cuyo modelo matemético se

presenta a continuacion:

n
Yij =H+0; +E +kz; j1<05i|<7/jk +R;

El otro modelo fue el denominado SREG que esta basado en un modelo en el que
los términos lineales de genotipos no se consideran individualmente como
usualmente se hace con el modelo AMMI, sino que se adicionan al termino
multiplicativo de la interaccién genotipo por ambiente, mediante este modelo se
genera un gréfico de dos dimensiones (BIPLOT) llamado GGE dando a conocer los
ambientes similares y destacando los mejores genotipos adaptados a esos
ambientes (Cruz et al, 2007).

El modelo SREG esta dado por:

p
Yi = U, +Z;{kyikajk T &
k=1

Donde:

Y;: Es la respuesta media de un genotipo i en un ambiente j, x;: Media del

ambiente | para todos los genotipos y en este modelo se estima por medio de

A

i =Y,., 4 : Es el valor propio del eje k de componentes principales, 7, : Son los

oj?

vectores propios unitarios genotipicos asociados a Ay, o, : Son los vectores propios

i

unitarios ambientales asociados a Ay, ¢, : Error del genotipo i en el ambiente j,

ij -

p :Numero de ejes de componentes principales considerados en el modelo SREG.

La gréafica biplot recibe esta denominacion debido a que en la salida que muestra

la dispersion de los datos originales los clasifica en dos tipos, para el caso
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particular del estudio de la interaccion unos puntos corresponden a los genotipos y
otros a los ambientes. Y es considerada una de las contribuciones importantes de
los modelos AMMI y SREG (Crossa et al 1990, P. 199; Gauch 1990).

Criterios de seleccion

La seleccion del mejor material se estimo en base a su rendimiento y su

respuesta a la interaccion genotipo x ambiente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se dara a conocer las diferencias y estimaciones de los
resultados en la evaluacion de los materiales mediante el uso de herramientas

estadisticas ya especificadas anteriormente.

ANALISIS DE VARIANZA GENERAL A TRAVES DE LOCALIDADES

El objetivo del andlisis de varianza es identificar variables independientes
importantes en un estudio y determinar coOmo interactan y afectan a la

respuesta de rendimiento.

Los factores mas importantes a considerar al momento de realizar una
seleccién, son las diferencias existentes dentro de las fuentes de variacion ya
gue estas indican cual es la contribucion de cada factor y por ende tomar
decisiones correctas. En este trabajo se realizé6 un andlisis de varianza
combinado a través de localidades cuyos resultados fueron concentrados en el
Cuadro 4.1.

El estado de Sinaloa presenta extensas planicies, a veces interrumpidas por
grandes relieves que contribuyen a un cambio de ambiente dentro del mismo
estado. Estas caracteristicas originaron que la fuente de variacion localidades
presentara diferencia significativa (P<0.01) tal y como se observa en el Cuadro 4.1.
Ademas esta fuente de variacion fue la que contribuyé mas a la variacion total del
experimento. Estos resultados reflejan que las condiciones ambientales, edaficas y
de manejo agrondmico fueron diferentes para cada localidad, lo cual es una
ventaja, ya que origina tener un conocimiento mas amplio del comportamiento de

los hibridos por someterse a distintas condiciones.
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Cuadro 4.1 Analisis de varianza general combinado a través de localidades de 20
hibridos de maiz evaluados en 22 localidades del estado de Sinaloa durante el
20009.

F.V. GL SC Cc™M
Localidades (loc) 21 20684.88 984.99 **
Bloques/loc 22 194.61 8.85 **
Hibridos (hib) 19 351.73 18.51 **
Precomerciales (prec) 11 202.44 18.40 **
Comerciales propios (TP) 3 59.61 19.87 **
Comerciales competencia (TC) 3 37.10 12.36 **
Prec vs comerciales 1 46.12 46.12 **
TP vs TC 1 5.24 5.24
Hib x loc 399 1906.00 4,77 **
Prec x loc 231 957.61 4.14 **
TP X loc 63 264.66 419 *
TCx loc 63 230.01 3.65
e.e. 411 1070.29 2.60
Total 872 24332.56
C.v. 8.43
Media 19.13
Media prec. 19.33
Media TP 18.98
Media TC 18.68

*, ** = significativo al punto 0.05 de probabilidad y punto 0.01 respectivamente; fuentes de variacion
(FV); grados de libertad (GL); suma de cuadrados (SC); cuadrados medios (CM); testigos propios (TP);
testigos comerciales (TC).

Para que el disefio de bloques al azar sea eficiente, deben existir diferencias
entre los bloques, ya que permite quitar este efecto del error experimental
originando una mejor apreciacion de las comparaciones estadisticas de los
tratamientos. Para este trabajo, se puede establecer que el disefio empleado si fue
eficiente ya que se detecto diferencias significativas (P<0.01) en la fuente bloques
dentro de localidad debido, quizas al tipo de manejo agrondmico o condiciones

ambientales de la localidad.

En este trabajo de investigacion se evaluaron 20 hibridos de maiz de los cuales
12 son pre comerciales y 8 comerciales, 4 pertenecientes a la empresa y los otros

4 a otra diferente. Al menos esta situacion origind que la fuente hibridos presentara
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diferencia significativa (P<0.01), sin dejar de considerar la variacion que existe
dentro de cada uno de estos grupos, dadas por el origen genético y al manejo

genético que han sufrido estos materiales.

Para ser mas precisos en estas aseveraciones se particiond dicha fuente en cinco
componentes (Cuadro 4.1), que describen a tres de estos grupos asi como dos
contrastes entre estos dos grupos. El analisis de varianza arrojo que tanto los pre
comerciales, comerciales de la empresa y comerciales de la competencia
presentaron diferencia significativa (P<0.01), aunque en los primeros, esta
variacion fue mayor ya que contribuyd con un 57.55%, a la variacioén de hibridos,
seguido de los comerciales propios con 16.94% y finalmente los de la competencia
con 10.54 % con lo que se confirma que el comportamiento de cada material fue

significativamente diferente.

La finalidad de la empresa Pioneer es originar hibridos que sean superiores a los
gue ya se encuentran en el mercado de tal manera que los pre comerciales tienen
que ser superiores a los testigos comerciales, en el mismo Cuadro (4.1) se puede
apreciar que al comparar los testigos comerciales a través del contraste ortogonal,
la diferencia fue significativa estadisticamente (P<0.01). Si se consideran las
medias de estos dos grupos se puede apreciar que la media de los pre comerciales
supero a los testigos. Con esos resultados se logra establecer que se esta

cumpliendo con el objetivo que tiene la empresa.

Aprovechando la informacion, también se compar6 los testigos comerciales de la
empresa con los de la competencia para conocer el nivel de competitividad de la
empresa, el resultado mostro que entre estos hibridos no existié diferencia alguna
por presentar medias muy semejantes. Originando asi un alto nivel de
competitividad. Con estos resultados se genera la pauta de identificar cual de los
hibridos es el superior; sin embargo, la seleccidon no puede hacerse de una manera
directa considerando la media general a través de localidades, debido a que la

fuente de variacion hibrido x localidad present6 diferencia significativa (P<0.01).
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Esta situacion refleja que cada material se comporto de manera diferente en las
localidades, esto hace necesario que se realice un analisis mas profundo del
comportamiento de estos genotipos para seleccionar el de mayor rendimiento pero

que sea estable.

Dentro de las particiones de hibridos por localidad se puede observar que los
grupos de materiales que cambian de 6rden de acuerdo al ambiente en que se
manejan son los pre-comerciales ya que muestran una diferencia altamente
significativa, los testigos propios presentan una diferencia significativa mientras que
los testigos de la competencia aparentemente se encuentran mas estables ya que
cuando un cultivar tiene una adaptacion general cuando presenta un mejor
comportamiento relativo en la mayoria de los ambientes en los que se esta
evaluando. Por el contrario un cultivar presenta adaptacion especifica cuando
muestra mejor comportamiento relativo en un determinado ambiente en donde fue

evaluado (Cerreta et al., 1998).

También se particiond esta fuente en los diferentes tipos de hibridos por localidad
(Cuadro 4.1) donde los resultados arrojaron que los que presentan una mayor
interaccidon con el ambiente son los pre comerciales de tal manera que esta fuente
presentd diferencias estadisticas (P<0.01), otra fuente que presentd diferencias
(P<0.05) fue la de los testigos de la empresa. Esta situacion tiene que ser atendida
por los programas de mejoramiento que aunque estdn aumentando el potencial de
rendimiento quizas no se esta dando la importancia a la estabilidad, lo que hace

gue se reduzca el nivel de competitividad.
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ANALISIS DE VARIANZA POR LOCALIDAD

Si bien, los resultados del analisis de varianza anterior arrojaron informacion
valiosa, es necesario hacer una analisis mas detallado del comportamiento que
tuvo cada una de las localidades, en este caso se realizd un andlisis individual para

cada localidad cuyos resultados se concentraron en el Cuadro 4.2

La finalidad de sembrar los hibridos en una localidad determinada es para hacer
una comparacion de su comportamiento para una variable en especifico como en
este caso el rendimiento, de tal manera que una buena localidad sera aquella que
origine la mayor diferenciacion entre los genotipos, ya que aquella que no presente
este grado de diferenciacion, practicamente no se podra hacer seleccién, ademas
esta localidad debe representar condiciones homogéneas para que la

diferenciacion detectada sea debida al genotipo y no al factor ambiental.

Bajo este supuesto y observando los resultados del Cuadro 4.2 se puede apreciar
que las localidades 7, 11 y 21 fueron las Unicas que no tuvieron las condiciones
ambientales homogéneas ya que presentaron diferencia significativa (P<0.01) para
la fuente bloques, siendo solo en estas localidades eficiente el disefio experimental

utilizado.

En cuanto a la fuente hibridos las localidades 2 y 15 asi como la 3, 6 y la 11
presentaron diferencias significativas al P<0.05 y .01 respectivamente. Esto indica
gue de las 22 localidades que se utilizaron en el estudio solamente en estas 5 se
puede identificar los mejores individuos, pues tienen la capacidad de diferenciar a
los genotipos.

Cuadro 4.2 Cuadrados medios de las 22
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localidad bloques hibridos e.e. C.V. media

11 3.99 3.57 2.92 9.45  18.10
12 26.79 4.15 * 2.56 752 21.29
13 0.39 1073 ** 1.14 480  22.24
14 7.56 3.23 2.78 8.84  18.87
15 421 5.11 2.80 7.49 2236
16 2.78 874  ** 1.47 553  21.90
17 2607 * 597 2.46 6.55  23.92
18 4.82 2.11 1.54 7.09  17.50
9 0.00 8.23 620 1536  16.20
10 5.90 5.90 4.20 8.85  23.14
111 447 * 538  ** 1.10 573 1835
112 13.57 3.36 1.87 6.34  21.59
113 0.00 5.77 3.07 1216 1442
114 0.32 3.76 2.10 9.97  14.54
115 1.07 1.25 * 0.37 1293 471
116 9.55 5.17 2.79 7.02  23.79
117 0.99 4.68 3.67 775 2471
118 19.56 7.37 355  13.14  14.35
119 32.20 12.11 413 1060 19.16
120 1.75 4.09 1.67 821  15.76
121 2327 * 350 2.41 5.49 2827
122 5.40 5.40 273 1038 1592

*, ** = significativo al punto 0.05 de probabilidad y 0.01
niveles de probabilidad respectivamente; localidades del 1
al 22 (11, 12...122); error experimental (e.e.); coeficiente de
variacion (c.v.).

De manera general los coeficientes de variacion se presentaron bajos, lo que

indica un buen manejo de los experimentos.
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MEDIAS DE RENDIMIENTO POR LOCALIDAD

En cuanto a las medias de rendimiento de cada hibrido por cada localidad se
refiere, en el Cuadro 4.2 se aprecia que el rango de rendimiento de las localidades
va desde las 4.71 hasta 28.17 t ha™ siendo las localidades 21, 17, 7 y la 10 las que
presentaron el mayor rendimiento. El caso de la localidad 15 que presento el
rendimiento mas bajo, se debié a que esta localidad se utilizdé para observacion y
fue utilizada para valorar la tolerancia de los genotipos respecto a las
enfermedades mas comunes en esta regién. En el Cuadro 4.3 se concentraron las
medias de rendimiento de cada genotipo en cada localidad con la finalidad de
observar de manera mas especifica su rendimiento asi como el lugar que ocupo en

cada una de ella

La informacion de este cuadro refleja la inconsistencia del comportamiento de los
hibridos a través de las localidades, es decir, ninguno de ellos presenta el mismo
lugar de orden en todas las localidades, comprobando de esta manera la existencia
de la interaccion genotipo ambiente, en la falta de estabilidad de los genotipos.

Si se considera la media general de cada hibrido se establece que los hibridos de
mayor rendimiento fueron el uno y el tres que son hibridos pre comerciales, sin
embargo este resultado no debe considerarse como Unico, ya que no considera la

total intensidad de la interaccion genotipo ambiente.

Todo lo anterior concuerda con Bancourt y Leconte (2003) quienes mencionan
qgue la importancia en evaluacion de genotipos en varios ambientes radica en
gue su respuesta relativa con frecuencia cambia de un ambiente a otro, ademas
conocer la magnitud de la interaccion genotipo ambiente permite seleccionar los

genotipos de acuerdo con los objetivos del fitomejorador.
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Cuadro 4.3 cuadro de rendimiento y lugares que ocupa cada material en las localidades evaluadas en Sinaloa en el 2009.

MATERIAL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 X8C135W 1778 " 2254 ¢ 204 ° 185 ® 2538 ° 2464 ° 2438 ° 1628 ® 1896 * 2535 ® 2154 ? 203 * 1747 ' 1607 * 462 ® 2567 °
2 X8C136W 19.89 ° 2058 * 1961 ® 193 ° 2127 0 ® 2216 ® 2367 " 1746 ? 1732 ¢ 1112 * 2016 * 2353 ' 1419 ' 1453 ™ 508 ® 2448 °
3 X8C137W 892 * 2273 ® 2607 ' 2055 > 2522 ° 259 * 2725 ® 1916 ' 2008 2 2175 ® 2218 ' 2115 * 1651 ® 1624 ° 537 * 2406 °
4 X8C138W 1919 ° 2226 ° 2065 * 1932 ° 2192 * 2134 ? 2296 ' 1844 * 1733 ° 2076 ° 1866 ° 2205 ° 755 ' 1634 * 477 " 2299
5 X8C139W 1528 2155  ° 2275 *° 1939 7 2274 ¢ 2374 Y 2726 ' 1649 * 1391 2487 ° 182 " 273 ° 125 Y7 1319 Y 36 2306 °
6  X8C140W 1908 ¢ 1917 Y 1811 ® 1698 * 2562 2079 ® 2411 1786 * 1664 7 1177 * 1852 ° 2197 ° 1265 > 1399 * 574 ? 2189 ©
7 X8Cl141wW 1764 208 204 ¢ 175 Y7 2387 * 2134 ® 2468 7 1887 * 1792 * 2342 ® 1867 7 2067 * 1621 * 1651 ' 294 * 229 *°
8  X8C142W 1791 185 *° 1992 Y 1809 ® 2119 Y 19 " 2299 * 1748 141 *® 2418 ° 1994 * 2272 ° 1278 7 1276 * 484 ° 2406
9 X7B426W 195 ° 20 Y 214 % 1802 * 2118 *® 198 ® 2469 ° 1798 7 2046 ' 2356 ° 1677 21 % 1516 ° 1527 °® 37 % 2129 %
10 P2837W 173 2102 % 2247 ™ 2078 'o2196 M 2135 M 25.5 * 1692 * 1464 2595 ' 1833 ' 1908 * 1469 " 1155 48 ° 2478 °
11 P2948W 1838 ° 2336 2254 " 1871 " 2295 > 2195 Y 2363 0V 163 7 1655 * 2363 * 1904 ° 2019 Y 1351 * 142 *® 535 ¢ 2341
12 X7C518W 17.54 " 208 Y 1775 * 2055 * 2174 ® 212 ° 228 Y 182 ° 1597 ™ 2561 * 1779 ¥ 2319 ® 1373 ® 1387 ¢ 61 ' 2316 !
13 30P49 1798 ° 1973 * 2373 ° 1668 *° 1938 * 1812 * 2429 ° 1698 * 1641 ° 2123 * 1685 Y 2001 *® 136 ° 1232 * 453 M 26 Y
14 P2946W 1775 % 2456 ' 2337 % 2004 ° 2244 7 2251 ° 2487 ° 1759 ' 1469 * 2192 ? 1818 " 2197 ' 1642 * 1511 ° 558 * 2252 ®
15 P3030W 175  ® 2185 8 2341 7 1846 Y 2234 ° 2029 Y 2345 ¥ 1841 ° 1553 26 " 168 ® 2305 * 1639 ° 1543 ° 537 ° 2278
16 30P45 18.71 72018 0 2224 B 1674 ® 212 205 * 2513 ¢ 1565 * 1463 ' 2394 7 1873 ¢ 2331 15 ° 1555 ° 402 Y 2568 @’
17 ASGCebu 1936 * 2124 ' 2514 % 2011 ° 208 2635 2045 * 1767 ° 1455 Y7 1179 * 1722 " 2189 " 1559 " 1468 ° 463 © 283 !
18  ASGBisonte  20.82 o114 M 2393 ° 1906 ° 2244 % 2247 7 2335 ¥ 1585 1314 2425 ° 159 * 1995 * 1375 *° 1528 7 512 256 °
19  DKPDK2022 1574 * 2191 72337 ° 1868 2158 M 2283 > 2079 ¥ 1745 ¥ 1652 ° 2101 ® 1687 * 2223 7 1082 ® 1393 ® 413 * 2357 °
20 ASGPUMA 168 Y 2199 ° 248 * 2007 ° 2123 * 208 " 2228 ® 1898 * 1478 ® 1953 Y 1667 ° 2093 128 * 1416 P 415 ® 2307

MEDIA 18.1 21.29 22.24 18.87 22.36 21.9 23.92 17.5 16.2 23.14 18.35 21.59 14.42 14.54 4.71 23.79
Continuacion......
17 18 19 20 21 2 MEDIA
2664 ° 1656 ° 2012 ° 1885 ' 3014 ? 1433 20.3
2291 Y 1586 4 1832 M 16.2 ° 2885 8 1499 ® 18.7
28.02 ' 1684 * 2143 * 1631 ® 288 7 1587 * 20.48
2381 * 138 " 2366 ' 1499 " 2801 ¥ 1698 6 18.99
2526 ° 1274 ¢ 201 7 1642 7 2802 M 1532 ¥ 19.05
2478 ° 1378 % 2053 ° 162 ° 2598 *° 1543 M 18.25
2574  ° 1403 207 * 172 ® 2875 ° 1367 *® 19.3
2416 7 1446 7 20 ° 1411 Y 2952 ° 151 ¢ 18.54
2109 ° 137 ® 1773 * 1676 * 2663 Y 1378 Y 18.77
248 7 1564 ° 1969 ° 1488 283 1 1532 ® 19.08
2396 Y 1965 ' 2006 ° 1576 " 2993 * 1631 7 19.52
262 * 1547 ° 1745 Y 1653 ° 297 ° 849 18.86
2449 M 1442 ° 1157 * 1565 2775 % 1753 ? 17.99
2367 * 1267 Y 1931 " 1543 B 2793 ® 2006 ! 19.48
2208 * 1364 M 2197 * 1653 ¢ 2921 ° 162 ° 19.24
2415 P 1444 % 1929 % 1797 * 27273 ® 1731 ° 19.23
2671 1249 ® 1822 * 1433 * 3025 ' 1731 ° 19.05
248 ° 125 * 1705 * 1334 * 2758 * 13010 ¥ 18.65 Fuente: pionner.
1316 *° 1117 * 168 * 1389 Y 2603 ¥ 1731 ° 17.72
2459 1311 ® 1922 ¥ 1389 *® 264 * 1631 ° 18.49
24.71 14.35 19.16 15.76 28.27 15.92
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Actualmente existen nuevos métodos estadisticos que estan siendo
implementados para estudiar e interpretar la interaccién genotipo por ambiente
en ensayos de estabilidad. Estos métodos permiten mejorar la identificacion y

recomendacion de nuevos materiales con adaptacion especifica o amplia.

ANALISIS MEDIANTE EL MODELO DE INTERACCION MULTIPLICATIVO Y
EFECTOS PRINCIPALES ADITIVOS (AMMI)

Uno de los métodos mas actuales e implementados para esta investigacion es
el modelo de interaccion multiplicativa y efectos principales aditivos (AMMI), atil
para entender la compleja interaccion genotipo por ambiente, ganando
precision, mejorando el proceso de seleccién e incrementando la eficiencia

experimental Gauch y Zébel, 1996.

En la Figura 4.1 se presentan el biplot originado por el modelo AMMI el cual
muestra que los 22 ambientes de evaluacién, ain y cuando pertenecen al mismo
estado, no son representativas de un solo mega ambiente, si no se detectaron dos

mega ambientes diferentes debido a que se presentd una interaccidon cruzada

Estos resultados complican ain més la seleccion debido a que se estan
evaluando materiales en un ambiente que no les corresponde, siendo esta
interaccidn cruzada una causante de una seleccidn sesgada de los genotipos, ya
gue Las interacciones cruzadas son cambios de rango entre cultivares a través de

los ambientes (Mishra et al 2006).
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Figura 4.1 gréfica biplot AMMI para la respuesta a la interaccién genotipo ambiente
20 materiales en 22 localidades del estado de Sinaloa.

MATERIALES EVALUADOS. 1=135W; 2=136W; 3=137W; 4=138W,; 5=139W; 6=140W; 7=141W; 8=142
9=246W,; 10= 837W; 11=2948W; 12=518W; TP1=30P49 TP2=P2946; TP3=P3030, TP4=30P45; TC1=CEE
TC2=BISONTE; TC3=DK2022; TC4=PUMA. LOCALIDADES DE EVALUACION L1=Chaves Talamantes; L2=
carrizo. L3=Ahome; L4=20 de nov.; L5=Corerepe. L6=EI| progreso. L7=Guasave. L8=San Rafael. L9= Santa blan
L10= Estacion Naranjo. L11 =Maquipo. L12= Guamuchil; L13= angostura; L=14Chinitos, L15=Caimaneros; L1
culiacancito; L17= Navolato; L18= Navolato sataya, L19= Villa Judrez. L20= Quila. L21=0bispo; L22=cruz de lot;

Para corroborar el resultado de la grafica AMMI se optd por hacer una nueva
grafica biplot bajo el modelo de regresion de los sitios SREG cuyos resultados que

se presenta en la Figura 4.2.

ANALISIS MEDIANTE EL MODELO DE REGRESION DE LOS SITIOS (SREG)

El resultado de esta segunda grafica reafirma que en efecto las localidades bajo
estudio se encuentran bajo dos mega ambientes diferentes estando el mega
ambiente uno representado por las localidades 1, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18,
19, 20 y 21, mientras que el mega ambiente dos esta representado por las
localidades 2, 3, 4, 6, 8, 16, 17 y 22.
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Figura 4.2. Grafica biplot SREG para la respuesta a la interaccidn genoti
ambiente de 20 materiales en 22 localidades del estado de Sinaloa.

BIPLOT SREG. MATERIALES EVALUADOS. 1=135W; 2=136W; 3=137W, 4=138W; 5=139W; 6=140
7=141W; 8=142W; 9=246W; 10= 837W; 11=2948W; 12=518W; TP1=30P49 TP2=P2946; TP3=P30
TP4=30P45; TC1=CEBU; TC2=BISONTE; TC3=DK2022; TC4=PUMA. LOCALIDADES DE EVALUACI(
L1=Chaves Talamantes; L2= el carrizo. L3=Ahome; L4=20 de nov.; L5=Corerepe. L6=EI progreso. L7=Guasa
L8=San Rafael. L9= Santa blanca; L10= Estacién Naranjo. L11 =Maquipo. L12= Guamuchil; L13= Angostt
L=14Chinitos, L15=Caimaneros; L16= Culiacancito; L17= Navolato; L18= Navolato sataya, L19= Villa Juar
L20= Quila. L21=0bispo; L22=Cruz de lota.

Esta situacion puede ser debida a que dentro de estos dos mega ambientes las

condiciones climéaticas, edaficas se muestran diferentes.

ANALISIS MEDIANTE EL MODELO DE REGRESION DE LOS SITIOS PARA EL
MEGA AMBIENTE UNO

Ante esta situacion y ante la necesidad de identificar un hibrido con potencial de
rendimiento superior que tenga posibilidad de explotarse a nivel comercial se
analizé la interaccién genotipo ambiente para cada uno de estos mega ambientes
bajo el modelo SREG.
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Para el mega ambiente uno, cuyos resultados se encuentran en la Figura 4.3 se
puede observar que todas las localidades se encuentran dentro de un rango menor

a 90° lo que indica que si pertenecen estas a un mismo mega ambiente.

Considerando la longitud de los vectores de los ambientes se puede establecer
que aquellos que originan una mejor discriminacion de los genotipos son los
ambientes 18 y 19 que corresponden a Navolato Sataya y Villa Juarez,

respectivamente. Esto de acuerdo a lo explicado por Kempton y Yan et al. (2002).

Contrario a lo comentado se aclara que las localidades 10, 14 y 21 no contribuyen
a una discriminacion aceptable de los genotipos debido a la corta longitud de su
vector. Ademas es importante mencionar que el grupo comprendido por las
localidades 17, 19 y 20 realizan un trabajo similar por lo que bien se pudiera
establecer solo una de ellas.

De acuerdo a Yan y Rajkan (2002) citados por Rojas (2009), los sitios del mismo
sector comparten el mismo genotipo ganador, y sitios en diferentes sectores tienen
diferentes genotipos ganadores, lo que coincide con el poligono en donde se
contemplan tres de los seis sectores, sin embargo el de mayor importancia es el
sector que contempla las localidades 5, 11 y 13 cuyos genotipos ganadores son el
3yel7.

Otra aportacion importante mediante la Figura 4.3 es la identificacion de
localidades que aportan una misma informacién respecto a la discriminacién de los

genotipos, esto de acuerdo a la cercania que comparten unos de otros

Bajo los principios ya mencionados, aun cuando el genotipo 1 destaca por un
mejor rendimiento en un sector diferente se sefiala que los genotipos ideales
deben tener alta habilidad de rendimiento para el CP1 (rendimiento) y una pequeia

puntuacion para CP2 (estabilidad) y con base en este fundamento se puede decir
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Figura 4.3 gréfica biplot para el primer mega ambiente de los 20 materiales
evaluados en 22 localidades.

CP 2
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MATERIALES EVALUADOS. 1=135W; 2=136W; 3=137W; 4=138W; 5=139W; 6=140W; 7=141
8=142W; 9=246W; 10= 837W; 11=2948W; 12=518W; TP1=30P49 TP2=P2946; TP3=P3030, TP4=30P.
TC1=CEBU; TC2=BISONTE; TC3=DK2022; TC4=PUMA. LOCALIDADES DE EVALUACI(
L1=Chaves Talamantes; L5=Corerepe. L7=Guasave. L9= Santa blanca; L10= Estacion Naranjo. L
=Maquipo. L12= Guamuchil; L13= Angostura; L14=Chinitos, L15=Caimaneros; L18= Navolato sataya, L1
Villa Juarez. L20= Quila. L21=0bispo.

gue el genotipo 3 es el material que representa un mejor rendimiento y una mayor

estabilidad para este primer mega ambiente.
Para este mega ambiente ninguno de los testigos comerciales tuvo un

comportamiento sobresaliente, ademas solamente el TC2 Y el TP4 presentan una

buena estabilidad.
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ANALISIS MEDIANTE EL MODELO DE REGRESION PARA EL MEGA
AMBIENTE DOS.

En lo que se refiere al mega ambiente dos cuya grafica se concentro en la Figura
4.4 se puede observar que si representan a un mismo mega ambiente, ya que el

angulo entre estas no rebasan el angulo de 90°.

En cuanto al poder de discriminacion de las localidades se encontré que las
localidades 3 y 6 (Ahome, El Progreso respectivamente) son las que presentan
mayor poder de discriminacion debido a la longitud de sus vectores. En tanto
que las localidades 4, 8 y 22 al presentar un vector muy corto, no contribuyen a
realizar una mejor discriminacion de los materiales por lo que podrian ser
omitidas. Otro aspecto importante es que la localidad 16 y 17 concentran una
estrecha relacion por lo que el trabajo que realizan es el mismo pudiendo de

esta manera prescindir de una de ellas.

Los materiales de mayor rendimiento para el segundo mega ambiente fueron el
TC1 (ASGcebu) y el precomercial 3 (137W). Aun cuando el primero se encuentra
ligeramente mejor posicionado en rendimiento, su ubicacion dentro de la grafica
nos sefiala que no mantiene estabilidad (CP2), en cambio el precomercial tres

presenta una alta estabilidad al estar ubicado muy cercano al CP2.
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Figura 4.4 Grafica biplot para el segundo mega ambiente de los 20 materiales
evaluados en 22 localidades

3.57

CP1=73.05
CP2=26.04

3.07

cP2

CP 1
MATERIALES EVALUADOS. 1=135W; 2=136W,; 3=137W; 4=138W; 5=139W,; 6=140W; 7=141W;
8=142W; 9=246W; 10= 837W; 11=2948W,; 12=518W; TP1=30P49 TP2=P2946; TP3=P3030, TP4=30P45;
TC1=CEBU; TC2=BISONTE; TC3=DK2022; TC4=PUMA. LOCALIDADES DE EVALUACION L2= el
carrizo. L3=Ahome; L4=20 de nov.; L6=EIl progreso. L8=San Rafael. L16= Culiacancito; L17= Navolato;
L22=Cruz de lota.
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V. CONCLUSION.

La evaluaciéon de las localidades en estudio para las discriminacion de los
tratamientos dio como resultado una interaccion cruzada, dando pauta a la
creacion de dos mega ambientes diferentes, mismos que fueron analizadas
mediante graficas biplot los resultados demostraron que el material con mayor
rendimiento y estabilidad para los dos mega ambientes fue el precomercial 3
(137W). En tanto que el testigo que mas se acerco fue el TP4 para el mega
ambiente 1 presentando mejor estabilidad pero con un menor rendimiento. Para el
mega ambiente dos el mas préximo fue el TC1 con igual rendimiento pero menor
estabilidad.

En cuanto a localidades se refiere la localidad que ayudo a tener una mejor
discriminacion de los materiales para el primer mega ambiente fue la localidad 19
(villa Juarez), mientras que para el segundo mega ambiente la localidad con mayor

poder de discriminacion fue la localidad 3 (Ahome).
El modelo empleado permite una buena discriminacién de los genotipos por su

potencial de rendimiento y estabilidad, ademas visualiza de manera grafica la

interaccion del genotipo con el ambiente haciendo mas facil su interpretacion.
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VI. RESUMEN

La evaluacion de diferentes genotipos bajo distintas condiciones ambientales
ayuda a interpretar la interaccion de los genotipos con el ambiente, con esta
finalidad se realizo la evaluacion de 20 hibridos (12 precomerciales y 8
comerciales) en 22 ambientes del estado de Sinaloa. 16 de estos materiales
corresponden a la empresa Pioneer en tanto que los 4 restantes son de otra
empresa competente, los objetivos fundamentales de la presente fueron (1)
identificar materiales que puedan ser liberados como nuevos hibridos para la zona
costera del estado de Sinaloa. (2) determinar si los hibridos precomerciales
muestran mejor comportamiento y estabilidad en comparacion con hibridos
comerciales recomendados para la region de interés, (3) evaluar 20 genotipos en
ambientes representativos del estado de Sinaloa con la intencion de establecer

grados de asociacion entre localidades

Al realizar la evaluacién mediante graficas biplot la resultante fue una interaccion
cruzada, razon por la cual se decidi6 establecer dos mega ambientes diferentes, el
primero formado por las localidades 1, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 19, 20 y

21, mientras que el segundo formado por las localidades 2, 3, 4, 6, 8, 16, 17 y 22.

En ambos mega ambientes el material que resulto tener mejor capacidad de ser

explotado como hibrido comercial fue el numero 3, (137 W).

En tanto que los ambientes que mejor discriminacién presentaron con respecto a
los materiales fueron los ambientes 18 y 19 que corresponden a Navolato Sataya y
Villa Juarez respectivamente. Mientras que para el mega ambiente dos las
localidades 3y 6 (Ahome, el Progreso respectivamente) son las presentan mayor

poder de discriminacion debido a la longitud de sus vectores.
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El modelo de regresion de los sitios es una herramienta muy 0til para conocer la
discriminacion que ejercen las localidades sobre los materiales bajo estudio,
ademas esto permite conocer visualmente el comportamiento de cada uno de
estos, con la finalidad de facilitar la seleccion hacia el material con mayor

capacidad de ser explotado comercialmente.
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