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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en el campo experimental de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN-UL), en
Torredn Coahuila, México. El objetivo de este trabajo fue evaluar la adaptabilidad y
estabilidad del rendimiento de grano de 49 genotipos de maiz, Zea mays L;
provenientes del CIMMYT, usando el modelo de efectos principales aditivos e
interaccion multiplicativa (AMMI) y la grafica Biplot. Los ensayos se llevaron a cabo
en cuatro ambientes durante el periodo 2009-2010. Se utilizo un disefio experimental
de bloques completos al azar con tres repeticiones. La parcela experimental fue de
dos surcos de 5m de largo a 0.75m de ancho y 0.25m entre plantas para una
poblacién aproximada de 53 000 plantas ha™. El ambiente, genotipo y la interaccion
genotipo x ambiente explicaron el 19.1%, 50.4% y 30.6% del total de la suma de
cuadrados respectivamente. Los dos primeros componentes principales (CP) del
andlisis del modelo AMMI explicaron un 53% y 32% de la suma de cuadrados de la
interaccidon. Los genotipos G3, G31, G46 y G11, mostraron un buen rendimiento
superando a la media general y se identificaron como los mas estables a través de
los ambientes en los que se evaluaron. Los genotipos G40, G43, G48 y G12, fueron
los de méas bajos rendimientos mostrandose ademas como los menos estables. El
ambiente mas eficiente en discriminar a los genotipos fue el SR1 2009. El modelo
AMMI fue una herramienta util para identificar genotipos de maices de altos
rendimientos y con adaptabilidad especifica y amplia. Los genotipos (G3, G11, G46,
G13, G31, G14, y G16) fueron los que menos interaccionaron con el ambiente, pues
mostraron valores cercanos a cero (+5.5 a -4.5) respecto al CP1, por tal motivo se

catalogan como estables ademas de mostrar rendimientos superiores a la media.

Palabras clave: Rendimiento de grano, Genotipos de maiz, Estabilidad, Interaccion
Genotipo-Ambiente, AMMI, Analisis Biplot.



| INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos mas importantes de América, por el area cultivada, el
valor de la cosecha y su amplia utilizacion en la alimentacion. La superficie sembrada
con maiz en México es alrededor de 8 millones de hectareas, con una produccion
total de 23 millones de toneladas. El consumo medio per capita como alimento es de
aproximadamente 128 kg / afio (Sanchez, 2011).

Del total de los productores de maiz, aproximadamente 90% tienen parcelas
menores de cinco hectareas y mas de 80% utilizan semilla propia, adaptada a una
enorme diversidad de situaciones geocliméticas (SAGARPA, 2007).

En la Comarca Lagunera se siembran mas de 35 mil hectareas con maiz tanto para
grano como para forraje. Mas del 90% de la superficie es sembrada con material
genético que proviene de otras regiones, introducido por las empresas comerciales y
por tanto con problemas de adaptacion (Aguilar et al., 2000). Lo anterior implica
desarrollar una estrategia que ponga a disposicion del agricultor variedades y/o

hibridos desarrollados y con adaptacién a la region.

La Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro y el Centro Internacional de Maiz y
Trigo, en 2009 y 2010, en convenio, evaluaron un grupo de genotipos de maiz de
diverso origen con el objeto de seleccionar en condiciones de riego 6ptimo y

deficitario la adaptacion a la Comarca Lagunera.

El maiz, como otras especies, posee adaptaciones morfolégicas en respuesta a las
condiciones ambientales donde se desarrolla. Tales adaptaciones se manifiestan
como modificaciones en la altura de la planta, el numero, tamafio y angulo de las
hojas, nimero de ramificaciones de la espiga, etc., producto de la seleccién natural

o artificial (Edmeades y Bolafios, 1992).

La interaccion genotipo x ambiente es el comportamiento relativo diferencial que
exhiben los genotipos cuando se les somete a diferentes ambientes (Marquez,
1976). Con frecuencia los fitomejoradores enfrentan un problema de gran magnitud

cuando seleccionan en presencia del fendmeno de interaccidon genotipo-ambiente.



Para evitar esta interferencia se han disefiado modelos de estabilidad que
contribuyen a disminuir el riesgo de realizar estimaciones empiricas imperfectas
(Urbina, 1993).

El AMMI (Additive Main Effect and Multiplicative Interactions) es uno de los modelos
que mejor describe el efecto de la interacciébn GxA (Zobel et al., 1988; Crossa et al.,
1990; Sadeghi et al., 2011). EI modelo considera que los efectos de los factores
principales (Genotipos y Ambientes) son lineales, y por tanto estimados por el
andlisis de varianza; en tanto que la interaccion, asume que tiene efectos
multiplicativos, los que pueden ser explicados a través del andlisis de componentes

principales (ACP).

Asi mismo, el AMMI provee una representacion grafica 6 “biplot” que resume la
informacion de los efectos principales y de la interaccibn de ambos (Genotipos y
Ambientes) simultaneamente (Crossa et al 1990; Crossa et al 1990a). EI AMMI, la
porcién aditiva es separada de la interaccion por el modelo del Andlisis Normal de
Varianza (ANOVA).

Estudios previos han recomendado una combinacion de ambientes con y sin estrés
en seleccion de genotipos que rindan bien en una amplia gama de condiciones de
humedad en los trépicos (Byrne et al., 1995; Edmeades and Banziger, 1997;
Edmeades et al., 1997a; Vasal et al., 1997).

En la Comarca Lagunera se presentan condiciones de estrés durante los ciclos de
siembra de primavera y verano por efecto de temperatura. En verano, éstas son
mayores que en primavera y, en consecuencia aceleran el desarrollo y acortan el
llenado de grano (Stapper y Fischer, 1990). Si a este estrés se adiciona la falta de
agua, el impacto en los genotipos serd mayor y en consecuencia el rendimiento se

reducira.



1.1 Objetivos.
1.1.1 Objetivo general

Determinar los genotipos con altos rendimientos, dependiendo de

respuestas genotipicas diferenciales para ambientes.

1.1.2 Objetivo especifico

Seleccionar los genotipos mas sobresalientes por su adaptacion y rendimiento

1.1.3 Hipotesis

Ho. Los genotipos difieren en su grado de interaccion.

Ha. Los genotipos interaccionan de manera similar.

1.1.4 Metas

Identificar al menos el 10% de los genotipos por su adaptacion y rendimiento.

las



I REVISION DE LITERATURA.

En el siglo XX, la intensificacion de la investigacion en mejoramiento genético,
condujo a un incremento espectacular del potencial de rendimiento con la creacion
de hibridos con alta productividad, que revolucionaron la produccion de este cereal,
primero en Norte América y mas tarde en otros paises del mundo (Dowswell, et al.,
1996).

El mejoramiento genético del maiz es una herramienta que permite la formacion de
hibridos y variedades para uso comercial. En el mejoramiento de plantas es
importante el conocimiento relativo al componente genético de los materiales usados
como progenitores (Gutiérrez et al. 2004); en los programas de mejoramiento
genético modernos para maiz, el enfoque principal ha sido orientado a desarrollar
paquetes tecnoldgicos para producir variedades con alta uniformidad y potencial de
rendimiento, este conjunto de factores a contribuido a reducir las opciones de
diversidad genética utilizada en el desarrollo de variedades mejoradas. La diversidad
genética del germoplasma de maiz tropical, asi como los criterios de seleccion
aplicados en la evaluacion del potencial genético, justifica a emprender estudios de
diversidad genética asociados a caracteristicas de rusticidad, tolerancia a

enfermedades y alto rendimiento (Maya, et al. 2002).
2.1 Hibridos.

La hibridacion del maiz es considerada un método genotécnico que tiene como
objetivo principal el aprovechamiento de la generacion F1 (hibrido F1) que es el
resultado de la cruza de dos progenitores con cualquier estructura genética, estos
pueden ser variedades de polinizacion libre, variedades sintéticas, familias y lineas
parciales y totalmente endogamicas (Queme y Fuentes, 1992). Un hibrido de tres
lineas se forma cruzando un hibrido simple con una linea pura, los que por sus
caracteristicas de produccidén y adaptacion ocupan un lugar intermedio entre un
hibrido simple y un doble, ello conduce a aprovechar mejor la complementacién de

genes aditivos que se manifiestan en la heterosis, lo que permite generar cultivares



con estabilidad de rendimiento y que amortigien mejor los efectos negativos

ocasionados por el ambiente (Espinoza et al., 2002).

La seleccion de plantas con caracteristicas agronémicas adecuadas en poblaciones
de polinizacion libre, la autofecundacion de plantas durante varias generaciones
para desarrollar lineas homocigéticas y el cruzamiento de lineas seleccionadas son
algunos criterios de importancia en la produccion de semilla hibrida de maiz
(Bolafios, 1993). EI mismo autor determino las fases fisiologicas del progreso
genético de los cultivares de maiz y encontr6 que los hibridos rindieron
consistentemente de 1.0 a 1.5 t ha™ méas que las variedades de polinizacion libre a
través de todos los ambientes evaluados, lo que se atribuye a una mayor eficiencia
en el llenado de grano, mejor indice de cosecha, mayor peso promedio de mazorcas

y mejor aprovechamiento de la radiacion solar.
2.2 Factores bioticos y abiodticos.

Entre los principales factores que afectan la produccion de maiz se destacan el
achaparramiento, pudricion de mazorca, precipitaciones escasas e irregulares, uso
de variedades criollas, manejo agronémico deficiente y falta de crédito (Ortega,
2001). Urbina (1991) sefiala que los factores bidticos y abioticos que influyen en el
rendimiento son incontrolables, por ello es importante realizar pruebas de campo en
ambientes contrastantes para determinar la consistencia y estabilidad de su

comportamiento y la interaccién genotipo — ambiente.

El mejoramiento para resistencia a factores bidticos y abidticos adversos ha dado
como resultado el desarrollo de hibridos mas estables, adaptados a la mayoria de

condiciones de produccion (Salazar, 2006).

2.3 Interaccion genotipo ambiente.

Marquez (1976) menciona que la interaccidbn genotipo ambiente es el
comportamiento relativo diferencial que exhiben los genotipos cuando se les somete

a diferentes ambientes



Con frecuencia los fitomejoradores enfrentan un problema de gran magnitud cuando
seleccionan en presencia del fendmeno de interaccion genotipo ambiente.
Para evitar esta interferencia se han disefiado modelos de estabilidad que
contribuyen a disminuir el riesgo de realizar estimaciones empiricas imperfectas
(Urbina, 1993).

Espinoza et al. (2002) explican que la variabilidad ambiental acentuada por
diferentes factores bibticos y abioticos (clima, humedad, tipo de suelo, vientos,
manejo agronomico del cultivo) es la razén principal para utilizar metodologias de
evaluacion que permitan determinar el grado de la interaccién genotipo ambiente y
conocer la respuesta diferencial de los cultivares a través de los ambientes de

prueba.

2.4 Rendimiento y estabilidad.

El principal objetivo en el mejoramiento del maiz es la estabilidad del rendimiento o
la respuesta consistente a condiciones optimas y subOptimas, por lo que una
evaluacion real del comportamiento de cultivares adaptados a ambientes favorables
y desfavorables, debe involucrar localidades cuya magnitud de la incidencia de
factores bidticos y abidticos 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, Cérdoba (1991).

La estabilidad fenotipica del rendimiento ha tenido varias interpretaciones, siendo
dos de ellas la biolégica y la agrondmica. La bioldgica es cuando el genotipo
presenta minima variacion a través de los ambientes, mostrando un rendimiento
constante en cualquier condicién de produccién. La agrondmica es cuando existe
una minima interaccién genotipo x ambiente, lo cual esta asociado a la pretensién de

obtener un incremento del rendimiento en respuestas para su evaluacién, con una



amplia variedad de condiciones para la obtencion de genotipos estables (Becker,
1981).

Un genotipo es considerado estable si presenta buenos rendimientos en
comparacion con el potencial existente en cada ambiente del ensayo (Crossa et al.,
1998). Estos mismos autores indican que si la estabilidad es demostrada para un
amplio rango de ambientes se dice que el genotipo tiene una adaptacién amplia y por
el contrario, si la estabilidad se manifiesta frente a un limitado rango de ambientes,

se dice que el genotipo tiene adaptacion especifica.

La ocurrencia a menudo de interaccién genotipo ambiente (G x A) en este tipo de
ensayos exige la realizacion de estudios adicionales con el propdésito de precisar la
seleccion de individuos con adaptabilidad general y especifica. La interaccion G x A
es frecuentemente descrita como la inconsistencia del comportamiento entre
genotipos desde un ambiente a otro, y cuando ésta ocurre en gran proporcion reduce
el progreso genético de la seleccion (Yang y Baker, 1991; Magari y Kang, 1993).
Varios procedimientos estadisticos han sido usados para el andlisis de la interaccion
G x A, incluyendo métodos univariados y multivariados (Hill, 1975; Lin et al., 1986;
Wescott, 1986; Crossa et al., 1990; Flores et al., 1998; Rea y De Sousa, 2002). Entre
las diversas técnicas disponibles para realizar este tipo de estudios se ha elegido el
método AMMI (Efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa) propuesto por
Zobel et al. (1988); Gauch y Zobel (1988 y 1996). Hasta el presente, el método ha
sido utilizado en muchos cultivos como oleaginosas, entre otros (Crossa et al., 1990;
Van Eeuwijk, 1995; Marin, 1995; Annicchiarico, 1997; Aulicinio et al., 2000, Medina et
al., 2002; Marin et al., 2004).



2.5 Modelo AMMI

Un modelo para analizar la interaccion genotipo — ambiente es el modelo AMMI
(Additive Main Effects and Multiplicative Interactions) lo que traducido al espafiol

seria Efectos Principales Aditivos e Interaccion Multiplicativa.

Este integra algunos modelos estadisticos comunmente aplicados a series de
ensayos de rendimiento; incluye el andlisis de varianza (ANOVA), cuyo modelo es

aditivo y el andlisis de componentes principales (PCA), es cual es multiplicativo.

Cordoba (1991) sefala que el modelo AMMI ha demostrado eficiencia por las
razones siguientes: 1) Es mas facil el entendimiento de la interaccion genotipo-
ambiente al utilizar puntuaciones PCA presentadas graficamente, 2) Permite mayor
precision en la prediccion de estimaciones del rendimiento al descartar un residual
con mucho ruido, 3) La mayor precision se traduce en nuevas opciones para crear
disefios experimentales con menos repeticiones y mayor numero de tratamientos, 4)
La mejor precision mejora el éxito en seleccionar el material realmente superior, 5) El
residual del AMMI puede revelar heterogeneidad en los experimentos de campo y 6)
El mejor entendimiento de las interacciones y la mayor precision en las estimaciones
del rendimiento hacen posible las recomendaciones de variedades mas confiables y

mayor progreso en el programa de mejoramiento.

2.6 Metodologia Biplot.

El uso de la metodologia de “GGE biplot” consiste en determinar los patrones de
respuesta denominados “quien-gana-dénde” (Yan et al., 2000; Yan et al., 2001; Yan,
2002; Yan y Kang, 2002 y Yan y Tinker, 2005). Esta técnica permite trazar una linea
llena entre los marcadores de los genotipos mas alejados del punto de origen (0,0),
formando un poligono de forma tal que contenga a los marcadores de los genotipos

restantes. El poligono puede ser luego dividido en diferentes sectores trazando
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lineas perpendiculares a sus lados hasta el punto de origen del grafico. De esta
forma, el genotipo ubicado en el vértice de cada sector es el que representa el mejor
comportamiento productivo en los sitios de ese sector particular. Asi mismo, es
posible la identificacion en forma grafica de grupos de ambientes que son capaces
de discriminar esos genotipos superiores. Como consecuencia de la aplicacion de la
técnica estadistica “GGE biplot”, Yan et al. (2001) concluyeron que los genotipos con
altos valores de CP1 tienden a tener elevados valores de rendimiento y los
genotipos con valores cercanos a cero de CP2, se pueden considerar como los mas
estables. De igual manera, los ambientes con valores altos de CP1 y valores

cercanos a cero de CP2, posibilitarian la identificacion de tales genotipos.



lIl MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion geografica de la Comarca Lagunera.

La comarca lagunera es una region agricola y ganadera de México, se localiza entre
los meridianos 101° 104° al Oeste de Greenwich, y los paralelos 24° 59" y a los 26°
53 latitud Norte. Abarca cinco municipios en el estado de Coahuila y diez en el estado
de Durango, ambos en la parte Norte del pais. Su extension territorial es de 4
637Km?,

El clima segun especificacion de Kdppen, es caliente — desértico (arido muy seco). La
temperatura media anual es de 21° C (Salinas et al.,, 1988). Las condiciones

climaticas del ciclo experimental se presentan en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Condiciones de temperatura y precipitacion del sitio experimental afios
2009 y 2010.

Afio 2009
Mes Pre. (mm) T. Maxima T. Minima T. Media
Mayo 5.4 37.8 21 28.8
Junio 52.6 38.3 23 29.9
Julio 51.3 38 23.6 30.4
Agosto 34.9 36.2 22.4 28.9
Septiembre 74.6 32 20 25

Afo 2010
Mayo 44.2 38.9 20.8 29.2
Junio 36 38.5 22.5 30.1
Julio 165.8 34.4 21.8 27.5
Agosto 0.4 37.5 23.3 30
Septiembre 49.5 34.3 21.2 26.8

Pre.= Precipitacién, T. Max. = Temperatura Maxima, T. Min. = Temperatura Minima, T.

Med = Temperatura Media.
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3.2 Material genético.

El material genético utilizado consisti6 en genotipos provenientes del Centro

Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), como parte del programa

de mejoramiento del FONTAGRO del programa global del maiz (cuadro 3.2)

Cuadro 3.2. Genealogia y origen del material genético utilizado.

No Genotipo No Genotipo
GO01 BRAZ 1195 G26 PAZM 14119
G02 SNLP 104 G27 PAZM 4039
GO03 Pool 25 x CL-02450(t) G28 PAZM 14147
G04 PAZM 7128 G29 COMP. TUXP
GO5 SONO 74 G30 PAZM 8077
GO06 PAZM 8030 G31 SNLP 105
GO07 PAZM 14135 G32 ARZM 06 050
GO08 BRAZ 1277 G33 CUBA 84
G09 VENE 1011 G34 PAZM 2076
G10 PUER GP4 G35 RDOM 272
Gl1 SINA 82 G36 SNLP 101
G12 PANA 64 G37 PAZM 2079
G13 PAZM 10122 G38 CUBA 88
Gl4  CARIBENO MC 2 G39 SNLP 111
G15 CUBA 83 G40 MORE 100
G16 CUBA 94 G41 BRAZ 1721
G17 ARZM CRAMAN G42 SNLP 113
G18 BRAZ 1273 G43 MORE 90
G19 VENE 648 G44 PAZM 10026
G20 PAZM 7112 G45 PAZM 2036
G21  SINA 21 G46 COAH 60
G22 ARZM CRISCO G47 BRAZ 1059
G23 CUBA 85 G48 BRAZ 2225
G24 PAZM 10036 G49 VERA 215
G25 BRAZ 2315
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3.3 Disefio experimental.

En ambos afios (2009 y 2010) tanto en riego Optimo como en riego deficitario
(Sequia), se utilizo una distribucion de tratamientos en alfa latice con 30 bloques y 5
tratamientos por bloques en 3 repeticiones. La parcela experimental fue de 5 metros
de largo por 0.75 metros de ancho a una distancia entre planta y planta de 0.25

metros.
3.4 Andlisis estadistico.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de grano por
localidad y a través de localidades. Se calculo la Diferencia Minima Significativa
(DMS) al 5% de probabilidad.

El modelo utilizado fue el siguiente:

Yijk = [ + Gi + Aj + (GA)ij + Bk(j) + Eijk

Donde:

Yik = Rendimiento promedio del iésimo genotipo obtenido en el

jésimo ambiente y késima repeticion,

M = Efecto de la media general,

G; = Efecto del iésimo genotipo,

A; = Efecto del jésimo ambiente,

(GA);; = Efecto de la interaccion entre el ieésimo genotipo y el jésimo ambiente,
By = Efecto de la k ésima repeticion en el jeésimo ambiente,

Eiix = Efecto aleatorio del error experimental asociado al iésimi genotipo en el jésimo

ambiente y Késima repeticion, segun el modelo lineal aditivo.
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3.4.1 Anélisis AMMI

La estimacién de la interaccién genotipo ambiente se realizo a través del analisis de
Efectos Principales Aditivos e Interacciones Multiplicativas (AMMI) utilizando el

modelo descrito por Crossa et al. (1988).

El modelo propuesto y utilizado es el siguiente:

N
Yij=p+Gi+Aj+ZBn.tpy.dn+E;
n=1

Yi; = Rendimiento promedio del iésimo genotipo en el jesimo ambiente,
p= Efecto de la media general,

Gi= efectos genotipicos, principales

A, = efectos ambientales principales,

N= Corresponde al numero de ejes CP retenidos en el modelo,

B, = es el valor singular para cada CP,

tin = valores de los vectores de los genotipos para cada CP,

d4n = valores de los vectores de los ambientes para cada CP,

Ejj = es el residuo que incluye el error experimental.

Se estimaron las coordenadas genotipicas y ambientales sobre el CPI y se construyo
un grafico bidimensional “Biplot” en el que se represento la variable medida en funcion
de dichas coordenadas (Kempton, 1984; Zobel et al., 1988). Todos los andlisis
estadisticos se realizaron con el programa SAS 9.0 y de acuerdo a los procedimientos

establecidos para medias ajustadas por Vargas y Crossa (2000).
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3.5 Manejo agronémico

3.5.1 Preparacion del terreno
La preparacion del terreno consistio en un barbecho, rastra, nivelacion y trazo de
surco e instalacion del sistema de riego usando cintilla calibre 6000 con emisores a 20

cm como modelo de irrigacion.

3.5.2 Siembra.

La siembra se realizo en forma manual el 02 y 03 de junio de 2009 y 2010
respectivamente. Al momento de la siembra se depositaron dos semillas por golpe
cada 25 cm. Se dej6é 1 m de calle y dos bordos orilleros. A los 25 dias después de la
siembra se dejé una sola planta para una poblacion aproximada de 53 mil plantas por
hectérea.

3.5.3 Fertilizacion.

Se utilizé la férmula 200-100-00 (N-P-K); la primera aplicacién se realiz6 antes de la
siembra al momento de trazo de surcos con el 50% del nitrégeno méas el 100% del

Fosforo. El resto del Nitrégeno (50%) se aplico al momento del primer cultivo.

3.5.4 Riegos.

Durante el ciclo de riego se utilizo un sistema de riego presurizado por goteo el cual
se instalé inmediatamente después de la siembra. Se utilizé cintilla calibre 6000 con
emisores cada 20 cm. el equipo esta calibrado para aplicar una lamina de riego de 1
cm/cada 4 horas de riego. El primer riego se aplicd durante cuatro sesiones de 12
horas para promover la germinacion y establecimiento del cultivo tanto en riego
optimo como en deficitario (sequia). La condicion de sequia se aplicé posterior a la
floracién. La lamina total de riego aplicada fue de 24 y 20 cm. tanto para riego 6ptimo
como deficitario respectivamente. En los cuadros 3.3 y 3.4 se muestran las laminas de

riego aplicadas para ambos afios (2009-2010) en ambas condiciones.
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Cuadro 3.3. Fecha y lamina de riego aplicada en la evaluacién de 49 genotipos de
maiz tropical de ciclo tardio evaluados bajo dos condiciones de riego en la UAAAN-UL
en el 2009.

Riego 6ptimo Riego Deficitario (Sequia)

Dia Fecha HR HAc LAp. L.Ac Dia Fecha HR HAc L.Ap L.Ac

m/d cm cm m/d cm cm
1 529 12 12 3.0 30 1 5/29 12 12 3.0 3.0
2 5/31 12 24 3.0 6.0 2 5/31 12 24 3.0 6.0
3 6/15 12 36 3.0 9.0 3 6/15 12 36 3.0 9.0
4 6/29 12 48 3.0 120 4 6/28 12 48 3.0 12.0
5 7/15 12 60 3.0 150 5 7117 12 60 3.0 15.0
6 727 12 72 3.0 180 6 7/30 6 66 15 16.5
7 8/09 12 84 3.0 210 7 8/14 6 72 15 18.0
8 8/19 6 90 15 225 8 8/19 3 75 075 1838
9 8/20 6 96 15 240 9 8/21 3 78 075 195
10 10 8/29 3 81 075 203

HR= Horas de riego. Ac= acumulado, Lam. Ap.= Lamina Aplicada, Lam. AC.= lamina Acumulada. El
equipo esta equilibrado para aplicar una lamina de 1 cm/cada 4 hr de riego.

Cuadro 3.4 Fecha y lamina de riego aplicada en la evaluacion de 49 genotipos de
maiz tropical de ciclo tardio evaluados bajo dos condiciones de riego en la UAAAN-UL
en el 2010.

Riego 6ptimo Riego Deficitario (Sequia)
Dia Fecha HR HAc LAp. L.Ac Dia Fecha HR HAc L.Ap L.Ac
m/d cm cm m/d cm cm

6/2 231 231 54 54
6/14 132 363 3.0 84
6/25 122 485 28 11.2
6/56 13 615 3 14.2
8/67 123 738 28 17
8/78 0 738 O 17
8/81 129 86.7 25 195

6/2 23.1 231 10.8 10.8
6/14 132 36.3 6.1 16.9
6/25 122 485 57 226
6/56 13 615 6.1 287
8/67 123 738 57 344
8/78 129 86.7 6.0 404
8/81 134 1001 5.1 455
8/87 109 111 51 50.6 8/87 134 1001 25 22
8/91 134 1244 6.3 56.9 891 O 1001 O 22
10 9/106 55 1299 26 595 10 9/106 O 100.1 O 22

O© 0O ~NOoO O WN P
©O© 00 ~NO Ol WN P

HR= Horas de riego. Ac= acumulado, Lam. Ap.= Lamina Aplicada, Lam. AC.= lamina Acumulada. El

equipo esta equilibrado para aplicar una lamina de 1 cm/cada 4 hr de riego.
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3.5.5 Control de plagas

Se realizo segun la presencia y/o la infestacion de plagas, presentandose el
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) aplicando Cipermetrina 100g de I.A. /Ha y
Clorpirifos etil 720g de I.A. /Ha, para la segunda plaga, arafia roja (Tetranychus

urticae) se aplico Abamectina 99 de I.A. /Ha.

3.5.6 Control de maleza

Para mantener el cultivo libre de malas hierbas al momento de la siembra se aplico un
herbicida pre emergente (Primagram Gold a razén de 4 L/Ha). Ademas se aplico al

cultivo a los 30 dds, y posteriormente antes de floracion el control fue manual.

3.5.7 Cosecha

La cosecha se realizo en forma manual el dia 24 y 25 de octubre del 2009 y en el
2010 los dias 29 y 30 de octubre; cosechandose el total de las mazorcas de la
parcela. Posteriormente la mazorca de cada parcela se depositaron al inicio de la

misma para pesado Yy calificado.

3.6 Caracteristicas evaluadas (CE)

Se cuantificaron variables fenoldgicas, agronémicas y de rendimiento, y por la

naturaleza del trabajo solo se presentan los datos de rendimiento de grano.
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3.6.1 Rendimiento de grano (RG)

Se estimo con base al peso de campo de cada parcela transformandose de kilos por
parcela a kilos por hectarea.

Para determinar el rendimiento se empled la formula utilizada por Ortega (2001):

Kg ha™ = (PeCa x Kd) x (100 — HC)/85 x (10 000/AU).

Donde:

PeCa = Peso de campo de las mazorcas cosechadas por parcela dtil en Kg ha™

Kd = Constante de desgrane para ajustar el rendimiento en grano igual a 0.80

AU

Area de parcela util.

HC

Humedad de campo o cosecha

85 = Factor para ajustar el grano al 15% de humedad
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de varianza por ambiente.

El andlisis de varianza por localidad para la variable rendimiento de grano (Cuadro
4.1) reflejo diferencias altamente significativas entre los genotipos en los ambientes
evaluados lo cual significa que por lo menos un genotipo supero a los demas en cada
uno de esos ambientes. En general, los ensayos mostraron bajos coeficientes de
variacion (CV) los cuales oscilan de 12 a 15.1%, que indica buen manejo de los
ensayos y por lo tanto que los datos son confiables.

Cuadro 4.1. Significancia para tratamientos (Trat) por ambiente para rendimiento
de grano en 49 genotipos de maiz. UAAAN-UL, 2009-2010.

Cddigo Afo Ambiente CM Trat Media CVv
(kg ha™) (%)
R1 2009 Riego 7543617** 4209 at 12.0
S1 2009 Sequia 5217885** 3791 b 15.0
R2 2010 Riego 4566973** 3155 ¢ 15.1
S2 2010 Sequia 2751782** 2568 d 13.3

** = altamente significativo; t=Medias con distinta letra son estadisticamente
diferentes al 0.05 de probabilidad.

4.2 Analisis de varianza AMMI

El andlisis de varianza combinado permite determinar el comportamiento de todos los
genotipos en todas localidades de evaluacion. En este estudio el analisis combinado
indico diferencias altamente significativas en las fuentes de variacion genotipos,
ambientes e interaccion genotipo-ambiente. Lo cual indica que los genotipos se

comportan diferencialmente en los ambientes. El coeficiente de variacion fue de 14.2
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% vy el rendimiento promedio de 3 430.9 Kg ha™. Aguiluz (1988) al avaluar 25 hibridos
de maiz de grano blanco y 18 de grano amarillo en 17 localidades, encontré alta
significancia para la interaccién genotipo-ambiente. En estudios similares Queme y
Fuentes (2000) encontraron que la interaccion entre los genotipos y el ambiente fue
altamente significativa lo que coincide con los resultados obtenidos en el presente
estudio.

El modelo AMMI permite determinar el grado de la interaccion de los genotipos con el
ambiente (Crossa et al., 1988). El analisis AMMI para rendimiento de los 49 genotipos
evaluados en los cuatro ambientes (cuadro 4.2), determiné que el 50.4% de la suma
de cuadrados totales fue atribuible a efectos genotipicos, el 19.1% a efectos
ambientales y el 30.6% atribuible a la interaccion GxA. Zobel et al, (1988) comenta
que el porcentaje de la interaccion puede oscilar entre el 20 y 50% de la suma de
cuadrados total. La magnitud de la suma de cuadrados para genotipos indica una
gran diversidad entre éstos y en consecuencia un comportamiento diferencial en los

ambientes.

Respecto a la descomposicién de los efectos de la interaccion, el analisis mostroé que
los tres primeros componentes (CP1, CP2 y CP3) obtenidos a partir del efecto de la

interaccién fueron significativos (P<0.01) (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Anélisis de varianza combinado para rendimiento de grano (Kg ha™)

y descomposicion del efecto de interaccion genotipo-ambiente.

Fuente GL SC % SC MS F
Ambiente(A) 3 227296613.4 19.1 75765537.8 320.90**
Genotipo (G) 48 600080863.0 50.4 12501684.6 52.95**
AXxG 144 364080245.5 30.6 2528335.0 10.71**

CP1 50 192732000.4 53 3854640.0 16.33**
CP2 48 115671489.3 32 2409822.7 10.21**
CP3 46 55676755.8 15 1210364.3 5.12**
Error Exp 384 90662440 236100
Total 587
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Los dos primeros componentes (CP1 y CP2) explicaron el 85% de la interaccion y el
resto (15%) por el tercer componente (CP3). Estos resultados demuestran que el
efecto de interaccion GxA fue explicado en su totalidad por los tres primeros
componentes. Asi mismo, la magnitud de los CP1 y CP2 con mas de dos tercios de
los grados de libertad tienen un gran valor predictivo para las puntuaciones AMMI
para ambientes y genotipos. Van Euwijk (1995), sefiala que el CP1 representa la
variable ambiental hipotética que describe la mayor cantidad de interaccion posible y
en consecuencia, el que mejor discrimina entre los genotipos. El modelo AMMI explica
un 85.7% de la suma de cuadrados de la interaccion (%SC CP1+% SC ambientes+%
SC genotipos). Alanis et al, (2010) reporta una acumulacion del 66% para este efecto.
En el Cuadro 4.3 se muestra los rendimientos promedio por hectarea para cada
genotipo en cada ambiente, las medias genotipicas y ambientales promediadas por
fila y columna, asi mismo las coordenadas sobre el CP1 y el CP2 para genotipos y

ambientes.

Cuadro 4.3. Rendimiento promedio en Kg ha™ de 49 genotipos evaluados en cuatro
ambientes y valores de las coordenadas de los dos primeros
componentes (CP) para genotipos (Gen) y ambientes.

2009 2010 Media
Gen s1 R1  Media S2 R2 Media CP1

GO01 3735.5 3034.3 3384.9 1496.0 1387.2 1441.6 2607.6 373.55
G02 3650.8 5349.3 4500.1 4472.9 4593.8 4533.3 4513.4 365.08
GO03 7724.8 77429 7733.9 4503.1 8024.0 6263.6 7145.7 772.48
G04 3626.7 3928.9 3777.8 2946.7 4669.3 3808.0 3789.9 362.67
GO05 3916.8 6401.1 5159.0 3264.0 2417.8 2840.9 4231.7 391.68
G06 48779 3880.5 4379.2 4080.0 3264.0 3672.0 4096.3 487.79
GO7 2877.2 3608.5 3242.8 2130.7 2387.6 2259.1 2849.3 287.72
GO08 3131.0 54219 4276.5 2508.4 2584.0 2546.2 3584.4 313.10
G09 2729.1 3675.0 3202.1 2024.9 3082.7 2553.8 2942.7 27291
G10 3723.4 45454 41344 1541.3 1722.7 1632.0 3133.4 372.34
Gl1l1 4581.7 6945.1 5763.4 3747.6 5122.7 4435.1 5232.1 458.17
G12 1051.7 888.5 970.1 3173.3 2198.7 2686.0 1656.5 105.17
G13 5467.2 4914.1 5190.7 2266.7 4080.0 3173.3 4383.7 546.72
G14 3717.3 4932.3 4324.8 3767.3 3853.3 3810.3 4119.0 371.73
G15 3400.0 2937.6 3168.8 1511.1 1949.3 1730.2 2593.4 340.00
G16 3965.2 4732.8 4349.0 2448.0 3264.0 2856.0 3751.8 396.52
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G17 4352.0 4370.1 4361.1 2327.1 2765.3 2546.2 3635.1 435.20
G18 3590.4 3179.4 3384.9 2402.7 3309.3 2856.0 3173.3 359.04
G19 3372.8 5204.3 4288.6 2312.0 1541.3 1926.7 3343.8 337.28
G20 3962.2 3880.5 3921.4 2689.8 2538.7 2614.2 3398.5 396.22
G21 3372.8 2611.2 2992.0 1843.6 2538.7 2191.1 2671.6 337.28
G22 3288.2 2919.5 3103.8 1994.7 2266.7 2130.7 2714.6 328.82
G23 3427.2 3082.7 3255.0 3264.0 4306.7 3785.3 3467.1 342.72
G24 2665.6 5204.3 3934.9 3264.0 4896.0 4080.0 3993.0 266.56
2009 2010 Media
Gen S1 R1 Media S2 R2 Media CP1
G25 3862.4 5131.7 4497.1 3400.0 2584.0 2992.0 3895.0 386.24
G26 5095.5 4279.5 4687.5 2266.7 3445.3 2856.0 3954.9 509.55
G27 5859.8 5349.3 5604.6 1843.6 2946.7 2395.1 4320.8 585.98
G28 6201.6 5198.2 5699.9 1450.7 3989.3 2720.0 4507.9 620.16
G29 4521.2 4642.1 4581.7 1601.8 2040.0 1820.9 3477.4 452.12
G30 3675.0 4841.6 4258.3 1677.3 1858.7 1768.0 3262.2 367.50
G31 4941.3 45575 4749.4 2720.0 3944.0 3332.0 4182.4 494.13
G32 5851.02 7325.86 6588.4 2901.33 2856 2878.7 5104.5 585.10
G33 2574.9 5857.1 4216.0 1632.0 2629.3 2130.7 3381.9 257.494
G34 3354.7 4231.1 3792.9 2508.4 3490.7 2999.6 3475.6 335.47
G35 2490.3 1650.1 2070.2 1662.2 2674.8 2168.5 2109.5 249.031
G36 2629.3 4025.6 3327.5 2584.0 1450.7 2017.3 2803.4 262.93
G37 2774.4 3826.1 3300.3 2720.0 2833.3 2776.7 3090.8 277.44
G38 3517.9 3457.4 3487.6 2448.0 3581.3 3014.7 3298.5 351.787
G39 3662.9 4116.3 3889.6 3656.9 3445.4 3551.1 3754.2 366.292
G40 1486.9 1332.8 1409.9 680.0 997.3 838.7 1181.4 148.69
G41 6437.3 4841.6 5639.5 3143.1 3037.3 3090.2 4619.8 643.73
G42 3844.3 5440.0 4642.2 4624.0 5077.3 4850.7 4725.6 384.43
G43 1178.7 398.9 788.8 952.0 3535.9 2244.0 1370.9 117.87
G44 5104.5 2992.0 4048.3 3082.7 4488.0 3785.3 3943.1 510.45
G45 3481.6 2828.8 3155.2 1405.3 2584.0 1994.7 2691.0 348.16
G46 4098.1 5984.0 5041.1 44427 3687.1 4064.9 4650.6 409.81
G47 3608.5 2593.1 3100.8 2284.8 3581.3 2933.1 3033.7 360.85
G48 1368.8 1668.3 1518.6 1420.4 1654.8 1537.6 1526.2 136.88
G49 3282.1 6292.3 4787.2 2765.3 3400.0 3082.7 4105.4 328.21
SS1 SR1 SS2 SR2
Media/A  3777.8 4209.2 3993.5 2568.4 3154.6 2861.5 3427.5
DMS 946.3 832.3 93.2 550.8 767.6 93.2 1114
(5%)
CP1 2476  60.34 -34.18 -50.92
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Respecto a produccién (kg ha™t), en promedio 24 de los 49 genotipos, presentaron
rendimientos iguales y/o superiores a la media (3427.5 kg ha'). De estos, los
genotipos G3 y G11 fueron estadisticamente superiores (P<0.05) al resto y diferentes
entre si, con 6988.7 y 5099.3 Kg ha™ respectivamente. Se detecta otro grupo
sobresaliente (G32, G02, G42 y G46) estadisticamente igual (P<0.05), con
rendimiento promedio que oscilan de 4516.7 a 4746.8 kg ha™ (Cuadro 4.2). Siete de
los 24 genotipos (G3, G11, G46, G13, G31, G14, y G16) fueron los que menos
interaccionaron con el ambiente, pues mostraron valores cercanos a cero (+5.5 a -4.5)
respecto al CP1, por tal motivo se catalogan como estables (Marin, 1995; Medina et
al., 2002). De acuerdo a Cdérdova (1991), los genotipos con estas caracteristicas
pueden ser promovidos como cultivares de adaptaciéon amplia. Genotipos con
rendimiento promedio alto como el G32, G02 y G42, se clasifican como inestables

pues presentan valores de +13.8, -9.7, -11.2 respectivamente.

4.3 Ambientes

Los ambientes de riego y sequia evaluados en los ciclos primavera y verano en 2009
y 2010, fueron diferentes (P<0.05) dentro y entre afios. En promedio 2009 fue
superior (P<0.05) a 2010; (cuadro 4.3) el rendimiento en 2010 fue inferior (P<0.05) a
la media (3427.5 kg ha). Estas diferencias sugieren una aportacién importante al
efecto de interaccion.

Para cuantificar el grado de interaccion GxA el grafico BIPLOT es una herramienta
muy util, ya que, muestra el comportamiento tanto de ambientes y genotipos, tomando
los valores del primer componente principal (CP1) y el rendimiento promedio (Gabriel,
1971). El eje de la abscisa muestra los efectos principales (Genotipos y Ambientes), y
la ordenada (Eje-Y) muestra los valores del CP1. La grafica toma en cuenta las
puntuaciones 6 valores de rendimiento (kg ha™®) de los 49 genotipos y ambientes en el
eje-X y, en el eje-Y los valores del CP1. De acuerdo a Crossa y Burgeiio (2000), al
graficar las puntuaciones de rendimiento y las del CP1, se forma un poligono con los

cultivares que quedan en la parte externa, figura 4.3.
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Figura 4.3 Representacién del CP1 en funcién del rendimiento promedio (Kg ha™) de

49 genotipos evaluados en cuatro ambientes en la Comarca Lagunera.

La expresion distinta de los genotipos en las localidades de evaluacién, permite
identificar cultivares superiores en ambientes especificos. Marini et al. (1993) sefialan
la necesidad de desarrollar genotipos que respondan de manera adecuada en los

lugares a establecerse.

Los ambientes se representan como vectores que se originan en la coordenada (0,0)
del biplot y se extienden hasta el marcador correspondiente. Los marcadores de los
genotipos mas alejados en el espacio bidimensional (G32, G3, G42, G44, G23, G12,
G43, G40, G10, G30 y G19) son conectados mediante lineas rectas que configuran
los vértices de un poligono (figura 4.3). Estos genotipos “vértices” son los que mas
aportaron a la interaccion, es decir, los de mas alto y mas bajo rendimiento. Las lineas

perpendiculares (amarillas) a cada uno de los lados del poligono y que pasan por el
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origen del biplot dividen al poligono en cinco sectores. Los ambientes quedaron
incluidos en tres de los cinco sectores. En el Sector-l, se ubic6 el ambiente SS1
(Sequia 2009), en el Sector-11 SS2 y SR2 que corresponden a los ambientes Sequia y
Riego 2010y, en el Sector-V, se ubicé el ambiente SR1, que corresponde al ambiente
riego 2009. De acuerdo a la magnitud de los vectores - ambiente y la magnitud de los
valores en el CP1, los ambientes que més aportan a la interaccion fueron SR1, SR2 y
SS2.

4.4 Genotipo x Ambiente

Respecto a los genotipos, el grafico biplot (Figura 4.3.) los separa en funcién del
rendimiento. Los genotipos mas distantes del origen (Media) se consideran que
aportaron mas al efecto de la interaccion. De tal forma que un genotipo
correspondiente a un vértice del poligono que se haya comprendido dentro de un
sector, tiene el mejor rendimiento en €l o en los ambientes que se encuentran dentro
de ese mismo sector (Ibafiez et al., 2006). Existe un gran sector-1 a la derecha del
grafico, que comprende los ambientes SS1 y SR1, donde estan asociados 22
genotipos. Los genotipos vértice G3 (Pool 25 x CL-02450), G32 (ARZM06050), G42
(SLP113) y G44 (PAZM10026) ademés de tener rendimiento superiores a la media,
presentan la mas alta interaccion. En contraste, en este sector, los genotipos con
menor interaccion 6 mas estables fueron G11 (SINA 82), G46 (COAH60), G13
(PAZM10122), G31 (SLP105), G14 (CARIBENO MC2), G26 (PAZM14119) y G16
(CUBA94) por sus valores de CP1 cercanos al cero (0). En el sector Il, se asocian los
genotipos G43, G12, G47, G18, G38, G34 y G23, con los ambientes SR2 y SS2
(2010) con rendimientos inferiores a la media excepto los ultimos tres (G38, G34 y
G23); de este grupo, interactuaron mas con el ambiente los genotipos veértice G43,
Gl2y G23.

En el sector Ill se ubican 18 genotipos con menor potencial de rendimiento. Solo tres
de ellos presentaron rendimientos similares a la media (G20, G29 y G33). Seis

genotipos se ubican en el vértice y por tal razén interaccionaron mas con el ambiente.
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El resto G20, G07, G45, G22, G15, GO1 y G36 con valores cercanos al cero (0) fueron
los mas estables. Dentro del sector IV no se identifico ninglin genotipo, mientras que
en el sector V solo se observaron dos genotipos G8 y G17, con un rendimiento igual a
la media (3427.5 kg ha™).

V CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos se puede concluir:

El andlisis AMMI, resulto ser una herramienta muy util para determinar el
comportamiento de los genotipos en cada uno de los ambientes en evaluacién el cual

nos indico que los genotipos se comportaron de manera diferente en cada ambiente.

En promedio, 2009 fue superior (P<0.05) a 2010; el rendimiento en 2010 fue inferior
(P<0.05) a la media (3427.5 kg ha™).

El analisis Biplot, permitié discriminar a los genotipos dentro de cada ambiente de
acuerdo a su rendimiento/ha y a su estabilidad a través de los ambientes. Los
genotipos mas sobresalientes fueron identificados como aquellos que mostraron

valores de CP1 cercanos a cero.

Los genotipos (G3, G11, G46, G13, G31, G14, y G16) fueron los que menos
interaccionaron con el ambiente, pues mostraron valores cercanos a cero (+5.5 a -4.5)
respecto al CP1, por tal motivo se catalogan como estables ademas de mostrar
rendimientos superiores a la media. Estos genotipos podrian ser apropiados para la

produccion de grano en la Comarca Lagunera.
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VII. ANEXOS
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Cuadro 1A. Medias de 49 genotipos de maiz tropical de ciclo tardio evaluados en la
condicion de riego normal en la UAAAN-UL 2009.

TRAT FM FF AP Amz AR AT COB TEXT AsMz REND
3 67.7 69.7 250.3 150.3 1.7 2.3 1.0 2 1.3 7742.9
32 66.3 68.3 267.7 190.0 4.0 1.0 1.0 5 1.8 7325.9
11 79.0 83.7 326.7 236.0 5.3 1.7 13 5 3.2 6945.1
5 70.3 75.7 269.3 192.7 4.7 1.7 1.0 2 2.3 6401.1
49 71.3 74.0 284.3 193.3 3.3 2.0 1.0 4 2.0 6292.3
46 69.3 73.0 276.3 195.0 3.7 3.0 2.0 5 2.5 59084
33 83.0 88.3 304.3 218.3 3.7 2.0 2.0 5 3.2 5857.1
42 71.7 76.0 300.3 2117 2.7 2.0 2.0 5 2.5 5440
8 70.3 77.0 273.7 185.3 1.0 2.0 1.0 5 2.3 5421.9
2 70.0 73.0 299.7 215.3 3.3 3.3 1.0 4 2.7 5349.3
27 73.3 79.7 292.7 209.3 4.3 2.7 13 5 2.8 5349.3
19 70.7 74.7 292.7 209.0 4.0 3.3 2.0 5 25 5204.3
24 70.3 74.3 267.3 184.3 3.7 1.7 2.0 4 2.8 5204.3
28 69.7 73.7 278.3 193.7 4.7 2.3 13 4 3.2 5198.2
25 70.7 76.0 286.7 194.7 3.7 2.7 1.0 3 2.8 5131.7
14 68.7 73.0 268.0 178.3 3.0 2.3 1.0 3 2.5 4932.3
13 69.0 72.3 263.3 184.7 4.7 1.7 1.7 3 3.0 4914.1
30 73.3 77.0 269.3 186.0 3.3 2.0 1.7 1 3.2 4841.6
41 7.7 82.0 301.7 216.7 4.0 2.7 1.0 5 3.5 4841.6
16 71.0 77.3 270.7 185.3 3.3 1.7 1.0 3 3.5 4732.8
29 71.7 77.0 278.0 200.0 3.0 2.7 1.0 5 3.0 4642.1
31 70.3 73.3 281.0 190.0 3.3 5.0 1.7 3 3.2 4557.5
10 68.0 72.3 264.7 166.3 1.7 2.3 2.3 3 2.8 45454
17 70.3 74.3 264.3 177.7 4.3 1.7 1.0 4 3.0 4370.1
26 70.0 71.3 236.3 156.7 3.3 3.3 1.0 3 3.0 4279.5
34 69.7 72.7 261.3 171.3 4.7 3.0 1.7 2 3.3 4231.1
39 68.3 74.0 250.7 164.0 1.0 2.3 13 3 2.5 4116.3
36 69.3 73.7 273.0 179.3 1.7 2.0 1.0 3 3.0 4025.6
4 71.3 77.7 266.0 188.0 3.0 3.0 13 3 3.2 3928.9
20 71.0 76.7 267.7 189.0 4.3 4.3 1.7 4 3.0 3880.5
6 72.0 78.3 271.0 184.7 5.7 4.0 1.7 5 3.7 3880.5
37 71.7 76.7 265.3 183.0 3.3 2.0 1.0 5 3.2 3826.1
9 69.7 73.7 290.0 188.7 5.7 2.3 1.7 3 2.7 3675
7 70.3 74.3 239.3 159.7 1.7 2.7 13 3 3.2 3608.5
38 71.3 75.3 253.7 164.7 3.3 2.3 1.0 2 3.0 3457.4
18 71.3 72.7 290.7 189.3 5.0 2.0 1.0 5 2.8 3179.4
23 71.3 75.0 281.0 186.0 3.7 3.3 1.0 5 3.0 3082.7
1 72.7 77.3 275.0 200.0 1.7 1.7 13 3 3.5 3034.3
44 70.3 73.0 250.7 160.7 4.3 5.0 13 5 3.8 2992
15 73.0 7.7 297.7 211.3 2.0 1.7 13 4 3.7 2937.6
22 69.7 73.0 250.7 166.7 3.7 4.0 13 3 3.7 2919.5
45 71.3 75.3 256.0 170.0 2.7 4.0 1.0 3 3.7 2828.8
21 64.0 68.7 235.0 147.3 3.0 4.3 1.7 2 3.8 2611.2
47 71.3 78.3 259.7 179.7 3.3 3.0 2.3 4 4.2 2593.1
48 74.0 78.7 277.7 199.0 4.0 2.3 2.0 5 4.2 1668.3
35 71.3 73.7 253.0 173.0 4.3 3.0 1.7 5 4.3 1650.1
40 82.3 89.7 314.0 231.3 6.0 1.0 3.0 4 5.0 1332.8
12 77.3 87.7 243.3 183.0 4.0 4.3 13 1 4.8 888.5
43 86.3 101.0 295.0 198.7 6.0 3.7 2.7 5 5.0 398.9

Med. 71.0 75.0 270.7 186.0 3.7 2.3 13 4.2 3.0 4279.5

Max. 86.3 101.0 326.7 236.0 6.0 5.0 3.0 5.0 5.0 7742.9

Min. 64.0 68.3 235.0 147.3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.3 398.9

DMs 2.65 4.96 2.41 2.12 2.32 2.18 0.80 1.24 0.84 832.26

DMS = Diferencia Minima significativa al 0.05 de probabilidad. FM= Floracién Masculina. FF= Floracién Femenina.
AP= Altura de Planta. AM= Altura de Mazorca. ART= Acame de Raiz. ATT= Acame de Tallo. COB=Cobertura.
TXT= Textura. AMz= Aspecto de Mazorca. RMz= Rendimiento de Mazorca. Med.= Media Max= Méaxima y Min. =
Minima.
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Cuadro 2A. Medias de 49 genotipos de maiz tropical de ciclo tardio evaluados en la
condicion de riego deficitario en la UAAAN-UL 2009.

TRAT FM FF AP Amz AR AT COB TEXT  AsMz REND
3 69.0 69.0 2.3 15 2.0 2.3 1.0 3 1.0 7724.8
41 71.7 76.0 2.2 1.8 3.3 2.7 1.0 1 1.8 6437.3
28 72.7 76.7 2.7 1.8 3.3 3.0 1.0 2 25 6201.6
27 70.0 73.7 2.4 1.6 3.3 2.7 1.7 5 2.8 5859.8
32 78.3 82.3 3.3 2.0 3.7 3.7 13 5 3.2 5851
13 72.0 76.3 2.4 1.6 3.0 2.7 1.0 3 2.5 5467.2
44 79.7 86.3 29 2.1 4.7 2.7 13 4 3.0 5104.5
26 71.3 75.3 29 1.7 3.7 2.3 1.0 3 2.3 5095.5
31 69.3 70.7 2.1 13 2.7 2.7 1.0 1 2.3 4941.3
6 69.7 74.0 2.6 1.6 3.0 2.3 1.0 3 2.8 4877.9
11 73.0 80.0 2.4 2.3 2.7 2.7 1.0 2 2.7 4581.7
29 75.0 82.3 2.6 1.8 3.7 3.3 1.7 4 3.3 4521.2
17 70.3 73.7 23 1.6 4.0 3.3 1.0 3 3.0 4352
46 70.7 74.7 2.4 1.6 4.3 2.7 2.0 3 3.0 4098.1
21 71.7 75.7 2.5 1.6 4.0 2.7 13 1 2.3 4043.7
16 73.7 79.0 2.8 1.7 3.0 3.3 1.0 3 2.7 3965.2
20 73.3 79.0 2.5 1.7 3.0 2.7 13 3 3.0 3962.2
5 74.3 80.0 2.9 1.9 4.0 2.3 2.0 5 2.7 3916.8
25 74.0 80.0 23 1.7 3.7 3.0 1.0 4 2.8 3862.4
42 69.7 72.0 2.7 15 3.3 4.0 1.0 5 3.3 3844.3
1 74.0 7.7 2.6 1.8 3.0 2.7 1.3 4 2.7 3735.5
10 86.3 94.3 2.7 2.1 3.7 2.7 13 4 3.3 3723.4
14 72.3 75.3 2.6 1.8 4.3 3.3 1.0 3 2.5 3717.3
30 74.0 80.0 2.3 1.6 3.3 2.3 1.0 2 2.2 3675
39 63.0 70.3 2.3 15 3.0 2.7 17 1 3.0 3662.9
2 72.3 7.7 2.4 1.6 4.0 3.0 1.0 3 3.2 3650.8
4 73.3 7.7 2.8 1.9 3.3 2.7 1.0 4 2.8 3626.7
47 76.7 82.0 2.7 1.9 4.3 2.3 13 5 3.5 3608.5
18 71.3 74.7 2.6 1.7 3.3 3.3 13 3 2.8 3590.4
38 72.7 77.3 2.4 1.8 3.7 3.3 1.7 4 3.2 3517.9
45 76.7 82.3 2.5 1.8 4.0 2.7 1.7 5 3.2 3481.6
23 71.3 75.7 2.5 15 2.7 2.7 1.3 1 3.0 3427.2
15 73.0 78.7 2.2 1.6 3.0 3.0 1.0 2 2.8 3400
19 71.7 7.7 2.1 1.7 2.7 2.7 13 3 2.8 3372.8
34 71.7 75.0 2.3 1.8 3.7 3.0 13 2 3.3 3354.7
22 71.7 77.0 2.7 1.7 4.3 3.0 13 2 3.3 3288.2
49 70.0 77.0 2.2 15 2.3 2.7 1.0 1 3.2 3282.1
8 75.7 79.7 2.3 1.6 2.7 3.0 1.0 1 3.3 3131
7 73.0 79.0 2.4 1.6 3.3 3.0 1.3 2 3.3 2877.2
37 71.3 76.0 2.5 15 4.0 4.0 1.0 5 3.3 2774.4
9 71.7 79.3 2.4 15 2.7 4.3 1.7 3 3.7 2729.1
24 73.0 76.3 2.2 15 4.3 3.3 1.7 1 3.3 2665.6
36 73.7 82.0 2.3 1.7 3.0 4.3 13 1 3.5 2629.3
33 77.3 84.7 2.4 15 4.3 3.3 1.0 1 3.3 2574.9
35 72.7 79.3 2.4 1.7 3.7 3.0 13 2 3.8 2490.3
40 75.3 81.0 2.3 1.9 4.7 3.7 1.0 2 4.0 1486.9
48 93.0 102.7 3.4 1.8 4.0 4.0 2.0 1 4.5 1368.8
43 89.3 102.7 3.1 2.0 4.0 4.7 2.0 2 4.5 1178.7
12 80.0 91.3 2.3 25 3.7 3.7 1.3 1 4.3 1051.7

Med. 72.7 77.7 2.4 1.7 3.7 3.0 1.3 2.5 3.0 3662.9

Max. 93.0 102.7 3.4 2.5 4.7 4.7 2.0 5.0 4.5 7724.8

Min 63.0 69.0 2.1 13 2.0 2.3 1.0 1.0 1.0 1051.7

DMs 2.58 4.15 0.46 0.44 1.03 1.52 0.54 1.54 0.90 946.25

DMS = Diferencia Minima significativa al 0.05 de probabilidad, FM= Floracién Masculina, FF= Floracién Femenina,
AP= Altura de Planta, AM= Altura de Mazorca, ART= Acame de Raiz, ATT= Acame de Tallo, COB=Cobertura,
TXT= Textura, AMz= Aspecto de Mazorca, RMz= Rendimiento de Mazorca, Med.= Media Max= Maxima y Min. =
Minima.
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Cuadro 3A. Medias de 49 genotipos de maiz tropical de ciclo tardio evaluados en la
condicion de riego normal en la UAAAN-UL 2010.

TRAT FM FF AP AMZ AR AT COB TEXT AsMZ REND
3 61.7 65.3 2213 131.7 0.7 0.7 13 1 13 8024.0
11 64.3 67.7 256.7 176.3 1.9 1.4 2.3 1 2.0 5122.7
42 62.7 65.7 238.0 154.7 4.9 3.1 2.0 5 2.0 5077.3
24 68.7 74.3 261.7 174.7 4.6 0.7 1.7 1 2.0 4896.0
4 64.3 70.0 238.3 166.3 5.6 25 1.7 2 2.3 4669.3
2 66.3 71.0 246.3 167.0 53 15 1.0 1 2.0 4593.8
44 64.3 69.7 242.0 154.3 3.6 13 1.7 1 2.0 4488.0
23 64.7 69.0 215.7 136.0 1.8 2.7 13 2 1.7 4306.7
13 62.3 65.7 226.0 148.7 3.2 13 13 2 2.3 4080.0
28 62.0 67.7 231.3 136.7 0.7 1.4 1.3 1 2.0 3989.3
31 68.3 72.0 214.3 135.0 2.6 2.4 1.7 2 2.3 3944.0
14 71.7 78.0 243.7 182.7 3.2 0.7 1.7 4 3.3 3853.3
46 66.0 70.7 2457 163.3 41 0.7 1.3 1 2.0 3687.1
47 64.3 69.0 223.0 149.7 6.1 3.3 13 1 2.7 3581.3
38 64.3 67.7 248.7 171.0 4.3 4.3 1.7 1 3.0 3581.3
43 64.7 70.0 187.0 117.3 0.7 0.7 13 1 2.7 3535.9
34 66.0 69.3 206.3 127.3 0.7 14 2.0 1 2.7 3490.7
39 71.3 76.3 287.7 214.7 4.4 1.9 1.0 4 2.7 3445.4
26 63.7 66.3 244.3 166.0 2.0 2.3 1.0 1 3.0 3445.3
49 65.7 69.0 251.7 180.0 0.7 1.6 1.3 1 2.7 3400.0
18 56.7 61.7 221.0 126.0 1.9 3.1 1.7 1 2.7 3309.3
16 63.0 66.3 248.3 157.7 4.0 2.7 2.0 1 2.0 3264.0
6 64.7 70.0 204.3 142.7 4.9 0.7 2.0 4 2.7 3264.0
9 65.7 72.7 187.3 124.0 13 2.2 1.7 1 2.3 3082.7
41 65.3 69.0 193.0 123.7 0.7 2.5 1.7 2 3.0 3037.3
27 64.0 68.7 264.3 184.7 0.7 3.1 1.7 1 3.0 2946.7
32 62.0 66.7 176.7 124.0 13 2.6 1.3 1 2.0 2856.0
37 69.0 74.0 211.0 141.3 1.6 0.7 2.3 4 2.3 2833.3
17 61.3 64.3 225.0 142.3 4.0 5.0 1.3 2 2.3 2765.3
35 67.7 73.7 206.3 136.3 1.4 2.1 1.3 1 3.0 2674.8
33 64.3 67.3 198.7 138.7 5.2 3.4 1.3 1 2.7 2629.3
8 65.3 71.0 211.7 140.7 2.6 2.3 2.3 1 2.7 2584.0
45 64.0 67.7 205.7 137.3 0.7 3.9 1.7 1 3.3 2584.0
25 64.3 69.3 207.7 140.0 3.0 2.6 2.7 1 3.0 2584.0
20 67.7 71.3 246.3 175.3 3.0 1.3 2.0 1 2.3 2538.7
21 67.7 72.3 233.3 165.3 2.7 3.8 1.7 1 2.3 2538.7
5 71.0 76.7 254.3 174.0 51 15 1.3 4 3.3 2417.8
7 61.7 66.0 244.0 158.7 4.6 53 13 1 2.7 2387.6
22 68.3 73.0 201.7 127.0 1.6 2.4 1.3 2 3.0 2266.7
12 64.3 70.3 216.3 151.3 6.3 5.3 1.7 1 2.7 2198.7
29 69.3 72.7 206.7 133.3 0.7 0.7 2.0 1 2.7 2040.0
15 82.7 91.0 279.0 206.0 8.5 2.4 2.0 5 4.0 1949.3
30 63.7 66.7 212.3 148.0 2.8 3.1 13 1 2.7 1858.7
10 69.3 73.0 199.7 124.7 4.0 1.7 2.3 2 2.7 1722.7
48 64.3 67.3 227.0 148.3 2.2 2.5 2.0 1 2.7 1654.8
19 69.3 79.0 233.0 169.0 3.0 24 2.3 1 4.0 1541.3
36 66.7 73.3 234.3 169.3 1.7 0.7 2.0 1 2.3 1450.7
1 63.7 70.3 219.3 152.7 3.8 1.3 2.3 1 3.7 1387.2
40 83.7 90.3 277.3 213.3 6.8 2.9 2.3 4 4.0 997.3

Media 66.4 711 229.2 154.2 3.2 2.3 1.7 1.7 2.6 3037.3

Max. 83.7 91.0 287.7 214.7 8.5 53 2.7 5.0 4.0 8024

Min. 56.7 61.7 176.7 117.3 0.7 0.7 1.0 1.0 1.3 997.3

DMs 5.7 6.5 30.2 26.8 3.5 2.5 1.1 1.6 1.2 767.63

DMS = Diferencia Minima significativa al 0.05 de probabilidad. FM= Floracién Masculina. FF= Floracién Femenina.
AP= Altura de Planta. AM= Altura de Mazorca. ART= Acame de Raiz. ATT= Acame de Tallo. COB=Cobertura.
TXT= Textura. AMz= Aspecto de Mazorca. RMz= Rendimiento de Mazorca. Med.= Media Max= Maxima y Min. =
Minima.
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Cuadro 4A. Medias de 49 genotipos de maiz tropical de ciclo tardio evaluados en la
condicion de riego deficitario en la UAAAN-UL 2010.

TRAT FM FF AP AM AR AT COB TEX  AsMz REND
42 63.0 65.3 242.7 140.0 0.8 3.2 13 1 1.0 4624
3 66.0 69.3 292.7 196.7 1.2 2.0 13 1 13 4503.1
2 77.3 83.7 240.3 176.0 3.0 0.9 1.7 5 2.3 4472.9
46 62.3 65.3 241.7 154.7 1.2 3.7 1.7 4 1.3 44427
6 67.7 71.7 295.7 209.7 0.8 1.9 13 2 2.0 4080
14 60.7 63.7 225.0 142.7 1.9 3.0 13 1 1.3 3767.3
11 66.0 70.7 263.3 169.3 2.7 4.7 2.3 3 2.0 3747.6
39 66.0 69.3 299.7 205.0 1.2 0.9 2.0 1 13 3656.9
25 69.3 7.7 297.7 2113 11 0.7 13 4 2.3 3400
5 64.7 68.0 267.3 174.3 0.9 5.7 13 1 1.7 3264
23 64.7 69.3 279.0 173.3 1.9 3.0 2.3 1 1.7 3264
24 65.0 68.3 222.7 148.3 0.8 2.0 1.7 1 1.7 3264
12 64.7 69.0 239.7 171.3 1.2 23 2.0 1 2.0 3173.3
41 64.3 67.7 266.7 177.7 1.2 6.0 13 3 1.7 3143.1
44 63.7 68.0 258.7 171.7 0.9 3.0 1.0 1 1.7 3082.7
4 62.3 66.0 235.7 160.0 0.8 1.7 1.0 1 2.3 2946.7
32 65.0 68.3 251.0 173.7 0.8 6.7 1.0 2 1.7 2901.3
49 64.0 78.7 236.7 155.7 1.2 2.3 1.0 1 1.7 2765.3
37 64.0 67.3 235.7 158.7 0.8 2.3 1.7 1 1.3 2720
31 66.7 69.7 257.7 170.0 0.8 2.0 13 3 2.0 2720
20 63.0 67.3 253.3 159.7 1.7 5.0 1.7 1 2.3 2689.8
36 65.0 68.7 268.7 193.0 0.8 53 2.0 1 2.0 2584
34 64.0 67.7 234.0 159.0 0.7 3.3 2.0 1 3.0 2508.4
8 66.0 69.3 254.3 171.7 0.9 23 1.7 1 1.7 2508.4
38 66.0 69.0 241.3 165.0 0.7 2.3 1.0 1 2.0 2448
16 65.0 69.3 264.0 174.7 1.7 2.0 1.0 1 1.7 2448
18 58.7 60.7 225.3 130.0 0.8 7.7 2.7 1 2.3 2402.7
17 62.0 66.7 236.3 156.3 4.1 5.3 1.0 1 2.0 2327.1
19 65.3 69.7 373.3 160.3 0.9 1.9 1.7 2 2.3 2312
47 64.7 68.0 241.3 171.0 0.9 2.0 2.7 1 2.3 2284.8
26 62.7 67.0 223.7 157.7 29 2.2 2.7 1 2.7 2266.7
13 63.3 67.7 235.3 153.7 0.7 4.0 13 1 2.0 2266.7
7 63.3 67.3 258.0 165.3 2.6 5.3 1.0 1 1.7 2130.7
9 62.7 67.7 231.0 171.3 0.7 4.3 1.0 1 2.3 2024.9
22 62.7 67.7 229.7 172.0 0.9 7.7 13 1 1.7 1994.7
21 66.0 70.7 217.0 147.7 0.7 3.3 1.0 1 2.0 1843.6
27 64.0 67.7 243.7 154.3 11 3.0 1.0 2 2.0 1843.6
30 67.0 71.7 250.3 168.0 0.9 3.0 13 1 2.3 1677.3
35 65.7 70.3 219.0 129.7 0.9 3.3 1.0 1 2.7 1662.2
33 67.7 72.0 246.0 163.7 1.9 0.9 13 1 2.0 1632
29 62.7 67.0 261.3 166.0 0.9 2.7 1.7 2 1.7 1601.8
10 70.3 76.7 261.0 186.7 0.9 1.3 13 5 3.0 1541.3
15 69.0 75.7 2447 181.7 1.0 2.0 13 1 3.3 15111
1 66.0 72.0 234.7 159.7 3.1 3.7 1.0 1 2.0 1496
28 64.3 70.7 237.3 164.7 2.6 2.3 1.0 1 1.7 1450.7
48 67.3 74.3 218.3 142.0 0.8 2.6 1.0 1 2.7 1420.4
45 67.3 72.3 237.7 136.3 0.9 57 13 1 1.7 1405.3
43 82.0 88.0 279.7 189.7 1.6 3.3 1.7 4 4.0 952
40 88.0 92.0 286.3 106.0 1.7 3.0 2.0 5 3.7 680

Med. 65.0 69.0 243.7 165.3 0.9 3.0 13 1.0 2.0 2448

Max. 88.0 92.0 373.3 211.3 4.1 7.7 2.7 5.0 4.0 4624

Min. 58.7 60.7 217.0 106.0 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 680

DMs 2.64 5.09 57.6 24.7 2.3 2.8 0.93 0.84 0.93 550.83

DMS = Diferencia Minima significativa al 0.05 de probabilidad, FM= Floracién Masculina, FF= Floracién Femenina,
AP= Altura de Planta, AM= Altura de Mazorca, ART= Acame de Raiz, ATT= Acame de Tallo, COB=Cobertura,
TXT= Textura, AMz= Aspecto de Mazorca, RMz= Rendimiento de Mazorca, Med.= Media Max= Maxima y Min. =
Minima.
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Cuadro 5A. Valores medios de rendimiento y de tres componentes principales (CP) de
cuatro ambientes y 49 genotipos ordenados en base a rendimiento.

GENEALOGIA TRAT REND CP1 CP2 CP3
Pool 25 x CL-02450 3 6998.7 -0.4 143.4 -273.7
SINA 82 11 5099.3 55.5 -117.8 -160.4
SNLP 113 42 4746.4 -115.1 -148.7 -33.8
ARZM 06 050 32 4733.6 303.4 -0.1 13.8
COAH 60 46 4553.0 29.8 -165.0 71.5
SNLP 104 2 4516.7 -90.7 -160.9 -0.6
BRAZ 1721 41 4364.8 112.7 192.0 152.0
PAZM 14147 28 4210.0 144.0 250.4 -135.8
PAZM 10122 13 4182.0 59.3 153.0 -81.4
CARIBENO MC 2 14 4067.6 -42.9 -102.5 17.4
SNLP 105 31 4040.7 0.6 96.5 -29.1
PAZM 8030 6 4025.6 -62.2 48.9 200.2
PAZM 10036 24 4007.5 -99.7 -181.0 -190.6
SONO 74 5 3999.9 186.5 -162.2 52.8
PAZM 4039 27 3999.8 194.3 173.0 -14.9
VERA 215 49 3934.9 117.5 -178.4 -115.1
PAZM 10026 44 3916.8 -157.3 192.9 28.2
PAZM 7128 4 3792.9 -138.1 0.2 -105.0
PAZM 14119 26 3771.8 40.4 145.2 -0.7
BRAZ 2315 25 37445 72.9 -97.8 102.7
SNLP 111 39 3720.4 -75.4 -59.5 79.5
CUBA 94 16 3602.5 43.4 -0.5 -37.6
CUBA 85 23 3520.1 -198.5 10.7 -0.9
ARZM CRAMAN 17 3453.6 64.9 54.4 31.0
BRAZ 1277 8 3411.3 110.1 -139.5 -29.3
PAZM 2076 34 3396.2 -30.2 -35.1 -57.5
PAZM 7112 20 3267.8 14.9 22.7 94.5
CUBA 88 38 3251.2 -86.6 30.9 -32.2
COMPUEST TUXP 29 3201.3 167.6 83.6 24.9
CUBA 84 33 3173.3 160.2 -172.7 -163.2
BRAZ 1273 18 3120.5 -86.1 53.1 0.5
VENE 648 19 3107.6 175.8 -106.7 72.9
PAZM 2079 37 3038.5 -45.9 -88.4 21.6
BRAZ 1059 47 3016.9 -141.9 99.3 -0.7
PAZM 8077 30 3013.2 164.8 -17.7 0.7
PUER GP4 10 2883.2 158.4 1.0 21.1
VENE 1011 9 2877.9 -44.9 -43.8 -67.7
PAZM 14135 7 2751.0 -0.6 -40.3 20.2
SNLP 101 36 2672.4 58.3 -126.0 129.1
ARZM CRISCO 22 2617.3 -31.3 46.1 65.3
SINA 21 21 2591.6 -62.8 84.3 40.4
PAZM 2036 45 2574.9 -27.2 106.0 -12.8
CUBA 83 15 24495 14.3 77.4 52.0
BRAZ 1195 1 2413.3 68.3 97.8 115.4
RDOM 272 35 2119.4 -163.3 65.6 13.8
PANA 64 12 1828.1 -299.3 -117.4 184.8
BRAZ 2225 48 1528.1 -121.5 -46.7 42.5
MORE 90 43 1516.4 -322.4 59.7 -141.9
MORE 100 40 1124.3 -69.7 15.0 52.4
Ambiente R1 4209.2 60.3 -36.5 -18.6
Ambiente R2 3154.6 -50.9 8.4 -42.3
Ambiente S1 3777.8 24.8 61.0 17.9
Ambiente S2 2568.4 -34.2 -32.9 43.0
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Fig. 1A. Promedios de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas
diarias de Junio a Septiembre del 2009.
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Fig. 2A. Promedios de precipitacion y temperaturas medias, maximas y minimas
diarias de Junio a Septiembre del 2010.
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