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I. INTRODUCCION

La seleccién de genotipos para un ambiente especifico
puede efectuarse con relativa facilidad, pero cuando se cu -
bren dreas ecoldgicas muy amplias se tiene una diversidad -
de ambientes los cuales causan que los genotipos se manifies
ten de diferente forma aumentando asi el rango de comporta-
miento.

La prueba de materiales en ambientes diversos ayuda a
Tos genotecnistas a seleccionar variedades apropiadas para
zonas agricolas especificas o bien para zonas en las que se
encuentra diversidad ambiental.

Durante muchos afios 1a investigacidon agricola ha hecho
uso de diversas técnicas estadisticas para evaluar varieda-
des. Con la evolucidn de los métodos de mejoramiento han
evolucionado también los pardmetros en los cuales el fitome-
Jorador se basa para la seleccion de los genotipos. Este --
constante cambio ha provocado que en las distintas investi-
gaciones los genotecnistas usen diferentes pardmetros para
seleccionar las variedades de mejor rendimiento y mayor - -
adaptabilidad, dado que no hay un criterio general en ese -
sentido sobre cual o cuales dan mayor seguridad en la selec-

cion.

Por mucho tiempo los investigadores carecieron de una
metodologia para determinar los efectos de la interaccidn -
genético-ambiental en forma individual asi como para identi-
ficar la estabilidad de los mejores genotipos. Estos facto-
res son los que influyeron en las investigaciones realizadas
por diversos cientificos para tratar de encontrar el método
mas adecuado para detectar los genotipos mds estables sobre
una serie de diferentes medio-ambientes.

En el presente trabajo se evaluaron 18 genotipos de maf
(10 hibridos, 2 variedades y 6 testigos) a través de 23 Toca

lidades en el Trépico de Guatemala.
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Los hibridos fueron producidos en base a familias de her

manos completos de las mejores poblaciones en proceso de me-

Joramiento por el programa internacional del CIMMYT, siendo -

estos hibridos las mejores cruzas de una prueba de aptitud -

combinatoria.

OBJETIVOS.

I Estudiar Ta respuesta de 18 genotipos de maiz a yario
ambientes, a fin de conocer su comportamientb desde u
punto de vista de adaptacion y sensibilidad a los cam
bios ambientales por medio de los pardmetros media de

rendimiento, regresidn del rendimiento sobre medios -

ambientales y desyiaciones de 1a regresiodn.

IT Determinar el mejor pardametro o combinacion de é&stos

que ayuden al mejorador a hacer una seleccibén mas ade

cuada a través de 1a utilizacion de cinco métodos de

seleccidn que incluyen los tres parametros.

1)
2)
3)
4)

5)

Seleccién por media de rendimiento.
Seleccidn Tandem.
Seleccidn por niveles independientes de descarte.

Seleccibn por distancias euclideanas hacia una va
riedad tipo.

Indice de seleccion.
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IT. REVISION DE LITERATURA

INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE.

Wilsie (1962) define el medio ambiente como el conjunto
de condiciones exteriores e influencias que afectan la vida )
desarrollo de un organismo e indica que el medio natural de
una planta es dindmico y que constantemente estd cambiando 1¢
intensidad de sus factores.

Allard y Bradshaw (1964) clasifican las variaciones del
medio ambiente en predecibles e impredecibles: Tas primeras
son las caracteristicas permanentes del medio ambiente; las
segundas son las fluctuaciones funcidon del tiempo tales como
Tluvias, heladas, etc. Ellos denominan a una variedad como -
"buena amortiguadora" o con buena flexibilidad cuando puede
ajustar su condicidon genotipica y fenotipica a condiciones --
transitorias del medio ambiente y distinguen dos tipos de -
flexibilidad:

a) Individual, cuando cada individuo de una poblacidén --
tiene buena adaptacidén al rango de medios ambientes.

b) Poblacional, aparece cuando diferentes genotipos que
estan coexistiendo, se adaptan a determinados rangos

de ambientes.

Estos autores exponen que la diferencia de adaptacidn er

las variedades estd determinada genéticamente.

Watkin. (1965) determina tres tipos de relacion genes-

medio:
1. Relacidn aditiva, donde el fenotipo permanece constar
te en tpdos los medios.,

2. Relacién no aditiva (A), donde diferencias cuantitati

vace en valnres fenntinicos cambian con 1os diferentes
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medios, pero su rango u orden no cambian (por lo tan-
to no existe interaccién genotipo x ambiente).

3. Relacion no aditiva (B), donde se distingue el revés
del rango fenotipico al cambiar el genotipo a otros
medios.

Falconer (1970) sefala que existe interaccidn genotipo-
ambiente cuando una diferencia especifica de ambientes afecta
el comportamiento de un genotipo.

Eberhart y Russell (1966) indican que la interaccidn ge-
notipo-ambiente es de mayor importancia para el mejorador en
su funcion de desarrollar variedades superiores mejoradas. --
Cuando las variedades son comparadas sobre una serie de am- ‘-
bientes, los comportamientos relativos individuales difieren.
Esto causa dificultad para demostrar la superioridad signifi-
cativa de cualquier variedad. La interaccidn estd usualmente
presente tanto en variedades como lineas puras, hibridos de -
cruzas simples o dobles, cruzas probadoras, lineas S;, o - -
cualquier otro material con el cual el mejorador esté traba--
jando. Asi mismo, indican que una forma de reducir la inter-
accién genotipo-ambiente es mediante la estratificacidén de --
los ambientes y desarrollo de genotipos en cada uno de ellos;
esta estratificacion se refiere a la delimitacidn de areas --
(macroambientes) con caracteristicas similares de temperatura
humedad, relieve, tivpos de suelo, etc. Estos autores también
sefialan que al probar variedades en varias regiones por vario
afios, la interaccib6n genotipo-ambiente también resulta eleva-
da y que sera necesario estudiar las relaciones entre los di-
ferentes factores del medio ambiente, los procesos fisioldgi-
cos de los cultivares y las posibilidades de indicar a los fi
tomejoradores:

a) La estructura de los genotipos mds apropiados que de-
berdn desarrollarse para hacer uso de los factores --
del medio ambiente disponible.

10



b) Los niveles de los factores del medio ambiente que se
deben usar en la seleccidon de genotipos que poseen --
flexibilidad de adaptacidn ecoldgica y, en consecuen-
cia, sean aptos para ser usados bajo diversidad de --
condiciones ambientales con resultados favorables en
cualquier situacion.

c) Condiciones en las que deben hacerse la explotacidn
comercial de sus variedades con mayores rendimientos
y con menos esfuerzo posible.

Billings (1968) establece que el medio ambiente 1o cons-
tituyen todas las fuerzas externas y susStancias que afectan -
el crecimiento, estructura y produccidn de la planta desde ur
punto de vista analitico.

Brauer (1969) indica que el rendimiento maximo de las --
plantas depende de varios factores tales como su capacidad ps
ra un buen aprovechamiento de acua, energia luminica y sustar
cias nutritivas y en general todas las condiciones del medio
ambiente; pero el medio ecoldgico estd determinado por una --
serie de condiciones muy variables como las que ocurren en --
diferentes afios de un mismo lugar o en diferentes lugares, --
por 1o que sefiala que los factores climdticos son dificiles d
controlar por el hombre y aunque se disponga de datos de va-
rios afios de estos factores, s6lo nos dan una idea de lo que
sucede en promedio de los anos pero no de 1o que sucede en un
ano en particular. Indica también que las plantas pueden - -
reaccionar de manera muy variable a las condiciones ecoldgi--
cas, de modo que seria conveniente seleccionar las variedades
que puedan cultivarse en dreas extensas y que reaccionen poco
a las variaciones estacionales, puesto que éstas son de diffi-

cil control por el hombre.

M{rquez (1970) plantea que la interaccidn genotipo-am- -
biente no es sino el comportamiento relativo diferencial que
exhiben 10s cenotipos cuando se les somete a diferentes am --
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bientes. Cuando hablamos de los fendmenos hereditarios que
suceden en las distintas investigaciones, esta implicito que
ellos se refieren al medio ambiente en el cual tuvieron lugar
Si dicho ambiente cambia, es posible que los citados fendme-
nos hereditarios cambien también. Sefiala que los efectos de
interaccidén no son predecibles, su intensidad y siano depen-
den precisamente de la reaccidn que determinado genotipo ten-
ga al enfrentarse a determinado ambiente. En otras palabras,
la interaccidn 1o cambiard en arado mayor o menor. Menciona
también, que si no se incluyen en el proceso de la seleccidn
otras localidades ademas de la estacidn experimental, la he-
redabilidad estara sobre estimada ya que no se substrae el -
componente de S2al de(jg.;

Betanzos (1970) sefala que el control de los factores --
ambientales no siempre es codificable, 10 que esta de acuerdo
con Brauer (1969) al decir gue estos factores no son predeci-
bles con anticipacidn y exactitud suficiente para que en fun-
cion de ellos se pueda realizar la siembra de un genotipo.

Cdrdova (1975) indica que cuando varios genotipos se eva
ldan en diferentes localidades por varios afios, las estimas -
de los componentes de varianza proveen la informacidn de la -
importancia relativa de las interacciones genotipo x locali--
dad, genotipo x afio y genotipo x localidad x afio.

Las pruebas de comportamiento de variedades cuando se --
analizan de manera convencional ofrecen la informacidn sobre
la interaccidn genotipo-ambiente, pero no dan una medida de -
la estabilidad de las variedades evaluadas.

E1 genotecnista esta consiente que 1 fenotipo que ob- -
serva es el resultado de l1a interaccidn genético-ambiental, Yy
sabe que un genotipo no se comporta igual en todos los medios
por 10 tanto no mostrara el mismo fenotipo a través de todas
las localidades. ET1 propdsito de usar localidades mialtiples

ac nawas ddantifirawv Al AAanntinan Aa mavaw wannmn Aa adantahilio
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dad.

Para estudiar el comportamiento de los diferentes genot®
POS en diversos ambientes se han desarrollado modelos que har
sido utilizados por muchos investigadores. Algunos de estos
modelos se presentan a continuacidn.

ESTUDIOS SOBRE PARAMETROS DE ESTABILIDAD.

Sprague y Federer (1951) muestran como pueden Ser usado:
lTas componentes de varianza para separar los efectos de aeno-
tipos medios ambientes y la interaccidn entre ambos factores
igualando los cuadrados medios observados en el andlisis de
varianza con sus respectivas esperanzas matematicas para el
modeio aleatorio.

Plaisted (1960) propuso un método rapido para evaluar 1¢
adaptacidon de Tas poblaciones en diferentes localidades por
medio del componente de interaccién genotipo x localidad. --
Para ello, realiza inicialmente un analisis de varianza com--
binado para todos los genotipos en todas las localidades de
un ano. Posteriormente, se hacen analisis combinados exclu--
yendo cada vez un genotipo diferente. ET valor del componen-
te de la interaccidn genotipo-localidad (Cfg1) en cada una de
estas combinaciones se compara contra 1a<j291 que comprenda
todos los genotipos, y el genotipo excluido que presente la
Gdgl mas alta serd el de mayor adaptacidn a Tas localidades
estudiadas.

Finlay y Wilkinson (1963) usaron un coeficiente de regre
si6n lineal de rendimiento medio individual sobre el rendi-
miento medio de todas las variedades para cada localidad y af
para cada una de las variedades evaluadas en Tlas pruebas de
rendimiento. Los rendimientos fueron transformados a una es¢
Ta Togaritmica para el calculo de rendimiento de regresidn, ¢
que fue utilizado como una medida de estabilidad genotipica ¢
una variedad. Estos autores establecieron siete clases de v«
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las gue se muestran en el Cuadro 1.

. CLASIFICACION DE VARIEDADES POR SU ADAPTABILIDAD
(PARAMETROS u y 8)*, SEGUN FINLAY Y WILKINSON --

riedades
CUADRO 1
cLase N w8
1 Baja = ]
2 Baja > 1
3 Baja < 1
4 Intermedia =1
5 Intermedia > 1
6 Intermedia < 1
7 Alta 21

(1963)

DESCRIPCTION

Mal adaptada a todos los ambientes.
Especificamente adaptada a ambientes -

favorables.

Fspecificamente adaptada a ambientes
desfavorables.

Estabilidad media.

Estabilidad inferior a la media.

Estabilidad superior a la media.

Bien adaptada a todos los ambientes

*y = Media de rendimiento y

R = Coeficiente de regresiodn.
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Eberhart y Russell (1966) afaden un nueyo término al mode-
1o de Finlay y Wilkinson (1963), de acuerdo a la ecuacidn si-
guiente:

Y;j = pp + B'IJ + Gij

donde:

Yi; Rendimiento de Ta variedad i en el ambiente j.

u; Media de Ta variedad i en todos los ambientes

B; Coeficiente de regresidon de los rendimientos de la
variedad i en los ambientes sobre 1los respectivos -
indices ambientales (Ij).

I; Indice ambiental

§;5 Desviacidn de regresidén de la variedad i en el am-

biente j.

Estos autores establecieron este modelo basdndose en 1la
técnica de regresidn para medir la estabilidad, utilizando co-
mo parédmetros el coeficiente de regresidon y las desyiaciones
de regresién. E1 modelo define los pardmetros de estabilidad
que pueden ser usados para describir el comportamiento de una
variedad sobre una serie de ambientes. Los mismos autores de-
finen como una variedad estable, aguella en Ta que el coefi-
ciente de regresidén (B) es igual a uno y la suma de cuadrados
de Tas desviaciones de regresidn (SZ) es igual a cero.

Marquez (1976) explica el desarrollo del modelo de Bucig-=
Alanis (1966) similar al de Eberhart y Russell (1966), encon-
trando que:

Yij = U + g.‘ + (l'l'b.i) eJ-

Yij es el rendimiento del genotipc Ve
g; es el efecto del genotipo i,

ej es el efecto del ambiente j,

b. es el efecto de regresién par

U +g, e; v (1+4b3) corresponden res
B; del modelo d¢

' anrr\
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Ram et al (1970) proponen una modificacion al modelo -
propuesto por Eberhart y Russell (1966), la cual esencialmen
te consiste en substituir la respuesta varietal promedio por
un indice genotipico que se obtiene como desviacidon de la me
dia varietal con respecto a la media general para todos los
ambientes.

Hanson (1970) ha utilizado el concepto convencional de-
estabilidad y ha definido un genotipo estable como "aquel qu
tiene 1a minima variabilidad posible cuando crece en diverso
ambientes". Indica que este genotipo no debe contribuir a 1
interaccidn genotipo-ambiente. En este sentido, y de acuerd
a la relacién entre los modelos de Bucio (1966) y Eberhart y
Russell (1966), Marquez (1973) encontrd que:

Yij = (1+8) + Sq4j

Por 1o que concluye que una variedad no interacciona co
los ambientes cuando B; = 1y Szj = 0, por lo tanto este con
cepto es diferente al de Hanson (1970). Por su parte Eberha:
y Russell (1966) consideran como una variedad estable aquell
en la que 531 = 0, independientemente del valor Bj.

Brauer (1969) menciona que debe tomarse en cuenta que -
una variedad muy estable tampoco sera conveniente porque re-
presentaria poca respuesta a las mejores condiciones, lo cua

estd de acuerdo con Marquez (1973).

Tomando como base los parametros de estabilidad de - -
Eberhart y Russell (1966), Carballo y Marquez (1971) clasifi

caron variedades de maiz segin el Cuadro 2.
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CUADRO 2. CLASIFICACION DF VARIEDADES DE MAIZ SEGUN LOS PA-
RAMETROS g y SZ DE EBERHART Y RUSSELL (1966), DE
ACUERDO A CARBALLO Y MARQUEZ (1971).

120

2

CLASE N° B S4 DESCRIPCION
1 =1 = { Buena en todos los ambientes, consistente.
2 =1 <0 Buena en todos los ambientes, inconsistente.
3 < 1 =0 Respuesta mejor en ambientes desfavorables;

consistente.

4 <1 > 0 Respuesta mejor en ambientes desfavorables;
inconsistente.

5 > 1 =0 Respuesta mejor en ambientes favorables; -
consistente.

6 > 1 >0 Respuesta mejor en ambientes favorables; in-
consistente.




Las diferencias entre las clasificaciones de los Cuadros
y 2 son:

Carballo y Marquez (1971) no consideran las fluctuaciones
e la media de rendimiento, partiendo de una media alta o in-
ermedia, y Finlay y Kilkinson (1963) no toman en cuenta las -
esviaciones de regresién usados por Carballo y Marquez quie--
es, a este respecto usan los términos consistente o inconsis-
ente para denotar que 1o0s valores observados coinciden o0 no -
on Tos esperados. En esta forma, las seis clases de Carballo
Marquez (1971) de hecho solo corresponden a tres de Tas de -
inlay y Wilkinson (1963).

CARBALLO Y MARQUEZ (1971) FINLAY Y WILKINSON (1963)

Clase 1 y 2 Clase 7
Clase 3 y 4 Clase 6
Clase 5 y 6 Clase 5

Madrquez (1976) indica que en el articulo de Eberhart y
ussell (1966) a la suma de cuadrados de regresion se le res-
aba el valor del error standard conjunto; en comunicacidon --
ersonal con Marquez (1976) 21 Dr. S.A. Eberhart cree que no -
S necesario hacer dicha substraccion.

Madrquez (1976) propone un indice de adaptabilidad que con-
unta en forma ponderada a los parametros media (n) coeficien-
e de regresidén (B) y suma de cuadrados de las desviaciones de
egresion (Sé), para hacer seleccion de variedadesS por Su ren-
imiento y estabilidad. Indica asi mismo que este indice para
a variedad i estarda dado por la funcidon lineal:
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3 . .
z bjpij =A; (=1, 2..... m variedades).
j=1
en donde:
b; es el coeficiente de regresidn multiple j (j=1,2,3),

Pij es el parametro j de Ta variedad i, y

A; es la correlacidn observada de los parametros de la va-
riable i (n;, By, Séi) con los pardametros de una varie-
dad tipo (ut, Bt, Sét) 0 sea rijt.

Mdrquez (1976) explica que la variedad tipo se tiene que
definir de acuerdo a las condiciones ambientales, sociales y -
econdmicas de la regidn agricola en que se estén probando las
variedades, de manera que estimando las constantes by, b, y bj
por minimos cuadrados el indice calculado para la variedad se-
ra:

K. = 61P11+ JB2P1'2 +b.p;

1 3° 13

0 sea en la nomenclatura usual:

A
A'l = b]}l + bZB + b3$d

y Ta seleccion de las variedades se llevaria a cabo de acuerdo
A

11 grado de acercamiento del findice A; al indice de la varie-

iad tipo.

ESTUDIOS PRACTICOS SOBRE PARAMETROS DE ESTABILIDAD.

Eberhart y Russell (1969) realizaron un estudio donde - -
comparan la estabilidad de 45 cruzas simples y 45 cruzas do- -
yles de maiz, evaluadas a través de 21 localidades durante - -
cuatro afios. Ellos encontraron dos cruzas simples tan esta--
>les como cualquiera de las cruzas dobles. Sugieren que, - -
Juesto que las cruzas simples difieren en su habilidad de - -

~espuesta a condiciones ambientales favorables, el cuadrado

nedio de las desviaciones parece ser el parédmetro de estabi--

€0



tidad md&s importante y que es posible estén involucrados en -
esa estabilidad todos los tipos de accidén génica.

Carballo y Marquez (1971) estimaron el rendimiento prome-
dio de grano y los parametros de estabilidad en hibridos y va-
riedades mejoradas de maiz en el Bajio mexicano y 1a Mesa Cen-
tral de México, a partir del modelo de Eberhart y Russell - -
(1966). Los resultados obtenidos indicaron: 1) Que la selec-
cién fué efectiva y recomendaron variedades para regiones es-
pecificas, 2) que existe la necesidad de obtener poblaciones -
mejoradas, especificas para la zona de transicion (entre E1 -
Bajio y los Valles altos) vy 3) que no existid ninguna correla-
cidon entre las medias varietales y los parametros de estabili-
dad. En los ambientes de temporal la correlacidn By ¥ Szdi -
fue negativa y significativa. |

Martinez et al (1970) estudiaron el comportamiento de dos
variedades de maiz y sus progenies Fy F, y F, para las varia-
bles rendimiento, peso de grano, nimero de mazorcas por planta
y nimero de granos por mazorca. La mayor estabilidad fue pa-
ra 1a variable rendimiento y nimero de mazorcas por planta; -
la mayor adaptacién fue manifestada por la progenie F, y la -

nenor por la F,.

Jowett (1972) al comparar los coeficientes de regresiodn
sara rendimiento en 1ineas, cruzas simples y cruzas de tres -
lineas de sorgo granifero, encontrdé una mayor estabilidad pa-
ra Tas 1ineas y no encontro diferencias entre cruzas simples
> de tres lineas. Las desviaciones de regresion fueron mas -
’>ajas para las cruzas de tres lineas, por lo tanto, éstas - -
Jueden ser mas estables que las cruzas simples, pero se obser-

vd en una cruza simple.

Fripp y Caten (1973) estudiaron la proporcion de creci- -
niento del hongo Schizophyllum commune en varios ambientes, --
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timando 1a correlacidn entre la expresidén media y'1a sensibi-
dad en una poblacién en la cual ambos parametros segregaron -
multdneamente. Se encontrd una asociacién positiva entre la-
Presién media y la sensibilidad lineal cuando el estudio se -
alizé en un grupo de ambientes diversos. Sin embargo, cuando
selecciondé un grupo de ambientes mas homogéneos la asocia- -
6n desaparecié demostrando asi: 1) Que en los diferentes am-
entes actlan diferentes sistemas genéticos y 2) que al menos
ciertas circunstancias, tanto la expresidén media como la --
nsibilidad 1ineal estdn determinados por sistemas genéticos -
ferentes. También ianformaron que la asociacidn entre la ex-
esién media y la sensibilidad no Tineal dependieron de un -
upo particular de ambientes considerados. Estos autores con-
uyen que la relacidén existente entre la expresidn media y la
nsibilidad estd altamente influenciada por los ambientes invo-
crados y por lo tanto cada combinacidén de genotipos, ambien-
s y caracteres deberdn ser tratados como un caso particular.

Cdrdova (1975), estudiando el efecto del nimero de 1ineas
el rendimiento y estabilidad de variedades sintéticas en --
iz, determiné que existe una estrecha asociacidon positiva en-
> rendimiento y el coeficiente de regresién B;. Sin embargo,
asociacién entre rendimiento y desviaciones de regresion re-
1t6 ser negativa lo cual indica que las variedades sintéticas
1 alto rendimiento tendran alto coeficiente de regresibn y -
sviaciones de regresidn bajas.

Sdnchez (1977),en su trabajo sobre variedades sintéticas
maiz concluye que: 1) La mayor proporcién de la variacidn --
servada en la interaccidn gencotipo-ambiente de los caracteres
1dimiento de grano y dias a floracidén masculina, fue explica-
por las diferencias en la regresidon lineal sobre los efectos
yientales, mientras que las desviaciones de regresidn no fue-

n una fuente importante en la explicacion de dicha interacciodn;
no se encontré asonciacién significativa entre la expresion me--

1 y la sensibilidad l1ineal a los cambios amhientales para el
racter rendimiento de arano., 10 cual indica que 1o0s sistemas
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enéticos que controlan estos pardmetros son independientes -
ugiriendo que para condiciones como las del estudio en men-
i6n es factible realizar selecci6n en alguno de ellos sin -
Tterar significativamente el otro, 3) cuando se consideraron
osis de gemoplasma, se encontrd asociacidén negativa y signi-
icativa entre la expresidn media y la sensibilidad no lineal
los cambios ambientales para rendimiento de grano, lo cual
ndica que ambos parametros son determinados por el mismo -
istema genético y que dosis de germoplasma que maximicen el
endimiento dardn como resultado un minimo de desviaciones
e regresion y 4) para el cardcter djas a floracifn masculina
e encontrd que los sistemas genéticos que determinan la ex-
residn media y sensibilidad lineal a los cambios ambientales
on comunes mientras que los que determinan la sensibilidad
ineal y no lineal, asi como la expresién media y sensibili-
ad no Tineal son diferentes.

Chavez (1977) al estudiar la estabilidad de 23 yarieda-
es de avena a través de 7 localidades en diferentes agrupa-
ientos ambientales encontrdé: 1) La seleccidn de los mate- -
iales bajo estudio fue efectiva para incrementar la media
e 1los rendimiento, pero no para mejorar la estabilidad. Si
e quiere mejorar para estabilidad en funcidn de las desvia-
iones de regresifn, el criterio de seleccidon debe incluir -
a estimacidn de estos parametros; 2) se considera que la al-
a correlacion observada entre la media de rendimiento y el
oeficiente de regresidon puede ser debida a que la expresidn
e ambos dependan de un mismo sistema genético o bien a que
s el resultado de una seleccidn efectuada en el mismo senti-
0 para ambos parametros y 3) la correlacidn alta entre la
edia de rendimiento y la respuesta a los cambios ambientales
uede reducirse por un muestreo no aleatorio de 1os ambientes
n el area de cultivo de la avena, llegdndose al extremo de
omper completamente esta correlacidon cuando los ambientes de
grupan por su similitud en la interaccidén genotipo-ambiente.

Gomez o Gama (1978) desarrnlld nn e<tudin en 1 ecunal ana-
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19126 cruzas simples de maiz formadas a partir de Tineas selec-
‘cionadas en tres localidades y tres afios, determinando que pa-
ra ese estudio, la estimacidén de los parametros de estabilidad
B y S; no suministraron una informacidon adicional que ayude al
mejorador en la seleccidon de los hibridos superiores. La se-
leccion basada en la media de rendimiento a través de los am-
bientes fue mas efectiva que la estimacidén de los pardmetros -
de estabilidad. Las medias de rendimiento de los hibridos sa-
leccionados fueron diferentemente significativas de los hibri-
dos no seleccionados, sin embargo, los pardmetros de estabili-
dad fueron muy similares para ambos grupos de hibridos.

CLASIFICACION DE AMBIENTES.

Abou-ET-Fittouh, et al (1969) dividieron la faja algodone-
ra de los Estados Unidos por medio del agrupamiento de ambien-
tes en un dendrograma en base a efectos de interaccién genoti-
po-ambiente de rendimiento de algodén, y para obtener 1a simi-
Titud entre ambieptes usaron la distancia euclideana y el coe-
ficiente de correlacion. En esta forma, los autores zonifica-
ron el &rea mencionada y redujeron la magnitud de 1a interac’ -
cién genotipo-ambiente. Estos autores sugieren también que la
distancia euclideana es superior al coeficiente de correlacidn
en la clasificacidon de ambientes en base a la interaccion genc-
tipo-ambiente para el caracter rendimiento de algoddn.

Jardine y Sibson (1971) proponen una clasificacidn para -
medidas de asociacidn: 1) A-similaridad (asociacidén), 2) I-dis-
tinguibilidad, 3) D-disimilaridad. Hay varios tipos de A-simi-
laridad, entre los cuales estdn: coeficiente de apareamiento
simple, la distancia Euclideana y el coeficiente de correlaciér
Sobre I-distinguibilidad y D-disimilaridad se puede consuitar
a Solis del Rivero (1974) donde hace una descripcidén amplia de
esta metodologia.

Sneath y Sokal (1973) dicen que la similitud entre UTOS -
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(Unidad Operacional Taxondmica) se estima por coeficientes de
similitud y que debe sefialarse que los coeficientes de distan-
cia son 1o contrario a los coeficientes de simi]ifud Y que de
hecho ellos son medidas de disimilitud; asi el coeficiente de
correlacidén (r) es una medida de similitud, y las distancias
euclideanas y el complemento del coeficiente de correlacién =
(1-r) son medidas de disimilitud.

Solis (1974) en un sentido amplio indica que los métodos
de agrupacion "Cluster Analyses" pretenden, a partir de una -
matriz de disimilaridades (similaridades), describir y locali-
zar conglomerados "clusters" Jos cuales nos permitan ejecutar
conjeturas acerca de la estructura de los elementos y las re-
laciones que estos guardan entre si.

Cervantes (1976) estudid los efectos gendticos y de inter-
accidn genotipo-ambiente de caracteres cuantitativos como ca-
racteristicas 6 unidades de medida, y usé la distancia eucli-
deana y el complemento del coeficiente de correlacidon como me-
dida de disimilitud para establecer las interrelaciones entre
25 razas de maiz de México. Este autor concluyd que: 1) La ~--
clasificacion obtenida utilizando los efectos de interaccidn -
genotipo-ambiente estrechamente relacionada a la adaptacidn de
1os grupos constituidos, permite postular la existencia de com-
plejos genéticos adaptativos en las razas de maiz de México;--
2) la coincidencia de algunos de los subgrupos en los dendro--
gramas de efectos de interaccidn genotipo-ambiente y efectos -
especificos, sugieren que parte de los genes nue actdan para -
adaptacidn tienen un origen ancestral comin; y 3) seglin las po-
sibles explicaciones que se han podido dar a los dendrogramas
obtenidos, el complemento del coeficiente de correlacién (rc)
es superior a la distancia euclideana promedio (md) para esti-
mar el grado de disimilitud entre poblaciones, cuando se usan
los efectos genéticos estimados a partir de un sistema de cru-
zas dialélicas, y estos son transformados seglin la estandari-
zacion empleada en la investigacidn
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Campbell y Lafever (1980) investigaron el efecto de lo-
calidades y afios sobre el rendimiento en trigo, utilizando -
los ensayos uniformes de rendimiento en la regidn productora
de trigos rojos y suaves de invierno, a través de 12 locali-
dades durante siete afos. Posteriormente, procedieron a co-
rrelacionar los rendimientos de cada una de las localidades
para todos los afios estableciendo asi la respuesta del ren--
dimiento a la variacidon de las localidades a través de los -~
anos, formando para ello un dendrograma de acuerdo a los - -
andlisis de grupos. Todas, excepto un par de las 66, muestran
una correlacidon significativa positiva en por 1o menos un =--
afio y solo un par de localidades mostraron correlacién sig-
nificativa para los 7 afios. Sesenta pares de localidades --
fueron significativas y positivas en 5 6 mds afios. Por me-

dio de este estudio, se determind la respuesta del rendimien-

to a varias localidades a través de la region ademds de de-
terminar la consistencia ambiental de localidades similares
de ano a ano.
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ITI. MATERIALES Y METODOS

Material Genético.

Los hibridos experimentales de mdiz que se evaluaron en
este estudio provienen de la cruza de las mejores familias
de las poblaciones en proceso de mejoramiento por el Progra-
ma Internacional del Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT) con probadores que en este caso fueron
variedades e hibridos adaptados a la regidon tropicail de - -
Guatemala. Las familias fueron seleccionadas por el progra-
ma de maiz del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas
(ICTA) de Guatemala, en base al comportamiento promedio de
ensayos de rendimiento en varios paises tropicales. Estas .-
familias se incrementaron fraternalmente, a la vez que se -~
cruzaron por varios pfobadores adaptados. Mediante la eva-
luacibn de estas cruzas (mestizos) en ensayos de rendimiento
se identificaron las familias con mejor aptitud combinatoria
general, y a la vez también se identificaron l1os mejores 10
cruzamientos entre familias por probador, dando origen asfi a
los mestizos que se utilizaron en este estudio.

En el Cuadro 3 se muestra el origen y las caracteristi-
cas de grano de las 10 familias que intervinieron en la for-
macidn de los hibridos asi como las de dos variedades.

E1 Cuadro 4 nos muestra la identificacion y la genealo-
gia de Tas 10 mejores cruzas.
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UADRO 4. MEJORES HIBRIDOS BLANCOS Y AMARILLOS SELECCIONADOS
EN BASE A LA PRUEBA DE MESTIZOS. ZONA TROPICAL DE

1330

GUATEMALA.
: GENEALOGTIA
NTRADA PROBADOR X FAMILIA IDENTIFICACION
2 Mezcla de materiales cubanos x 21-170 TCB-11
3 Mezcla de materiales cubanos x 22-165 TCB-13
4 ICTA B1 x 29-229 TCB-15
5 ICTA T-101 x 22-206 TCB-17
6 ICTA T-101 x 23-87 TCB-19
7 ICTA T-101 x 25-3 TCB-21
9 Sint. 6 Tineas x 27-29 TCA-22
10 Sint. 6 1ineas x 28-239 TCA-24
11 Sint. 6 1ineas x 27-150 TCA-26
12 ‘Sint. 6 1ineas x 24-6 TCA-28
8 B -3 B3
16 Across 7423 Across 7423
Testigos:
1 ICTA B4 05
13 ICTA A,
14 H-5
15 X-304
17 T-101

18 Criollo



Pruebas Experimentales

Los 10 mestizos y dos variedades (B-3 y ACROSS 7423) --
desarrollados por el programa de maiz del ICTA mis 6 testi-
gos (variedades e hibridos mds utilizados en el pais) tota-
lTizaron 18 materiales genéticos que se evaluaron en 23 lo--
calidades de la regidn tropical de la Repiblica de Guatemala
durante 1977. Las 23 localidades se clasificaron dentro de
tres grupos de acuerdo a las condiciones ambientales: preci-
pitacidon, altura y tipos de suelo predominante, quedando Tlos
grupos de la siguiente manera: Costa del Pacifico, Regién -
Oriental y Regidn del Atlantico con 9, 12 y 2 localidades res-
pectivamente. Una localidad de 1a regidén del atléntico fue-
imposible de cosecharse por razones geogrdaficas, quedando un
total de 22 localidades. ‘

En la evaluaci6n del material genético el tamafio de la
parcela experimental fue de 4 surcos de 5 m de largo. ET -
espaciamiento entre surcos fue de 90 cm en todas las locali-
dades. Se sembraron 11 matas por surco quedando entre ellas
50 cm <con 3 plantas por mata para posteriormente aclarear
a 2, dando asi una densidad de 44,444 plantas por hectdrea.
E1 tamafno de la parcela Gtil fueron los 2 surcos centrales -
de 5 m de Targo.

E1 disefio experimental en cada localidad fue de bloques
al azar con 4 repeticiones.

En cada uno de los experimentos se aplic6é una fertiliza-
cidn uniforme de 75 kg de nitrégeno en tres aplicaciones de
25 kg cada una (a la siembra, a los 30 dias y al candeleo*)
ademds se aplicaron 40 kilogramos de Pz% al momento de la --

siembra.

* "Candeleo": pocos dias antes de la emergencia de la flora-

cion masculina.
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Variables Estudiadas

La informacib6n reunida en este estudio corrésponde a los
datos de rendimiento de grano. A dicha informacidon se le hi-
Z0 un ajuste para namero de plantas por covarianza y al 15%
de humedad. E] rendimiento se analizd en kg/parcela, aunque
para fines de recomendaciones se expresard en kilogramos por
hectarea.

Ademas de los datos de rendimiento se tomé la siguiente
informacion adicional:

Dias a floracion femenina. Expresado como el namero de

dias transcurridos entre la fecha de siembra y el momento en
que hubo un 50% de estigmas presentes en la parcela. ‘

Altura de planta. A una muestra de 10 plantas se les -

tomd 1a distancia en centimetros, de la base del tallo a la
base de 1la inflorescencia masculina.

Altura de mazorca: A una muestra de 10 plantas se les

midido la distancia en centimetros, de la base del tallo al -
nudo en que emerge la mazorca principal.

Acame. Se tomdé como porcentaje del nimero de plantas -
caidas en relacidn al namero total de plantas.

Namero de plantas cosechadas. Antes de la cosecha se -

tomd el ndmero de plantas existentes de la parcela atil.

Andlisis Estadistico

E1 modelo Tineal del disefio bajo el cual se efectub el
ané]isis de varianza para una localidad fue el siguiente:
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es la observacidon en la j-ésima repeticidn del --
i-ésimo tratamiento.

M es la media general del caracter medido.
T; es el efecto de tratamientos (variedades).
B. es el efecto de bloques (repeticidn).

ej; es el error intrabloques o interparcelas.

En este modelo, se considera que los bloques son aleato-
rios y las variedades o tratamientos son fijos.

Dadas estas condiciones se obtiene el andlisis de varian
za del Cuadro 5.

CUADRO 5. ANALISIS DE VARIANZA INDIVIDUAL PARA EL DISENO DE
BLOQUES AL AZAR

ESPERANZA DE CUA-

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD DRADOS MEDIOS
Bloques (b-1) i
Variedades (v-1) Té + r(%%ﬁf )

Error Experimental (v-1)(b-1) Ta

9¢0



o0 =

Para tener una idea mas amplia del comportamiento de las
nuevas variedades, se efectud un andlisis de varianza Cuadro
6 sobre las 22 localidades.

E1 modelo bajo el cual se hizo el andlisis combinado es:

Yijk=M+ G'- +Lk+RJ-(k)+ (GL)ik+EiJ‘k (i=],2---V)
(j=1,2...r)
(k=1,2,..1)

donde:
Yijk es el valor del caracter Y del i-ésimo genotipo en

la j-ésima repeticidon en la k-ésima localidad;
M es la media general;

es el efecto del i-ésimo genotipo (hibrido o varie
dad);

Ly es el efecto de la k-ésima localidad;

Rj(k) es el efecto de la j-ésima repeticion dentro de la
k-ésima localidad;

(GL);, es el efecto de la ik-é&sima observacidn asociado -

con la interaccion genotipo x localidad; y

Eijk es el efecto aleatorio asociado con Ta ijk-ésima -
observacidn dentro de la k-ésima localidad.

Las suposiciones de este modelo son que los errores no
estan correlacionados, tienen media cero y varianza constante;
los ambientes son aleatorios, seleccionados como una muestra
de lugares donde el maiz puede ser cultivado, las variedades
son fijas. Bajo estas condiciones se obtiene el andalisis de
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CUADRO 6. ANALISIS DE VARIANZA COMBINADO BAJO UN DISERO DE
BLOQUES AL AZAR

ESPERANZA DE CUADRA-

FUENTES DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD DOS  MEDIOS
Localidades (1-1)

Repeticiones (Loc) 1(r - 1)

Variedades v - 1) T% + r841 + vl (%%g)
Variedad x Localidad (v-1)(1-1) T% + rT4

Error 1(r-1)(v-1) T%

Las comparaciones entre medias de rendimiento de las va-
riedades formadas en comparacidn con 10s testigos se realizd

en base a la prueba de Dincan.
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Parametros de Estabilidad. Para medir la estabilidad -

se utilizan métodos estadisticos de regresidén de rendimientos
sobre indices ambientales, 1o cual indica la respuesta de 1las
variedades a los diferentes ambientes. E1 modelo que se uti-
11z6 para el andlisis de estabilidad fué el propuesto por - -
Eberhart y Russell (1966).

Los parametros que se utilizaron son el coeficiente de
regresion (8) y las desviaciones de regresidn (S*4). De - -
acuerdo a la interpretacion de los parametros, una variedad
deseable podria ser aquella cuyo coeficiente de regresidn --
(B) sea igual a uno, y sus desviaciones de regresidn (Szdi)
igual a cero y ademds tenga una media (u) de rendimiento al-
ta, estas caracteristicas son muy dificiles de encontrar y -
conformarian una variedad ideal.

Este modelo se aplico a las medias de rendimiento de --
los distintos ambientes de prueba, considerando como un am-
biente cada una de las localidades donde se evaluaron los -
nuevos genotipos . en comparacion con los 6 testigos.

E1 andlisis se realizé bajo el siguiente modelo estadis-

tico:
Yij = wuy + B;Ij + 85
donde:
Yij es la media varietal de la i-ésima variedad en el
j-ésimo ambiente (i=1,2,... v; j=1,2,...n)

uy es la media de la i-ésima variedad a travez de todos
los ambientes.

B; es el coeficiente de regresion que mide la respueste
de la variedad i en varios ambientes.

es la desviacion de regresidn de la variedad i en

el amhiente 1.
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IJ es el indice ambiental obtenido con el promedio de
todas las variedades en el j-ésimo ambiente menos -
la media general. '

Los parametros de estabilidad se estiman de la forma si-
guiente:

I; = (2 VY,

j : 'j / V) - (??Yi]/vn)

donde el indice ambiental promedio es igual a cero § sea con
la restriccion.

E1 coeficiente de regresién B; se estimé con la férmula:

2
by = E Yy I;/2T

A
i Yij) se elevan al cuadrado
y se suman para proveer el estimador del pardmetro de estabi-
Tidad Sz; que es:

Las desviaciones &;; = (Y

2
donde S_/r es el estimador del error conjunto, y r es el nime:

ro de repeticiones de cada ambiente j. En este estudio no se
les restd este término a las SZi’ ya que como se menciond en
revisién de literatura el Dr. Eberhart ha manifestado que no
es necesario sustraer este término. La estimacidon Sy; queda:

2
Sdi=26ij/n - 2

0+0
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Mediante este modelo se puede dividir la interaccion ge-
notipo-ambiente para cada variedad en dos partes: 1) La va-
riacidon debida a la respuesta (lineal) que tiene una variedad
en distintos indices ambientales (suma de cuadrados debida a
la regresion ), 2) las desviaciones inexplicables de la regre-
sion sobre el indice ambiental.

E1 comportamiento de cada variedad puede predecirse - -
usando los estimadores de Tos parametros pj y B; como:

Yij = up + 81,

Pruebas de Hipotesis:

a) Iqualdad de medias: Ho: p,=p,=u,=...=1,
esta se prueba mediante F = CM,/CM_, del Cuadro 7.

b) Igualdad de los coeficientes de regresion:

Ho: B, =8B,=B, = .... = B, La F adecuada para pro -
bar esta hipotesis: F = CM,/CM,

c) Desviaciones de regresidén igual a cero para cada va-
riedad, se prueba con F = (I Gﬁj/n - 2)/error conjunto (CM, ).

d) La hipdtesis de que cualquier coeficiente de regre--
sion no difere de la unidad, 0 sea B; = 1 se prueba --
mediante la t siguiente:

A
t = Ei——-l, donde Sbi =(—s—d43—) 1/2

0
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De acuerdo a las pruebas de significancia, cada varie--
dad puede ser clasificada bajo alguna de Tas situaciones - -
anotadas en el Cuadro 8.

CUADRO: 8. SITUACIONES POSIBLES QUE PUEDAN TOMAR LOS PARAME-
| TROS DE ESTABILIDAD, CARBALLO Y MARQUEZ (1971).

~ Coeficiente Desviaciones
Situacion de de 1la Descripcion
regresion regresion. '

a) ... bi=1.0 Sy;i = 0 Variedad estable.

b) \ bi = 1.0 Szi >0 Buena respuesta a -
todos los ambientes,
pero inconsistente.

c) bi <1.0 §Zi =0 Respuesta mejor en
ambientes desfavora-
bles y consistentes.

d) bi < 1.0 SZ? >0 Respuesta mejor en
ambientes desfavo-
rables e inconsis-
tentes.

2

e) bi > 1.0 Sgi = 0 Respuesta mejor en
buenos ambientes y
consistente.

f) bi > 1.0 S%: > 0 Respuesta mejor en

buenos ambientes e
inconsistente.

0



Métodos de Seleccidn

En este estudio se usaran métodos para seleccionar los -

genotipos en base a: 1la media, el coeficiente de regresion y

las desviaciones de regresion del rendimiento.

Seleccidn por media de rendimiento. Seleccidn tomando en

cuenta QOnicamente la media, seleccionando de tres a cuatro
genotipos de mayor rendimiento.

Seleccidn en Tandem. Se seleccionaran primero 1os genoti-

pos cuya media sea superior a la media general, posterior-
mente dentro de este grupo de genotipos se seleccionardan -
aquellos que muestren un coeficiente de regresidon igual a

uno (B = 1) y finalmente del grupo seleccionado de acuerdo
a la media y coeficiente de regresidn se escogerdn aque- -
110s genotipos en los que las desviaciones de regresion --
sean igual a cero (Sy; = 0).

Seleccion por-variedad tipo. Seleccidon basada en Ta dis-

tancia euclideana de los parametros Ui, By Y Sdi hacia una
variedad tipo. Para esto, primero se deben estandarizar

los valores de los pardmetros de los 18 genotipos de acuer-

do a la formula descrita por Snedecor y Cochran (1978).

donde:

X. Media, coeficiente de regresidon y desviaciones de --
regresidon del i-ésimo genotipo.

it Media general, media coeficiente de regresidon y des-
viaciones de regresion.

Q" Desviacidon estandar,

S¥0
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Posteriormente a la estandarizacion de los datos, se --
determinard la distancia geométrica (d;;) que existe entre
cada uno de 1o0s 18 genotipos hacia una variedad tipo, utili-
zando para ello:

dip = /(M= M7+ (By - B P+ (S; = ;)

donde:

d;; es la distancia geométrica entre el genotipo i y
la variedad tipo t,

Mi,Bi ¥ S es la media, coeficiente de regresidon y des
viaciones de la regresion estandarizados del genot
po i,

Mi» Bt ¥y S es la media, coeficiente de regresidn y des
viaciones de regresion estandarizados de la varie-
dad tipo,

Los genotipos que geométricamente Se encuentren mas proé
ximos a la variedad tipo serdn los seleccionados.

La variedad tipo debe reunir las condiciones: media de

rendimiento alta, coeficiente de regresidon igual a uno (B=1
2
y desviaciones de regresidn igual a cero (Sy4;=0)

4. Seleccidn por niveles independientes de descartet Se har

la seleccidn para u, B ¥y Sé independientemente para cada

nivel incluyendo en cada uno de los 18 genotipos. Los ma
teriales que se seleccionaran seran aquellos que cumplan

los 1Timites estipulados en los tres niveles.

5. Indices de Seleccidon: Con el objeto de 1levar a cabo est

tipo de seleccidn es necesario contar con las varianzas y
covarianzas fenotipicas y genotipicas de los parametros u

9%0



en grupos homogéneos y a partir de estos se formaran re--
peticiones que tendrdn cada una un ambiente al azar de ca
da grupo de manera que estas puedan utilizarse como repe-
ticiones de un disefio en bloques al azar; del andlisis de
varianza que resulte se extraeran las componentes de va-
rianza genotipica y del error de acuerdo al siguiente mo-
delo:

Yij = M+ Gy + By + Eyj

que da lugar al andlisis de varianza del Cuadro 9.

CUADRO 9. ANALISIS DE VARIANZA Y ESPERANZA DE CUADRADO

MEDIOS PARA EL DISENO DE BLOQUES AL AZAR.

F.V. CM. ECM
Bloques

Tratamientos CMy Tt +rdY
Error CM, (TZE

en donde para un pardametro dado (u, B o Sij):

Csz es la del "error experimental" que corresponde al --
error ambiental,

Cjﬁ es la varianza entre variedades y corresponde a 1a v
CMy - CM,

- I - 2
rianza genotfipica,Cg = -

de manera que la varianza fenotipica es:

G 2+‘ =62T +(Yz::

L0
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Agrupacidén de Ambientes. Se efectla seaqin la técnica

de clasificacidon de taxonomia numérica, en la cual cada To -
calidad se representa por un vector cuvo contenido es el ren-
dimiento de cada genotipo por localidad.

En 1a comparacidn de pares de vectores se usd el coefi-
ciente de correlacion r como medida de similitud, el cual -
estd dado segiln Solis del Rivero (1974) por la expresidn:

0TU: Unidad Operacional Taxondmica, en este estudio 10s
OTU'S 1o constituyen las veintidos localidades.

Xij es el valor obhservado de la caracteristica i en el
0TU jJ.

Xj es la media sobre todas las caracteristicas del --
0TU 3.

E1 coeficiente de correlacidn (r), varia en el intervalo
{-1,1}, siendo -1 para la discordancia maxima, v 1 para asocia-
cién completa. E1 método de agrupacidn usado fue el de co-
nexion simple.

Esta metodologia permite clasificar los 22 ambiéentes en
subgrupos de ambientes similares para el caracter rendimiento
de grano de 18 genotipos, dada en dendrograma (Fiao. 1).

8+0
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Criterio para agrupacidn de ambientes homogéneos. Para

determinar las varianzas genotipicas y del error, se procedid
a hacer agrupaciones de ambientes comunes a partir del grupo
de 22 localidades, partiendo del dendrograma (Fig. 1) en el
cual los ambientes quedaron clasificados; tomando como nivel
de similitud r =0.3423 se obtuvieron los siguientes grupos

de ambientes similares:

GRUPO LOCALIDADES

G, 23%

G 18, 26, 28, 29*
G4 5, 14, 20*

G, 17

G- 15

Gg 6, 7 8 24x
G- 11

Gg 4, 22, 30

Gg 2, 3, 9, 10*

Para formar las repeticiones y determinar las varianzas
y covarianzas se eligieron los grupos Gy, G,, Gz, Gg.y Gg
formandose cada repeticidn con una localidad de cada grupo -
homogéneo, 1la determinacibén de la localidad en cada repeti-
cién fue al azar; las repeticiones quedaron entonces integra-
das por cuatro localidades cada una distribuidas de la si- -
guiente manera:

_REPETICION LOCALIDADES
I 2, 6, 5, 18
II 3, 24, 20, 28
ITI 9, 7, 14, 29
Iv 10, 8, 26, 23

* Ambientes comunes seleccionados para analisis de varianza
y covarianza.
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Indice de Seleccidn. Una vez obtenidas las varianzas y c¢(

. - 2 - -
varianzas de los tres parametros (u, B Yy Sdi) se obtendra un ir
dice de seleccidn para cada genotipo con la funcidn lineal si-
guiente:

en donde:

I[; es el indice de seleccidon para el genotipo i,

b, b2 y b, son constantes desconocidas, y Pigs Py, Y P1-3

corresponden respectivamente a 1os parametros u, B Yy
2 . . !
S4 del genotipo 1.

La estimacidn por minimos cuadrados de las constantes bl,
b,y b,, se obtiene a partir de Ta relacidon entre las matrices
2
de varianzas y covarianzas fenotipicas (Cffi, Crfij) y las ma-
. - . - N 2
trices de varianzas y covarianzas genéticas (cfgi, (jhij) ex-
traidas del andlisis de varianza del Cuadro 9.

2
TF1 T2 Ot b1 Tg1 Sg1z2 Jais al
T TF2 Tfes . by | = [T g21 T2 Tg2s| a,
d"F3l G-f32 G-zf3 b3 G.gg]_ Q—ggz 6293 asl
_ ] _ L — L

En donde a,, a2z y a3 constituyen los vectores de pondera-
cién econdmico y generalmente tienen un valor de 1, a menos qut
haya una argumentacidn vigorosa para darles valores diferentes.
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En 1a ecuacion anterior si a =a =a = 1, se tendra:
— —_ — — —
S%y1 T912 Fgis 1 Q,
Tg21 T2 Tgas . 1 = Q,
2 .
Oga Tgs, T g3 1 Q,

Por 1o tanto, en notacidén matricial, tendremos:

b, [0, |
A

F. b2 = Q2
b Qa_J

] ]
bl Ql
gz = F-.‘ Q

Bi_] (13_J

Donde f es la matriz de varianza y covarianzas fenotipi-

cas, por lo que el Tndice de seleccién para el genotipo i sera:

A A

2
+ g3 Sdi
De 1a misma manera se construirdn los indices restantes,

que conjunten las posibles combinaciones entre los tres para-
metros.

150
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Estimacion de heredabilidades. Para cada pardmetro se hi-

0 la estimacidon de las heredabilidades en sentido amplio, uti-
izando la siguiente formula:

2
e =38

g
g f

Avance Genético Esperado (AGE) y Eficiencia Relativa (ER

el Uso de Indices de Seleccidn. E1 avance genético esperado

n rendimiento por ciclo de seleccidn para un indice particu-
ar se calculd empleando la formula:

Cov (I,H)

AGE = KX 1

onde:
K es el diferencial de seleccidn en unidades estandar,

Cov (I,H) es la covarianza entre los indices y el valor -
genético agregado.

I es la desviacidn estandar del indice.

Estos valores se calculan como sigue:

A 9 A A
Cov (I,H) = b,Jg, + b,Cgy, + ....... by S 9,n
_ 2 2 2 __1 T 2 :
= blcrf1+b2.6-f2+ ..... + bnG-fn+2b1bZGf12 + ... + an-lbn G(n—l)(n)
onde: Los valores deG? y S, fueron obtenidos en la matriz

de varianza y covarianzas.
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La eficiencia relativa (ER) a la seleccidén se obtuvo
bleciendo 1a relacidn entre el avance genético-esperado
indice particular AGE(B) y el avance aenético esperado
dice del caracter por mejorar AGE(A), esta expresidn se
esd® en porciento: ‘

Prsd
G

es-
de

del

ex-
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados aqui presentados provienen de 18 genotipos
valuados en 22 ambientes diferentes, excepto para la obten-
i6n de los indices de seleccién donde se muestrearon 16 de -
os 22 ambientes. Todos los andlisis se basaron en la varia-
le rendimiento por considerarse este el mayormente afectado
or el medio ambiente.

E1l andlisis de varianza combinado sobre las 22 localida -
es se presenta en el Cuadro 10. Podemos observar que los ge-
otipos fueron significativos a un nivel de 1% de probabilidad.
sto era de esperarse dado el diferente origen genético de los
ateriales incluidos. Podemos observar asi mismo, que para am-
jentes también hubo significancia a un nivel de 1% de probabi-
idad. Lo cual se justifica por el amplio nimero de localida-
es que se evaluaron en este estudio. El1 resultado de la sig-
ificancia de las anteriores fuentes de variacibn es que la in-
eraccién genotipo por medio ambiente también fue significativa

un nivel de probabilidad del 1%. Esto nos indica que 1o0s ge-
otipos se comportan de manera diferente a través de las 22 lo-
alidades.

Con respecto al coeficiente de variacién (Cuadro 10) pode-
os decir que este fue retativamente bajo 16.07%, dado el gran
Gmero de localidades manejadas, por 1o que la informacidén ob-
enida de las evaluaciones es confiable. E1 andlisis combina-
o provee solo esta informacién y no establece la comparacidn
ntre variedades para estabilidad a travez de las localidades.
iendo altamente significativa la interaccidén genotipo x ambien-
e se hizo necesario un analisis de varianza que permitiera es-
imar l1os coeficientes de regresién (B) y las desviaciones de
egresién (S%4).
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Para un estudio de analisis de estabilidad, los ambien-
tes usados deben ser significativamente diferentes y repre-
sentativos de las condiciones ambientales para el que fueron
formados los genotipos; esto es, los indices ambientales de-
ben tener un rango aceptable y buena distribucidén con respec
to a este rango. Por otra parte, para ser mas objetivos y -
justificar el andlisis de estabilidad, se presenta en el Cua
dro 11, las medias de rendimiento por localidad provenientes
estas de cuatro repeticiones. Se observa gque la media por -
localidad varia, 10 que es un indicio que los genotipos se
comportan diferentemente en cada ambiente, es decir hay in-
teraccidén genotipo x ambiente. Por otra parte se incluyen -
los indices ambientales. Estos en un 45% son desfavorables
(negativos) y el 55% restante estd constituido por ambientes
favorables (positivos). Esto indica que hubo una buena dis-
tribucidon de ambientes. Estando estos ambientes ubicados -
entre 0 y 1000 m.s.n.m. y en regiones donde se cultiva maiz,
se considera que son representativos de las condiciones para
las que fueron formados los materiales. La confiabilidad de
cada una de las evaluaciones se midid por el coeficiente de
variacidn. Estos valores se presentan en el Cuadro 11, don-
de se puede observar que el mas bajo fue de 9.82% mientras -
que el mayor fue de 24.96%. Por 1o tanto, se considera que
la informacidn obtenida para cada localidad es confiable.

Los resultados presentados en los Cuadros 10 y 11, in-
dican que los requerimientos bdsicos para efectuar el andli-
sis de estabilidad fueron cumplidos: 1) Significancia entre
genotipos, 2) significancia entre ambientes.
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CUADRO 10. ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO DE 18 GENO-
TIPOS DE MAIZ EVALUADCS EN 22 LOCALIDADES.
Fy 6L SUMA DE CUADRADOS
e ’ CUADRADGS MEDIOS
Ambientes 21 1389.9815 66.1896**
Rept./Amb. 66 123.1898 1.8665
Genotipos 17 59.3994 3.4941**
Genotipos x Amb. 357 215.4047 0.6034**
Error 1122 433,5764 0.3864
Total 1583 2221.5518
Cv = 16.07
* %k

Significancia al 1% de probabilidad,

950



CUADRO 11. RENDIMIENTO PROMEDIO POR LOCALIDAD EN KILOGRAMOS
POR PARCELA AL 15% DE HUMEDAD, INDICES AMBIENTA-
LES Y COEFICIENTES DE VARIACION PARA 18 GENOTIPOS
DE MAIZ EVALUADOS EN 22 LOCALIDADES DEL TROPICO
DE GUATEMALA.

£S0

RENDIMIENTO PROMEDIO IMDICES

LOCALIDAD KILOGRAMOS/PARCELA AMRTENTALES ®C.V.
? 3.24 - 0.62 15.78
3 2.95 - 0.91 16,24
4 2.69 0.83 9,82
5 2.86 - 1.01 24.96
6 3.97 0.11 19,37
7 2,16 0.29 11.83
8 3.72 - 0,18 11.90
9 3.62 - 0.24 15.10

10 3.89 0.02 14,62
11 2.57 - 1,29 19,90
14 3.72 - 0.15 21.78
15 4.29 0.43 14,43
17 3.07 - 0.79 21.81
18 4.11 0.25 19,28
20 4.57 0.71 12.90
22 1.36 - 2.51 19.15
23 3.31 - 0.55 18,23
24 4.79 0.92 11.41
26 5.43 1.57 12.18
28 5.04 1.18 11.63
29 4.94 1.07 17,07

30 4.71 0.85 17.61



E1 andlisis de estabilidad se presenta en el Cuadro 12.
significancia al 1% de la interaccion enfre variedad x am-
ente lineal indica que los coeficientes de regresidon son di-
rentes para cada genotipo. Las desviaciones ponderadas indi-
n significancia al 1% de probabilidad, es decir que es nece-
rio descomponer estas desviaciones para cada genotipo y asi
terminar cudl o cudles materiales se desvian de la linea de

Jresion.

Los parametros Bi y S®qi para cada uno de los genotipos -
dan en el Cuadro 13. Estos fueron obtenidos de acuerdo al
delo descrito por Eberhart y Russell (1966). Ademds contie-
las medias de rendimiento de cada uno de 10s genotipos a -
avés de las 22 localidades. E1 Cuadro 13 contiene la signi-
cancia de los coeficientes de regresidn y las desviaciones -
regresidon para probar la hipdtesis de g5 = 1 y S?gq3 = 0; en
se a las pruebas de hipltesis antes mencionadas, se determi-
que los 18 coeficientes de regresidn no difieren significa-
vamente de uno, por lo que segdn Carballo y Marquez (1971) -
sponden tanto a ambientes favorables como desfavorables. Res-

cto a si las desviaciones de regresidn difieren de cero, se
contrd que solo tres de los genotipos, H-5, X-304A y el Crio-
o tienen sus desiviaciones altamente significativas, 10 que
dica que son diferentes de cero, por 1o que Carballo y Mar -
ez (1971) las clasifican como variedades inconsistentes. Pa-
el presente estudio y segln la clasificacidn mencionada ante-
ormente, los genotipos "deseables" com media de rendimiento
ta y que no interaccionan con el medio ambiente serian : -
B-15, TCA-24, TCB-11 y TCA-22 que presentan coeficientes de
gresidn y desviaciones de regresidn estadisticamente igual -
uno y cero, respectivamente.

Con el fin de examinar las asociaciones entre los posibles
stemas genéticos que controlan los aspectos fenotipicos, ta-
s como la expresidén media (y), sensibilidad lineal al ambien-

(B) v sensibilidad no lineal a los cambios ambientales (SZ24),
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CUADRO 12. ANALISIS DE VARIANZA PARA ESTIMAR LOS PARAMETRQS
DE ESTABILIDAD DE 18 GENOTIPOS DE MAIZ, EVALUADOS
EN 22 AMBIENTES.
F. V. L. S.C. C.M, Fc.
Total 395 417.112096
Variedades 17 14.673296 0.8631 CM, 5.84%**
Ambientes 378 21 402,438800
V x A
Amb. Lineal 1 1.0724
VxA Lineal 17 348.1262 20,4780 CM, 138.36%**
Desv. Pond. 360 53.2402 0.1479 CM, 1,53%*
Var. 1 20 1.7154 0.0858 0.89.
Var, 2 20 2.3854 0.1193 1.24
Var, 3 20 5.5964 0,2798 2.90%*
Var. 4 20 2.9242 0,1462 1.52
Var. 5 20 2.6053 0,1303 1.35
Var. 6 20 1,3383 0.0669 0,69
Var. 7 20 1.3555 0.0678 0,70
Var, 8 20 2.4407 0.1220 1.27 .
Var, 9 20 1.8511 0,0926 0.62
Var. 10 20 1,8511 0,0926 0.96
Var. 11 20 2.2757 0,1138 1.18
Var. 12 20 2.3064 0,1153 1.20
Var. 13 20 1,4552 0.0728 n,76
Var, 14 20 4,7542 0.2377 2,47 %%
Var. 15 20 4.0767 0.2038 2,11**
Var. 16 20 1.8078 0,904 Nn,94
Var. 17 20 2.8748 0,1437 1.49
Var. 18 20 10,2766 0.5138 5,33**
rror Conjunto 1122 0.09641
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CUADRO 13. MEDIA DE RENDIMIENTO (KG/PARCELA) Y PARAMETROS DE
ESTABILIDAD, ESTIMADOS PARA 18 GENOTIPOS DE MAIZ
EN 22 LOCALIDADES.

2

ENTRADA u B; Sdi (1)
14 H-5 4.17 1.1563 T 0.1109 0.2038*% 4
4 TCB-15 4.13 1.1152 T 0.1462 0.1462 a
10 TCA-24 4.09 1.0824 t 0.0692 0.0926 ab
2 TCB-11 4.05 1.0400 * 0.0786 0.1193 abec
15 X 304-A 4.01 0.9714 T 0.1027 0.2038** a b ¢
9 TCA-28 3.00 1.0029 % 0.0556 0.0598 abecd
12 TCA-28 3.96 1.0245 T 0.0773 0.1153 abcde
5 TCB-17 3.95 0.9644 t 0.0821 0.1303 bcde
7 TCB-21 3.93 1.0023 * 0.0593 0.067% cde’
6 TCB-19 3.88 1.0181 T 0.0598 0.0669 cde
13 ICTA-A, 3.81 0.9772 t 0.0614 0.0728 e
11 TCA-26 3.80 0.9268 1t 0.0768 0.1138 e f
17 T-101 3.79 1.0414 Yt 0.0863 0.1437 e f
3 TCB-13 3.65 0.8415 1 0.1204 0.2798%x f
1 By Bs 3.61 0.9995 % 0.0667 0.0858 f
8 B3 3.60  0.9240 % 0.0795 0.1220
16  ACR0SS-7423 3.55 0.9405 T 0.0684 0,0904
18  Criollo 3.23 0.9727 * 0.1631 0.5138%*
Media 3.84 1.0001 0.1479 °*
Desv. Estan-
dar 0.2425 0.0735 0.1093
Varianza 0.0588 0.0054 0.0119

** Son diferentes de 0 al 1% de probabilidad.

Todos Tos Bj no son significativamente diferentes de 1.

(1) Medias seguidas de una misma letra son estadisticamente jaqua-
les.
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se calcularon las correlaciones entre estos parametros. Los
resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 14. Se encon-
trd una asociacidén positiva y estrecha entre la expresidon me-
dia y sensibilidad Tineal, 1o cual sugiere que los sistemas -
genéticos que controlan estas expresiones son comunes lo que
causa problemas en la seleccidn para estos caracteres si se -
quiere hacer independiente. Tanto en la correlacidn de la ex-
presion media con la sensibilidad no 1ineal asi como entre la
sensibilidad lineal y no Tineal no se encontrd asociacidn ya
que sus valores fueron minimos y negativos; 1o que sugiere la
existencia de sistemas genéticos independientes.

CUADRO 14. COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LOS PARAMETRGS
MEDIA, CCEFICIENTE DE REGRESION Y DESVIACIONES DE
REGRESION DE RENDIMIENTO.

5 B s,
u 0.743 ** -0.217 N S
B -0.124 N S

** Significancia al 1% de probabilidad.
NS No significativo al 5% de probabilidad.

ET alto grado de asociacion entre 1a media de rendimiento
y coeficiente de regresidn complica la seleccidén como se menci
nd anteriormente, porque al seleccionar para media de rendimie
to altas, estaremos seleccionando coeficientes de regresién al
tos por 1o que tendremos genotipos que responden dnicamente a
ambientes favorables. La no correlacidn entre los pardmetros
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s S%24 ¥y B, S’ nos permitird hacer seleccibn para uno de es-
tos pardmetros sin alterar el valor de otro. Dichos resultadc
estdn de acuerdo con los obtenidos por Cdrdova (1975) y Chave:
(1977).

En este estudio se utilizaran los tres parametros antes
mencionados, sin embargo, cualquiera de los métodos de selec-
cidén estudiados son aplicables cuando se quiere mejorar carac-
teristicas agrondémicas. En este caso los pardmetros de estabi
lidad proveen la informacidn necesaria para aplicar los métodc
de seleccidn asi como para determinar algunos efectos genéticc
en relacibn a los pardmetros en estudio. Para discutir acerca
de cémo influye cada método de seleccidn empezaremos por la me
dia de rendimiento; esta informacién se basa en el Cuadro 13.
Se selecciond el 28% de los genotipos de rendimiento mas alto
siendo estos: H-5, TBC-15, TCA-24, TCB-11 y X-304A. Este grupc
incluye dos testigos H-5 y X-304A y tres mestizos. Esta forms
de seleccidn es la predominante en los programas de mejoramier
to debido a que no necesita de calculos complicados para deter
minar las medias, ademds que econdémicamente es el parametro de
mayor importancia, pues de é1 dependen los ingresos. El pro -
blema que se puede presentar a la larga de seleccionar solo ba
jo este parametro es que hay caracteres, en nuestro caso para-
metros de estabilidad correlacionados que no necesariamente se
an mejores entre mas altos, como en el caso de una respuesta -
adecuada tanto a ambientes desfavorables como favorables que
es medido por el coeficiente de regresidn, el cual como se men
ciond se encontrd altamente asociado con la media de rendimien
to (Cuadro 14). Debido a esto se tomaron en cuenta otros ti -
pos de seleccién que se basan en la utilizaci6n de los tres pa
rémetros.

La seleccidén en Tandem que es un tipo de seleccidn escalc
nada toma en cuenta Unicamente los genotipos seleccionados en
el nivel anterior. En nuestro caso se seleccion6 primero por
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la media de rendimiento, después al coeficiente de regresidn
por Gltimo a las desviaciones de regresidn. La informacidn de
esta seleccidn se da en el Cuadro 15. Se observa que 10s genc
tipos seleccionados son: TCA-24, TCB-11 y TCA-22 que conformar
en 17% de los genotipos evaluados. Para escoger 10s genotipos
por su media de rendimiento se escogieron aquellos cuyo rendi-
miento fue igual o superior a 4 Kg/parcela. Los limites de se
leccidn para los coeficientes de regresidén fueron de 0.95 a 1.
Por Gl1timo para seleccionar en base a las desviaciones de regr
si6n se tomaron los limites de 0 a 0.12. Al comparar este tip
de seleccid6n con la basada Gnicamente en la media de rendimier
to, se puede notar que solo los genotipos TCB-24 y TCB-11 fue-
ron seleccionados en ambos métodos. Aparentemente se elimina-
ron 10s genotipos con mayor media, pero la prueba de rango:mil
tiple indica que estadisticamente los genotipos escogidos bajc
seleccidén Tandem no son diferentes estadisticamente de los ge-
notipos mas rendidores H-5 y TCB-15 (Cuadro 13), pero si tie -
nen mejor coefiéiente de regresidn y desviaciones de regresiorn
es decir son mds estables.

E1 otro método de seleccidon utilizado fue el de niveles -
independientes de descarte. La informaci6n acerca de 10s genc
tipos seleccionados bajo este método se presenta en el Cuadro
16. Los niveles estuvieron constituidos por los tres pardme -
tros; la seleccibn se hizo en cada nivel tomando en cuenta Tos
18 genotipos, a diferencia de la seleccidén en Tandem en cada -
nivel solo considera al grupo seleccionado en base al nivel an
terior. Para la media de rendimiento se seleccionaron aquelio
genotipos cuya media era superior a 3.8 kilogramos por parcela
Para los coeficientes de regresidn los limites fueron de 0.95
a 1,05 y por 4dltimo los 1imites para seleccionar en base a las
desviaciones de regresidn fue de 0 a 0.095. Los genotipos que
fueron seleccionados en 1os tres niveles son; TCA-22, TCB-21,
TCB-19 e ICTA-A2 que representan el 22% del total eyaluado. -
ET dnico material que estadisticamente no difiere en los de ma
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UADRO 15. SELECCION TANDEM ENTRE 18 GENOTIPOS DE MAIZ EVA-
LUADOS A TRAVES DE 22 LOCALIDADES

ENEALOGIA ! 8 Sg

H-5 4,17* 1.16

CB - 15 4,13* 1,12

CA - 24 4,09* 1,08% 0,093* (1)
B -11 4,05% 1.04% 0,119* (1)
-304 A 4,01* 0,97* 2,04

CA - 22 3,90% 1,00% 0.060*% (1)
CA - 28 3.96

CB - 17 3,95

CB - 21 3.93

CB - 19 3,88

CTA-A, 3.81

CA - 26 3.80

=101 - 3.79

CB- 13 3.65

1 Bs 3,61

3 3,60

CROSS - 7423 3,55

riollo 3.23

fmites de Seleccion > 4,00 3.95 0-0,12

1) Genotipos seleccionados,
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CUADRO 16. GENOTIPOS SELECCIONADOS POR EL METODO DE NIVE
INDEPENDIENTES DE DESCARTE EN BASE A LOS PARAI
TROS MEDIAS, COEFICIENTES DE REGRESION Y DESV

CIONES DE REGRESION

GENEALOGIA u B Sﬁi
H-5 4.17% 1.16 0.204
TCB-15 4.13% 1.12 0.146
TCA-24 4.09% 1.08 0.093%
TCB-11 4,05% 1.04% 0.119
X-304A 4.01% 0.97% 0.204
TCA-22 3.99% 1.00% 0.060%*
TCA-28 3.96% 1.02%* 0.115
TCB-17 3.95% 0.96% 0.130
TCB-21 3.93% 1.00% 0.068%
TCB-19 3.88% 1.02%* 0.067%
ICTA-A, 3.81% 0.98%* 0.073%
TCA-26 3.80 0.93 0.114
T-101 .. 3.79 1.04% 0.144
TCB-13 3.65 0.84 0.280
B1Cs 3.61 1.00%* 0.086%
B3 3.60 0.92 0.122
ACR0SS-7423 3.55 0.94 0.090%
CRIOLLO 3.23 0.97%* 0.514
Limites de Seleccion > 3.80 0.95-1.05 0 - 0.0¢

* Genotipos seleccionados en cada nivel independiente.
(1) Genotipos seleccionados en los tres niveles.
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diferente en cuanto a seleccionar genotipos de medias de rend
miento alto, 1o que a la larga perjudica econdmicamente al pr
ductor.

Los métodos descritos anteriormente, toman los valores
de 1os tres parametros en forma individual para hacer la se-
leccidn pero hay otros métodos que engloban los tres parametr
en un solo valor, tal es el caso del método de distancia euc]
deana y el de indices de selecciodn.

En el caso de la distancia euclideana, se basan en la d
tancia geométrica existente hacia un punto de referencia, se
consideraron tres diferentes clases de variedad tipo. Los va
lores que conjuntan a los tres parametros se dan en el Cuadro
17. Cuando la seleccidn se basa en unarquetipo de p =40, 8 =
y S%q= 0; los materiales seleccionados fueron: TCB-19, TCB-21
TCA-22, ICTA-Ao; estos genotipos fueron los mismos que se sel
cionaron bajo el método de niveles independientes de descarte
Al considerar como variedad tipo al material de mayor rendimi
to H-5 Tos genotipos seleccionados fueron: TCB-11, TCB-15,
TCA-24 y TCA-28, siendo Tos cuatro materiales, seglin la prueb
de rango miltiple, no diferentes entre si en cuanto a rendimi
to (Cuadro 13), coincidiendo con la seleccién hecha en base a
la media de rendimiento. Tomando como punto de referencia el
testigo X-304 A, que es el segundo testigo de mejor rendimien
to, los genotipos seleccionados fueron: TCB-11, TCB-17, TCA-2
y TCA-28. Asi1 como los genotipos seleccionados en los método
anteriores dependen de los 1imites de seleccidn, en este méto
do dependen de la variedad tipo que se elija, Es de hacer no
tar que si se escoge una variedad tipo con ciertas caracteris
ticas indeseables, Tos genotipos que se seleccionen pueden 11
var estos defectos, por 1o tanto, es preferible en ciertos ca
sos hacer consideraciones en base a un arquetipo. Se observa
también que al tomar como variedad tipo el material de mayor
rendimiento en la evaluacidn, la seleccidn serd muy aproximad
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CUADRO 17. DISTANCIAS EUCLIDEANAS (djt) ENTRE 18 GENOTIPOS Y
3 DIFERENTES CLASES DE VARIEDAD TIPO.

IDENTIFICACION dit(w dih_5(2) di x-304 X”
By Cs 1.7897 3,4374 2.9744
TCB - 11 1.2534 1.9614%* 1.2459%
TCB - 13 3.6451 4.8053 2.3854
TCB - 15 2.1292 1.0202* 2.0960
TCB - 17 1.3032 2.9335 0.7097%*
TCB - 19 0,8248 2.7217 1.4891
TCB - 21 0.6850 2.7903 1.3447
B3 1.9920 3.3636 1.8458
TCA - 22 0.5502%* 2.7488 1.3860
TCA - 24 1.4534 1.6977*% 1.8583
TCA - 26 1.6601 3.6555 1.3139*
TCA - 28 1.1186 2.2847% 1.0977%
ICTA-A, 1.0741% 3.2277 1.4341
H-5 3.1215 0 2.6299
K-304 A 1.9048 2,6299 0
ACROSS -~ 7423 2.1870 4.1199 2.1672
T-101 1.6721 2.3747 1.3998
CRIOLLO 5.6850 5.2580 4.2576

(1) Distancia con respecto a unarquetipo de u=4.0, 8 =11y
2
Sqi = 0.

(2) Distancia con respecto al testigo H-5.
(3) Distancia con respecto al testigo X-304 A.

* Genotipos seleccionados en cada uno de los casos,.
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a la hecha por la media de rendimiento. En el Cuadro la. del

apéndice se presentan los paréametros estandarizados.

Antes de discutir 1o que se refiere a los indices de se
leccidn, es necesario hacer mencidn de la necesidad de agrupa
los ambientes por similitud, esto como parte de la metodologi
para determinar la heredabilidad de los parametros de estabil
dad asi como para determinar los valores de los indices de se
leccidn. Para esto se aplicaron las técnicas de taxonomia nu
mérica con la metodologia descrita en Materiales y Métodos.
La matriz de coeficientes de correlacidn se muestra en el Cua
dro 2a. del apéndice. El1 resultado final de aplicar esta téc
nica fue el dendrograma correspondiente al agrupamiento de am
bientes por el método de "Conexion Simple" que se presenta ‘en
la Figura 1. Se encontrd que con un nivel de similitud de -
0.3423 se forman nueve grupos, cuya distribucidn se presenta
en el Cuadro 18.

CUADRO 18. DISTRIBUCION DE AMBIENTES HOMOGENEOS SEGUN LAS --
TECNICAS DE CLASIFICACION DE TAXONOMIA NUMERICA.

GRUPO COSTA DEL REGION COSTA DEL
PACIFICO ORIENTAL ATLANTICO
1 23
2 18, 26 y 28 29
3 5 14 y 20
4 17
5 15
6 6, 7 y 8 24
7 11
8 4 22 y 30
9 2, 3, 9y 10

9.0
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FIGURA 1. DENDROGRAMA DE 22 AMBIENTES PARA MAIZ EN RUATE
OBTENIDO DE LOS EFECTOS DE INTERACCION RENOTIP
AMBIENTE Y EL COEFICIENTE DE CORRELACION
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En dicho Cuadro, se observa que dentro de cada grupo simi-
lar existen localidades de diferentes regiones, esto puede atri
>uirse a la existencia de micro-ambientes similares, aunque geo
jraficamente pertenezcan a diferente regibn; se debe atender -
también, que la informacion que el dendrograma presenta es para
in ano en particular.

Ademas del coeficiente de correlacidon para determinar el
iendrograma se usd la distancia euclideana, la cual se muestra
an la Figura 2. ¢&Esta forma de agrupar determind a un nivel de
lisimilitud de 1.0622 cuatro grupos de ambientes. Al determi-
r1arse los coeficientes de regresidn se encontrd que los coefi-
cientes de determinacidon eran bajos en el 40% de los casos, -
o que indica que Tas regresiones explican muy poco de lo gue
an realidad pasa con los valores observados; en el caso del -
iendrograma en base a las correlaciones los coeficientes de de-
terminacion fueron altos en un 86% de los casos. '

Por 1o anteriormente mencionado, se consider6 que para -
aste estudio el coeficiente de correlacidn es mas adecuado, -
rues diferencid mds los ambientes, a la vez que las regresiones
ybtenidas tienen un buen ajuste a los valores observados. EIl
nétodo de taxonemia numérica para agrupar ambientes proporcio-
'a al investigador una forma objetiva de obtener un panorama -
jereral de los ambientes en que efectda las evaluaciones que -
le otra forma le seria dificil y podria decirse imposible te-

1er.

Otra utilidad es que si el analisis de grupos se efectia
1 través de varias localidades y anhos, dard al mejorador un -
:riterio para reducir las evaluaciones en aquellas regiones -
:uyos ambientes fueron homogéneos.

Una vez hecha la agrupacidn de ambientes se caicularon -
las componentes de varianza para los tres parametros pu, By -

12, adoamic An hacrawv 11na twvanefavmarilAn Aa 22 F1 waciimaoan Adn
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FIGURA 2. DENDROGRAMA DE 22 AMBT"VTES PARA MAIZ EN GUATE
MALA, EN BASF A& LA "ISTENCTH EUCLIDEANA.
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FIGURA 2. DENDROGRAMA DE 22 AMBT""TES PARA MAIZ EN GRUA
MALA, EN BASF A LA "ISTENCTA EUCLIDEANA.

‘60014 L2 6¢
7
4078 5 ~2-4(
i
) 2156 ’ L2 21
!
?
102344 ; 2.0t
|
{
1.8311] l -1.83
6389 — -1.63
4467 : 1 44
2544 kL : -1.25
!
.0622 4 q4~~-=-~=-----=----" —-—-i ----------------- e S i -1.06
|
} '
).8700+ 5 L 0.8
—
| : :
| 1 .
.6778 . . - 0.6
. o
4855 | : S | 04
— ‘ ‘ o
| ! i I
2933 ‘ L I 0.2
— — —_ — - N _ W n
> o s ©® g N0 2R IRELEER T NN

€80



o0y -

estas componentes se presentan en el Cuadro 19. Para las me-
dias de rendimiento y las desviaciones de regresion se encon-
tro significancia al 1% de probabilidad, 1o que indica que los
valores de estos dos pardmetros son diferentes en cada uno de
los 18 genotipos. E1 coeficiente de regresién per se y eleva-
do al cuadrado no es significativo al 5% de probabilidad.

En cuanto a T1os componentes de varianza se observa que
para la media de rendimiento la varianza genotipica (sz) es
mayor que la varianza ambiental (GEZ); en contraste con esto
se observa que tanto el coeficiente de regresidon como en las
desviaciones de regresidon la varianza genética es menor que la
varianza ambiental; esto causa que la heredabilidad para la me-
dia de rendimiento sea de 64.15%, la cual es mucho mayor que .-
las heredabilidades del coeficiente de regresidon y las desvia-
ciones de regresion, las cuales son de 2.48% y 31.47%, respec-
tivamente. Todo esto nos indica que los parametros B ¥y S% -
estan altamente influenciados por el medio ambiente, no siendo
asT para la media de rendimiento. En 1o que respecta a la --
transformacion de B a 82 la heredabilidad se incrementa de - -
2.48% a 4.61% no variando su comportamiento con respecto a lo
discutido anteriormente. Estos resultados indican que los pa-
rdmetros B y Sé son de baja heredabilidad estando de acuerdo
con los obtenidos por Fatunla y Frey (1976) en rendimiento de
‘avena, quienes concluyen que 1os coeficientes de regresion no
son muy heredables. En contraste con esto se encuentra lo de-
terminado por Finlay (1971) y Bucio et al (1969) quienes esta-
blecieron que los pardmetros de estabilidad son heredables en
plantas. Por otra parte, Eagles y Frey (1977) en avena y - -
langer (1978) haciendo un estudio para rendimiento en avena y
trigo, determinaron que Tos parametros de estabilidad no son

eredables. Todo esto causa una controversia sobre este tema,
or 1o que se considera que los resultados particulares de es-
a investigacidn aportan evidencias sobre que los pardametros

e estabilidad (B vy Sé) estan influenciados en un alto porcen-

a <A - - -1 S I -——L 2 . _—im e~ -~ | RO [P SR N M N
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principalmente en 1o que a coeficientes de regresidn se refie-
re; si a esto agregamos que la heredabilidad estd estimada en
sentido amplio, es decir incluye los efectos de dominancia y -
siendo Ta mayoria de Tos genotipos hibridos, dicha estimacién

estara sobrestimada, por 1o que si la heredabilidad hubiera si-

do posible calcularla en sentido estrecho los valores serian -
atin mas bajos.

CUADRO 19. RESUMEN DE ANALISIS Y COMPONENTES DE VARIANZA PA-
RA LOS PARAMETROS 1, 8, B° y Sg

VARIABLES C.M. ge T T h?
y 0.1858%* 0.0228 0.0408 0.0636  64.15

8 0.1344NS 0.1221 0.0031 0.1252 2.48

g’ 0.5754NS 0.4823 0.0233 0.05056 5.61

Sy 0.1115%% 0.0392 0.0180 0.0572  31.47

En el Cuadro 20 se resumen los componentes de covarian-

za que al igual que Tos componentes de varianza fueron utiliza-

dos para determinar los coeficientes de correlacion maltiple y
estimar el avance genético esperado.

980



CUADRO 20. RESUMEN DE LAS COMPONENTES DE COVARIANZA DE LOS -
PARAMETROS u, B, B2 y S?y4

Covariables Cov.e Cov.gq Cov.¢
uooB 0.0225 0.0155 0.038¢C
woo B? 0.0443 0.0355 0.0798
b Sy - 0.0050 - 0.0124 - 0.0174
B S%y - 0.0159 0.0001 - 0.0158
B2 S?%y - 0.0347 0.0089 - 0.0258

Basdndonos en la informacidn due aportan los Cuadtos 19
y 20 se determinaron Tas ecuaciones para estimar los valores
de los indices de seleccidn con Tas posibles combinaciones -
entre los parametros media, coeficiente de regresidn y desvia
ciones de regresidon; dando valor de unc a los componentes del
vector de ponderacidn economico (a1 =a, = a, = 1). Las ~--
ecuaciones se presentan en el Cuadro 21.
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CUADRO 21. ECUACIONES PARA DETERMINAR LOS INDICES DE SELEC -
CION ENTRE LAS COMBIWACIONES DE LOS PARAMETROS
u, B, B% y S%,

INDICE E C U A C I 0O N

1.8 0.9729 u; - 0.1467 B,

I, g2 3.0692 u; - 0.1579 8%;

IS g 0.5163 1y + 0.2550 S .

Ig s%g 0.0679 84 + 0.3352 S? .

Igog2y 0.0897 3. + 0.5108 S .

I g 52, 0.8145 y. - 0.0560 8%, + 0.3320 S°;
I, 82 524 1.2197 u; - 0.0242 %, + 0.6748 S% 4.

A1 aplicar estas ecuaciones a los parametros de los 18 -
genotipos se obtuvieron los valores numéricos de los indices.
Estos se presentan en el Cuadro 22. La ordenacidn primaria qu
se les did fue de acuerdo a las medias de rendimiento.

Para determinar que indice es el mejor, se calcularon -
los coeficientes de correlacidén con los valores del Cuadro 22
y asi determinar cual estd mas correlacionado con la media de
rendimiento. Ademds, se calculd el avance genético esperado
(AGE) en rendimiento de grano por ciclo, para cada indice y la
eficiencia relativa (ER) de su uso con respecto al AGE de un -
indice simple basado Unicamente en el caracter media de rendi-
miento. Todos estos resultados se anotan en los Cuadros 23 y
24, La intensidad de seleccidn usada para calcular AGE fue de
5% .
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De Tos cuadros 23 v 24 se pueden hacer algunas observacio-

s. Los indices de seleccidn mds correlacionados con la media
rendimiento son p-8% con coeficientes de correlacién de -
997 y u-8 con 0.993. En general la eficiencia relativa varia

63.46% y 101.32% con respecto al indice basado solo en ia me
a de rendimiento. Los avances genéticos se calcularon solo -
ra Tos indices que mds estrechamente guardaron relacidn con -

media de rendimiento.

Los Tndices de seleccidon basados en la combinacidn de dos
rdmetros dieron en general eficiencias relativas superiores
los indices construidos con ios tres parédmetros; es decir a

dida que s¢ aumentaron parémetros, la eficiencia se redujec.

Se observa que el drico indice que superd en eficiencia a
media de rendimiento fue el que combina la media y el coefi-
ente de regresidn, aunque dicha ganancia es minima 1.32%. -
ta baja ganancia en eficiencia, pcdria deberse a que los coe-
cientes de regresion son similares para los 18 genotipos eva
ados. Se pensd en aumentar la ganancia genética esperada --

mentando la variacidn de este parametro, por lo que se hizo
~transformacidén a B?. Al calcularse la ganancia genética es-
rada y la eficiencia relativa se encontrd que éstas no varia-
n con respecto a los obtenidos con el coeficiente de regre-

6n per se, pues la eficiencia relativa fue de 1.11%. En ba-
a las consideraciones anteriores se estima por lo tanto, -
e el mejor indice de seleccidn es el que conjunta la media y
coeficiente de regresidn per se.

Por otra parte, si se analiza el procedimiento para obte-
r el indice que conjunta 1a media y el coeficiente de regre-
6n, se podrd notar que requiere de cédlculos muy complicados;
emds su heredabilidad es muy baja y su ganancia genética es
y poco superior que el de la media per se. Esto hace que
ra un programa de mejoramiento en el cual se incluyan muchas
calidades, seria preferible usar Gnicamente la media de ren -
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dimiento la cual no necesita de cdlculos complejos ademds de
que este parametro es de mayor heredabilidad que -los pardme-
tros de estabilidad By S%

La informacidon de este estudio también aporta resultados
que pueden ser Gtiles en el futuro, pues los Indices de selec
cién han sido usados en general para mejorar caracteristicas
agrondémicas, siendo Gtil también para conjuntar en un solo va
lor parametros que a criterio del genotecnista sean de impor-
tancia para la seleccidn.
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V. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los objetivos de este estudio fueron conocer el comport
miento de 18 genotipos de maiz a los cambios ambientales por
medio de los parametros media, coeficiente de regresién y de:
viaciones de regresidn del rendimiento. Ademds determinar e’
mejor parametro o combinacidén de estos que ayuden al mejoradc
a hacer una seleccidn mds adecuada. Se usé el modelo de Eber
hart y Russell (1966) para determinar los pardmetros de estal
lidad B ysé. Los hibridos experimentales que se evaluaron er
el presente estudio provienen de la cruza de las mejores fami
lias de poblaciones en proceso de mejoramiento del Centro In
ternacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) con prol
dores que en este caso fueron variedades e hibridos adaptados
a la regidn tropical de Guatemala. Tanto las familias como
los probadores fueron seleccionados por el programa de maiz
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas de Guatemala.
La evaluacidn incluye 10 hibridos (mestizos) y 2 variedades ¢
perimentales, ademés de 6 testigos. Los 18 materiales fueror
evaluados en un disefilo de bloques al azar con cuatro repetici
nes por localidad a través de 22 ambientes durante 1977. Un
genotipo estable fue definido como aquel que presenta media ¢
rendimiento alta, coeficiente de regresidn igual a uno y des
viacion de regresidn cerca de cero.

E1 andlisis de varianza para determinar los pardmetros
estabilidad en estudio, establecid que tanto los cuadrados me
dios de la interaccién genotiho x ambiente lineal y los cuadr
dos medios de la desviacibén conjunta fueron altamente signifi
tivos, 1o que es un indicativo de que ambos-pardmetros 8y S%
en los 18 genotipos difieren entre si. La proporcidén de genc
tipos con desviaciones de regresibn diferente de cero fué 16.
Por 1o tanto se puede afirmar que los 10 hibridos y 2 variede

des experimentales son estables, pues ninguno de ellos estd i

AT PAdA An AT mAaaAm A~ Fadha mamatamada awdt Al Ataenmnd oA L Y L
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que son producidos en el extranjero, ademds la variedad cr
11a. '

En 1o que se refiere a 1os métodos de seleccidn se e
tréd que el de distancia euclideana hacia el genotipo de ma
rendimiento y el indice de seleccidén que conjunta la media
el coeficiente de regresidon son los que mas asociados esta
con la seleccidn hecha en base a la media de rendimiento.

La divisidn de ambientes homogéneos determing la exi
cia de micro-ambientes similares, situados en diferentes r
nes geogrdficas. Por consiguiente si el genotecnista eval
través de un gran nimero de ambientes, la taxonomia numéri
la herramienta mds adecuada para obtener una visibn genera
la totalidad de localidades. También ayuda a los programa
mejoramiento para determinar en qué regiones disminuir o i
mentar evaluaciones, de acuerdo a la similitud de los ambi

E1 comportamiento genético de los pardmetros B y S?4
dica que ambos son de baja heredabilidad, 2.48 y 31,47, re
tivamente. Estando ambos valores muy influenciados por la
condiciones ambientales, la media de rendimiento mostrdé un
redabilidad de 64.15% siendo su manifestacifn mas de caréac
genético que ambiental. E1 indice apropiado para hacer se
ciébn, fue el que conjuntdé los pardmetros media y coeficien
de regresidn ya que tiene una eficiencia relativa de 1.32%
que la ganancia genética en base solo a la media de rendim
to, aun asi este valor es muy bajo.

Por 1o tanto, se concluye que debido a la baja hered

lidad del coeficiente de regresidon y las desviaciones de r
sidn asi como a la minima ganancia genética del indice que

£60
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tro para hacer la seleccidn en un programa de mejoramiento c
incluye muchos ambientes, es la media del rendimiento.
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CUADRO la. RENDIMIENTO PROMEDIO (KG/PARCELA) Y PARAMETROS
DE ESTABILIDAD ( , Sq), ESTANDARIZADOS PARA 18
GENOTIPOS DE MAIZ EVALUADOS A TRAVEZ DE 22 LO-
CALIDADES.
GENEALOGTIA ’ | B ¥
B, Cs - 0.9485 0.0082 - 0.5682
TCB-11 0.9485 0.5429 - 0.2617
TCB-13 - 0.7835 2,1578 - 1,2068
TCB-15 1.1959 1.5660 - 0.0156
TCB-17 0.4536 0.4857 - 0,1610
TCB-19 0.1649 0.2449 - 0,7411
TCB-21 0.3711 0.0299 - 0.7328
B - 0.9897 0.0354 - 0.2370
TCB-22 0.6186 0,0381 - 0.8060
TCB-24 1.0309 1,1197 - 0.5059
TCB-26 - 0.1649 0.9973 - 0,3120
TCB-28 0.4948 0.3320 - 0,2983
1CTA-A, - 0.1237 0.3116 - 0.6871
H-5 1.3608 2.1252 0.8216
X 304 A 0.6598 0.3905 0.5114
ACROSS 7423 - 1.1959 . 0.8109 - 0,5261
T-101 - 0.2062 0.5619 - 0.0384
CRIOLLO - 2.5155 0.3728 3.3477
Arquetipo 0,6598 0.0014 - 1,3532
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CUADRO 4 a , ANALISIS DE VARIANZA INDIVIDUAL PARA 18 G
POS EVALUADOS A TRAVEZ DE 22 AMBIENTE

€0t

LOCALIDAD F.V. G,L, .M,
Repeticiones 3 0.413473
Tratamientos 17 0.816350
Error 51 0.261853
Repeticiones 3 1,154235
Tratamientos 17 0.626022
Error 51 0.230128
Repeticiones 3 0.447899
Tratamientos 17 0,.582417
Error 51 0.212142
Repeticiones 3 0.117263
Tratamientos 17 0.536132
Error 51 0,508164
Repeticiones 3 1,527704
Tratamientos 17 1.964396
Error 51 0.592962
Repeticiones 3 0.744724
Tratamientos 17 0.642757
Error 51 0.246055
Repeticiones 3 0.572398
Tratamientos 17 0,235803
Error 51 0,196201
Repeticiones 3 1.416802
Tratamientos 17 0.351760
Frrar 51 N 200242
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CUADRO 4a. C )ONTINUACTION .......
LOCALIDAD F.v, L. C.M. F
Repeticiones 3 0.404406
10 Tratamientos 17 0,723544 2.58%%
Error 51 0.280713
Repeticiones 3 0,145998
11 Tratamientos 17 0.269904 1.06NS
Error 51 0,264847
Repeticiones 3 7.149015
14 Tratamientos 17 0,482399 0.74N'S
Error 51 0.655041
Repeticiones 3 2,.189700
15 Tratamientos 17 1,114312 2,91%%*
Error 51 0.383419
Repeticiones 3 5,753287
17 Tratamientos 17 0.60§442 1,35N8
Error 51 0.448254
Repeticiones 3 8.,219143
18 Tratamientos 17 1,958915 3,03*%*
Error 51 0,645615
Repeticiones 3 0.617711
20 Tratamientos 17 0.656275 1,89%*
Error 51 0.347656
Repeticiones 3 0.360988
22 Tratamientos 17 0,232525 3,43%%
Frvnr 51 N NAR78N4

0T
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CUADRO 4a. CONTINUACTION ve e
LOCALIDAD F.V. L. C.M., F
Repeticiones 3 1,088901
23 Tratamientos 17 0.303373 0.83
Error 51 0.364088
Repeticiones 3 0,659156
24 Tratamientos 17 0,869733 2,91
Error 51 0,298824
Repeticiones 3 2,436601
26 Tratamientos 17 0,629635 1,44
Error 51 0,537773
Repeticiones 3 2,985714
28 Tratamientos 17 0,710401 2,06
Error 51 0.344082
Repeticiones 3 0,862969
29 Tratamientos 17 1.532141 2.16
Error 51 0.709911 '
Repeticiones 3 0,962457
30 Tratamientos 17 0.601300 0,87
Error 51 0

.689050

* Significancia al 5% de probabilidad,

** Significancia al 1% de probabilidad,

NS No significativo al 5% de probabilidad,

S0T
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CUADRO 9a ., ANALISIS DE VARIANZA PARA LA MEDIA, COEFICIEN
DE REGRESION Y DESVIACIONES DE REGRESION DEL
DIMIENTO, EN BASE A 16 AMBIENTES ALEATORIC

F.V G.L. C.M F

Repeticiones 3 2,03300

u Tratamientos 17 0.18580 8.14
Error 51 0.02281
Repeticiones 3 0.01417

B Tratamientos 17 0.13443 1.10
Error 51 0.12205
Repeticiones 3 0.1686

g’ Tratamientos 17 n.5754 1.19
Error 51 0.4823
Repeticiones 3 0,29158

S5 Tratamientos 17 0,11154 2.84
Error 51 0.03924

*k Significancia al 1% de probabilidad.

NS No siagnficativo al 5% de probabilidad,
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CUADRO 10 a. ANALISIS DE COVARIANZA PARA LAS COMBINACIONE

SIBLES ENTRE u, 8, 8 Y Sy EN BASE A 16 AMBI
ALEATORIOS

COVARIANZA F.V. G.L. S.P. F
Repeticiones 3 - 0,3296 - 0,

u-8 Tratamientos 17 1.4339 0.
Error 51 1.1491 0.
Repeticiones 3 - 1,2878 -0

- 82 Tratamientos 17 3.1631 .
Error 51 2.2576 0.
Repeticiones 3 - 2.10338 -

u -SZ Tratamientos 17 - 0.92922 -
Error 51 - 0.25495 -
Repeticiones 3 0,0492 0,

2

B-Sy Tratamientos 17 - 0,2611 -0
Error 51 - 0,8091 -0
Repeticiones 3 0.3233

B*-s,, Tratamientos 17 0,0126 _
Error 51 -1,7708 - 0,
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