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Resumen

Tener informacion de las relaciones existentes entre los diferentes grupos
germoplasmicos, asi como de sus areas de adaptacidon y su respuesta a la interaccion
genotipo x ambiente son herramientas esenciales en la toma de decisiones dentro de
los diversos programas de mejoramiento. Este trabajo tuvo por objetivos (i) probar que
tres grupos germoplasmicos de amplia utilidad en el programa de mejoramiento de la
region ecoldgica del Bajio, exhiben diferente potencial en la variable de mayor interés
economico, el rendimiento, (ii) hacer un analisis del comportamiento de cinco ambientes
por su capacidad para, representar el area de interés y para discriminar los genotipos
en evaluacion, y (iii) estudiar los patrones de respuesta de los grupos, los ambientes y
su interaccion. Para probar la hipétesis de que los grupos germoplasmicos tienen
diferente potencial para rendimiento, se efectu6 un analisis de varianza (ANVA); la
comparacion de los ambientes y el estudio de la respuesta a la interaccion genotipo
ambiente se realizé6 mediante el empleo de los modelos multiplicativos “Regresiéon en
los Sitios” y “Efectos Principales Aditivos y la Interacciéon Multiplicativa”. Los resultados
demostraron estadisticamente que los grupos y los ambientes difieren en
comportamiento para el potencial de rendimiento; los modelos multiplicativos
permitieron una clara clasificacion de los ambientes y del estudio de la interaccion; el
grupo germoplasmico de mayor potencial y menos interaccion es el ldeotipo; la
localidad mas eficiente en la discriminacion de genotipos fue Celaya.
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Abstract

To have information, of the existent relationships among the different germoplasm
groups as well as of their areas of adaptation and their response to the genotype X
environment interaction are essential tools for taking decisions inside the diverse
programs of improvement. This work had for objectives (i) to prove that three
germoplasm groups of wide utility in the program of improvement of the ecologic region
the Bajio, exhibit different potential in the variable of more economic interest, the yield,
(i) to make an analysis of the performance of five environments for their capacity to
represent the area of interest and to discriminate against the genotypes in evaluation,
and (iii) to study some response patterns of the groups evaluated in five environments
and their interaction. In order to prove the hypothesis that the germoplasm groups have
different potential average for yield, a variance analysis was made; the comparison of
the environments and the study of the response to the interaction environments x
genotype were made using the multiplicative models "Regression in the Sites" and
"Additive Main Effects and Multiplicative Interaction”.
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The results demonstrated statistically that the groups and the environment differ
in performance for the yield potential; the multiplicative models allowed a clear
classification of the environments and of the study of interaction; the germoplasm group
of more potential and less interaction is the “Ideotipo”; the most efficient environment in
the discrimination of genotypes was Celaya.
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Introduccidén

El éxito del mejoramiento practico descansa en gran medida en el conocimiento y
el uso correcto del germoplasma disponible, algunos de las principales atributos de los
que se debe tener informacion son, areas de adaptacion, potencial agrondmico,
conocimiento de la aptitud combinatoria, heterosis con grupos especificos y tipo de
accion génica de las variables de mayor importancia econémica.

En el programa de mejoramiento del area agroecologica del Bajio del Instituto
Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” la clasificacién del material genético en
grupos germoplasmicos ha dado excelentes resultados en la formacion y explotacion de
patrones heteroticos para la region de trabajo. Como criterio de agrupacion se
consideré principalmente el origen genético de los materiales, el comportamiento
agronomico, similitud fenotipica y se atendio la respuesta de combinacion al cruzarse
con individuos del mismo grupo, asi como la heterosis que muestran al cruzarse con
otros grupos.

El término de grupo heterdtico se aplica a un conjunto de individuos que exhiben
similar habilidad combinatoria y respuesta heterética al ser cruzados con otros grupos
germoplasmicos genéticamente diferentes. Mientras que el término patron heterdtico se
refiere a un par especifico de grupos heteréticos que al ser cruzados muestran una alta
heterosis facilitando el desarrollo de hibridos potenciales (Melchinger y Gumber, 1998).

Los objetivos de este trabajo son, (i) comparar el potencial de rendimiento de tres
grupos germoplasmicos, en funcion al desempefio promedio de cruzas simples
formadas entre lineas del mismo grupo, (ii) presentar un analisis del comportamiento de
cinco ambientes de evaluacibn en cuanto a su capacidad para representar
efectivamente la regién del Bajio y para discriminar a los genotipos bajo evaluacion, (iii)
estudiar algunos patrones de respuesta de los grupos, los ambientes y su interaccion,
para tener informacion de su estabilidad y adaptabilidad.

Con la idea de obtener una informacién estadistica mas completa sobre el
desemperio de los tratamientos, que la que tradicionalmente ofrecen los ANVA Crossa
et al., (2000) describen el uso y las ventajas de cinco modelos estadisticos
multiplicativos, empleados para el analisis de ensayos de genotipos evaluados en
varios ambientes mencionando, que son Utiles para estimar patrones de respuesta de
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los ambientes y de los genotipos, permiten un claro entendimiento de la interaccion
genotipo x ambiente (IGA) y logran predicciones mas precisas del rendimiento.

Una herramienta, que viene unida a los modelos anteriores, util para la
evaluacion visual y la interpretacién de los patrones de respuesta de los genotipos, de
ambientes y de la IGA es el “biplot” que es una representacion grafica del
comportamiento simultaneo de dos variables. Los “biplots”, originalmente propuestos
por Gabriel (1971) son utiles para analizar de una manera resumida una larga cantidad
de datos por medio de una grafica.

El modelo de efectos principales aditivos y la interaccion multiplicativa (AMMI),
segun lo cita Gauch (1992) fue originalmente propuesto por Pike y Silverberg (1952) y
Williams (1952) en é&reas del conocimientos diferentes a la genética agrondémica; su
aplicacion en la agricultura es mucho mas reciente, de los reportes pioneros sobresalen
por su contenido el de Kempton (1984) y el de Zobel (1988).

El procedimiento AMMI consiste esencialmente en combinar las técnicas del
analisis de varianza y el analisis de componentes principales (ACP) en un sélo modelo.
Donde el andlisis de varianza permite estudiar los efectos principales de genotipos y
ambientes, en tanto que la interaccion genotipo ambiente (IGA) es tratada de forma
multivariada mediante el ACP donde se realiza una reparmetrizacion del modelo de
regresion para mejorar la interpretacion de la interaccion (Zobel, 1988; Gauch, 1992).

El modelo SREG fue propuesto para explorar la respuesta de los genotipos a
ambientes especificos; siendo muy similar al AMMI s6lo que los efectos principales de
los genotipos se mandan al residual para modelarlo de forma multivariada junto con la
interaccion (Yan et al., 2000). Un merito exclusivo de este modelo es que permite
agrupar ambientes con similar desempenio e identificar graficamente cual es el genotipo
con mayor potencial dentro de cada subgrupo de ambientes. Es decir, agrupa genotipos
0 ambientes sin interaccion cruzada.

Metodologia Experimental

Material genético

En el presente trabajo de investigacion fueron evaluadas 24, 18 y 26 cruzas
simples como muestra de los grupos germoplasmicos denominados: Maiz Enano, Maiz
Ideotipo y Maiz Exatico, respectivamente, cuya descripcion es la siguiente.

1 Grupo de Maiz Enano: poblacién de plantas braquiticas con perfecta adaptacion al
area de Bajio, que se caracteriza por soportar altas densidades de siembra,
responde positivamente a la aplicaciéon de insumos y tener una gran plasticidad de
adaptacion y excelente respuesta en combinaciones hibridas. Exhibe madurez
diversa por lo que se pueden encontrar familias precoces a intermedias, entrenudos
cortos debajo de la mazorca, tendencia a la prolificidad, hojas breves y erectas, y
espigas compactas.

2 Grupo Ideotipo: poblacién constituida por plantas con excelentes atributos
agronoémicos, que se origino de la transformacion de plantas enanas a normales



mediante un programa continuo de retrocruzas, donde el donador fue una poblacion
de amplia y de selecta base genética con adaptaciéon al area de El Bajio. Las
principales caracteristicas de tal poblacion son: individuos de altura intermedia,
pocas

hojas cortas y erectas, espiga compacta, madurez intermedia, alto indice de
cosecha y perfecta adaptacion a regiones con altitudes de 1000 a 2000 msnm.

3. Grupo Exdético: poblacion constituida mediante la recombinacion de lineas derivadas
de hibridos comerciales a los que previamente se les selecciond por poseer altos
efectos de aptitud combinatoria general.

Los cruzamientos fueron realizados entre lineas del mismo grupo, en la estacion
experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) ubicada en
Tepalcingo, Morelos durante el ciclo Otofio-Invierno 2001-2002. Originandose los 68
hibridos simples experimentales.

Las 68 cruzas simples (representantes de los tres grupos germoplasmicos)
fueron evaluadas en cinco localidades; tres durante el ciclo Primavera—Verano 2002:
Celaya, Gto. (Al), Santa Ana Pacueco, Gto. (A2) y Gral. Cepeda, Coah. (A3); y dos
mas durante el 2003: Celaya, Gto. (A4) y El Prado, municipio de Galeana N.L. (5). Bajo
un disefio de bloques al azar con dos repeticiones por ambiente. La parcela
experimental fue de un surco de 0.75 m de ancho, con 21 plantas a 0.19 m entre planta
y planta. La Unica variable considerada en el presente estudio es el rendimiento de
mazorca en t ha™ al 15.5 % de humedad, por ser la variable de mayor importancia
economica.

Analisis de varianza

Para la comparacion de los grupos germoplasmicos y de las cruzas simples
experimentales se efectud, con el paquete computacional SAS (SAS, 1996), un analisis
de varianza de bloques al azar combinado.

Modelos estadisticos multiplicativos
Para modelar la respuesta de los ambientes, los genotipos y la IGA se empleo:
El AMMI (Vargas y Crossa 2000) cuyo modelo se presenta a continuacion:
n

Yi=" +gi+ej+z "k ik kt Rj
k=1

Mientras que para analizar la respuesta de los patrones heteréticos a ambientes
especificos el modelo con que se trabaj6 fue el de SREG (Crossa et al., 2002) cuya
descripcion se presenta a continuacion:

n

Yi=" +e+>. Tk ik k+Rj
k=1

donde: Y; = rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente; ~ .= Media general;
0i = Efecto del i-ésimo genotipo; e; = Efecto del j-ésimo ambiente;.” x = Raiz cuadrada del
vector caracteristico del k-ésimo eje del ACP; ™ i = Calificacién del ACP para el k-ésimo



eje del i-ésimo genotipo; ™ jc = Calificacion del ACP para el k-ésimo eje del j-ésimo

ambiente; R; = Residual del modelo con ~ DNI (0, 02).
r

El paquete estadistico empleado para procesar ambos andlisis multiplicativos fue
el propuesto por Burguefio et al., (2003) denominado Graphing GE and GGE Biplots.

Resultados Y Discusion

Los resultados generados por al analisis de varianza en la comparacién de los
grupos germoplasmicos indican que hay diferencias significativas entre ellos (P =.0352);
entre localidades también reporta diferencias estadisticas (P>.01), la interaccién no
mostré diferencias estadisticas (datos no incluidos). Las medias de rendimiento en
mazorca al 15.5 % de humedad en t ha™ a través de ambientes son de 12.452, 13.450 y
12.774 para los grupos heteroticos de maiz enano, ideotipo y exotico respectivamente.

Esta informacion creo la pauta para analizar los patrones de respuesta de los
grupos de los ambientes y de la interaccion. Mismos que se resumen en tres “biplots”
gue seran discutidos mas delante. En la Figura 1 se presentan los resultados del
modelo mas simple y de mayor interpretacion biolégica, aqui el eje x corresponde al
rendimiento y el eje y representa el primer componente principal, que en este trabajo
aporta el 67% de la varianza total de la IGA.
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Figura 1. Respuesta a la interaccion de tres grupos germoplasmicos a través de cinco ambientes

*= Toneladas por hectarea al 15.5 % de humedad; CP 1 = prirmer componente principal;
G1 = Maiz enano; 52 = Maiz ideotipo; G3 = Maiz exdtico; A1 = Celaya 2002; A2 = Sta Ana;
A3 = Gral. Cepeda; A4 = Celaya 2003; A5 = El Prado.

Se puede observar que los grupos germoplasmicos de maiz enano e ideotipo (G1
y G2), por su posicion en relacién al componente principal tienen una tendencia de
interaccién negativa similar y por su ubicacién en base al eje x, el que mas potencial de
rendimiento muestra es el grupo ideotipo, quien por el grado de asociacién con el
ambiente de Celaya 2003 se infiere que es en este ambiente en donde expresd su
maximo potencial de rendimiento; por su parte el grupo de maiz exético muestra una
interaccién positiva; y entre los tres no se observa tendencia alguna de agrupacion.

En lo que a ambientes se refiere, se puede mencionar que aquellos que exhiben
entre ellos un angulo menor a los 90° tienen la cualidad de clasificar de una manera
semejante a los genotipos, caso que se presento en los ambientes 1y 2y 5y 3 por lo



gque en un momento determinado se puede eliminar uno de la pareja sin perder
precision en los resultados; los que forman un angulo cercano a 90° no guardan
relacién en la forma de ordenar los genotipos , mientras los que tienen un angulo
cercano a los 180° tienden a ordenar de manera inversa los genotipos evaluados,
dificultando la seleccion por ser tan contrastantes, caso que se presenta en los
ambientes 1, 2 y 4 contra el ambiente 3y 5.

Por la longitud de los vectores los ambientes que mejor discriminan a los genotipos en
evaluacion son el ambiente 1 correspondiente a Celaya 2002 y el ambiente 3
representado por la localidad de Gral, Cepeda Coah. Todo lo anterior es de acuerdo a
lo explicado por Kempton (1984) y por Yan et al., (2000).

En la Figura 2. Se presenta el segundo “biplot” en el que se consideran los
efectos de los primeros dos componentes principales, que en este caso particular
representan el 100 % de la variacion de la interaccion y especificamente este “biplot” se
recomienda para interpretar los efectos de la IGA y el poder discriminativo de los
ambientes.

En resumen esta grafica sugiere que los ambientes que tienden a jerarquizar de
manera similar a los grupos germoplasmicos son las parejas de ambientes 1 con 2y 3
con 4, lo que indica que se puede prescindir de uno por pareja sin perder precision en
los resultados.

Algo sobresaliente de este “biplot” es que el ambiente 1 y el ambiente 4
correspondientes ambos a Celaya, pero en evaluaciones del 2002 y 2003
respectivamente muestran una clara tendencia (por el angulo que forman) a ordenar de
manera contrastante a los grupos germoplasmicos, de ahi la importancia de tener
evaluaciones de varios ciclos de un mismo lugar antes de tomar cualquier decision de
interés. El ambiente con mas poder de discriminacion es Celaya 2004 (A4), por lo largo
de su vector.
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Figura 2. Patrdn de respuesta a la interaccidn genotipo ambiente de tres grupos germoplasmicos a través de
cinco armbientes.

CP 1 = Primer componente principal; CP 2 = Segundo componente principal; G1 = Maiz enano,

G2 = Maiz ideotipo; G3 = Maiz exdtico, A1 = Celaya 2002, A2 = Sta. Ana, A3 = Gral, Cepeds;

Ad = Celaya 2003; A5 = El Prado.



Para identificar el conjunto de ambientes donde los grupos germoplasmicos
muestran una adaptacion similar se empled la técnica de regresion en los sitios ( “biplot”
tercero) donde Yan et al., (2000) describen que se debe formar un poligono al unir los
puntos de los vectores de los grupos germopldsmicos mas alejados del origen,
posteriormente se traza una linea perpendicular por cada lado del poligono con relacién
al origen, ocasionando que los ambientes y grupos sean separados en subgrupos,
donde el grupo germoplasmico que estd en el vértice de cada sector es el que tiene
mejor desempeiio en los ambientes incluidos.

En la Figura 3 se observa que en un sector formado en el poligono quedan
incluidos cuatro de los cinco ambientes y en la esquina de ese sector se observa al G2
correspondiente al grupo de maiz Ideotipo lo que indica que es el grupo germoplasmico
gue mejor desempefio tiene en esos ambientes, en otro sector queda el A5 asociado al
grupo germoplasmico exotico asimismo, se puede observar en ese biplot que el G2
muestra el vector de mayor longitud , lo que segun Yan et al. (2000) esta directamente
correlacionado con el potencial de rendimiento y por su cercania al origen del segundo
eje se le considera el mas estable; por lo tanto es el grupo germoplasmico mas
cercano a lo ideal para continuar trabajando.

En esta figura se puede observar que de las localidades que en éste trabajo se
consideraron representativos del mega-ambiente Bajio, la Unica que ligeramente
muestra interaccion cruzada, por quedar en un sector diferente al resto es la localidad
de El Prado (A5). Es pertinente aclarar que sin la ayuda de éstos graficos es dificil tener
una idea de los patrones de respuesta de los grupos a través de ambientes
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Figura 3. Patron de respuesta a la adaptacion de tres grupos germoplasmicos.

CF 1= Primer componente principal; CP 2 = Segundo componente principal, G1 = Maiz enano;
52 = Maiz ideotipo; G3 = Maiz exdtico; A1 = Celaya 2002, A2 = Sta Ana; A3 = Gral Cepeda;
Ad = Celaya 2003; A5 = El Prado.

Conclusiones

El grupo germoplasmico de mayor potencial y menos interaccion es el Ideotipo;
la localidad mas eficiente en la discriminacion de genotipos es Celaya; con la utilizacién
de las graficas “biplot” se genera una éptima interpretacion de los efectos propios del
modelo, ya que se va mas alla de la simple informacion contenida en tablas y es posible
establecer importantes relaciones entre los efectos.
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