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La presente jnvestigacién tuvo como objetivo esti--
mar los parédmetros de estabilidad y los fndices de selec--

cién en .siete variedades de soya.

La evaluacién del material genético se llevo a ca-
bo en un perfodo de cuatro afios en un total de 15 ambien-
tes del estado de Campeche bajo condiciones de temporal.
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De acuerdo con los pardmetros de estabilidad esti-
mados se encontrdé que la 17nea F78-1220 resulto ser la de
mayor estabilidad, teniendo adem&s una de las medias de --
rendimiento mds alta por lo qus éste material se puede con
siderar como deseable. La 1inea 1I1-S6-GON-M61 fue otro de
los mejores genotipos. La variedad Jdpiter utilizada como
testigo comercial resulto ser el de mds bajos rendimien---
tos, su adaptacién fue a malos ambientes y su respuesta a

los cambios ambientales resulto ser impredecible.

En base a los coeficientes de correlacién existen-
tes entre el rendimiento y 10s caracteres estudiados, las
variables que mis relacionadas estuvieron con la produc---
cién de grano fueron; ndmero de dfas y ndmero de entrenu--
dos a la formaciédn de vainas, el per{fodo reproductivo y el

perfodo de 1lenado de grano.

Mediante la combinacién de los cuatro caracteres -
mencionados y el rendimiento se construyeron los {ndices -
de selecciéniencontréndose que el mejor Tndice resulto de
la combinacién de cuatro caracteres; nimero de entrenudos
a formacién de vaina, el perfodo reproductivo, el perfodo

de 1lenado y el rendimiento.

Los fndices de seleccién proporcionan al fitomejo-

/
rador un método que permite combinar varias caracter{sti--
cas de la planta en un solo pardmetro, esto con propbsitos

de efectuar seleccidén hacia un caricter dado.
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ABSTRACT

Stability parameters and index selection to
yield in soybean (Glycine max L., Merr,)
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The present investigation had the objetive of estji

mate the stability parameters and index selection in seven

varieties of soybean.

The genetic material evaluation was conduced in a

period. of four years of 15 environment .total in Campeche -

in low conditions of worldly.
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According to stability parameters we find that the
line F78-1220 was the'one with best stability, having the-
refore one of the means with high yeld, having that this -
material is important. The line II-S6-GON-M61 was the -
other of the best genotypes. The Jupiter variety use like
a comercial testing, was of the lower yielding, the adapta
tion was in bad environment's and his response in environ-

mental changs was unpredictables.

Based on the correlation coefficients in the yield
and the studied characters variables that was relationated
with the grain production were: days numbers, enternudes -
number in the husk formation, reproductive period and seed

developmental period.

By mean the combination of the four characters - -
mentioned and yielding was having the index selection, - -
founding that the best index was of the combination of the
four characters; enternudes number vain formation, repro--

ductive period seed developmental period and yielding.

The index selection gave to the breeder a method -
that allow join some characteristics of the plants in one

parameter; this with the proposit of accomplish selection

to a given character.
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INTRODUCCION

E1 conocimiento de la estabilidad en los niveles -
de produccién, asT como el grado de asociacidn que existe
entre los estados de desarrollo de la planta y algunas - -
otras caracter{isticas con el rendimiento, reviste de gran
importancia, ya que la seleccién para un carécter general-
mente acarrea el cambio simulténeo de otros caracteres de
importancia econémica. Ambos aspectos han sido observados
en la mayoria de los cultivos por lo que ignorar su exis--

tencia podrfTa conducir a inferencias erréneas.

La expresién de los caracteres de una variedad es-
t& influida por el genotipo, el ambiente y la interaccién
genotipo-ambiente. Dicha interaccién ha servido para de--

terminar 4reas geogréficas de adaptaciédn de determinadas -

variedades.,

E1 comportamiento de una variedad en diferentes --
ambientes se ha tratado de expresar en funcién del termino
"estabilidad", siendo una variedad estable aquella que in-
teraccidna menos con el ambiente. Esta condicidn aunada a

un rendimiento elevado es deseable en una variedad.

-

Por otro lado el grado de correlacién que existe -

entre el rendimiento con algunos de sus componentes y con



ciertos estados de desarrollio de la planta de soya, Glyci-
ne max (L) Merrill, es de gran utilidad en la planeacién y

evaluacién de un programa de mejoramiento genético.

Un conocimiento de las correlaciones que existen -
entre caracteres de importancia facilita la interpretacidn
de los resultados obtenidos y provee las bases para la pla
neacién de programas mis eficientes para el futuro. Tam--
bién las correlaciones entre caracteres importantes y no -
importantes, puede revelar que algunos de €stos ultimos --

pueden ser Utiles como indicadores de uno ¢ mas de los --

primeros.i.

Si 1a efectividad de algunos de los caracteres es
tudiados en éste trabajo, fueran de ocurrencia general co-
mo indicadores del rendimiento, ésto podria facilitar y ha
cer mis eficiente el trabajo de los mejoradores de soya al
tratar de incrementar los rendimientos seleccionando para
otros caracteres en generaciones tempranas. La utilidad -
de las correlaciones radica en que nos permite conocer el
grado con que ciertos caracteres o combinaciones de carac-

teres pueden ser de utilidad como indicadores de alto ren-

dimiento.

“Considerando lo anterior, se ha sugerido la posibi
lidad de utilizar alguna otra caracter{stica correlaciona-
da con el caracter por seleccionar mds bién que efectuar -

seleccién directa sobre éste caracter. Sin embargo no obs



tante que la seleccidén indirecta puede ser particularmen-
te Util en ciertas circunstancias, se ha demostrado teori
camente que un Tndice de selecciédn que combine informa---
cién sobre varios caracteres altamente heredables y estre
chamente correlacionados entre si y con el carécter por -
mejorar, puede ser usado mds efectivamente para incremén-
tar la probabilidad de seleccionar genotipos deseables y

por consiguiente lograr un avance mds rapido por selec---

cién,

El presente estudio se desarrol1$ sobre una serie

de 15 ensayos de variedades de soya, Glycine max (L) Me--

rrill, efectuados bajo condiciones de temporal en diferen
tes localidades y afios en el estado de Campeche, durante

el perfodo 1981-1984. Los objetivos plahtados fueron los

siguientes:

1) identificar aquellas variedades que muestren -
un minimo de interaccidn con el ambiente y determinar su
comportamiento desde el punto de vista de adaptacidn y -

seinsibilidad a 1os cambios ambientales.

2) Estimar las correlaciones del rendimiento con
tres estados de desarrollo de la planta; floracidn, forma
cién de vaina y madurez fisioldgica, y con otras caracte-

risticas que son componentes del rendimiento mismo,

3) Construccidén de varios indices de seleccidn pa

ra rendimiento baséndose en cinco caracter{sticas,



REVISION DE LITERATURA
Estabilidad

Interaccidn Genotipo-Ambiente y su Medicidn.

La interaccidén genético-ambiental puede definirse
como el comportamiento relativo diferencial que manifies--

tan los genotipos cuando se les prueba en ambientes dife--

rentes,

Carballo y Marquez (1970) y Chavez (1977) conside-
ran que la interaccién genotipo-ambiente es una fuente de
variacién que debe ser investigada con el objeto de idear
metodologfas de prueba, andlisis y seleccidn que permitan -
identificar poblaciones que debido a una menor interaccidn
con el ambiente tengan mayor amplitud de adaptacién o en -
todo caso delimitar &reas geogréficas en las cudles la - -

adaptabilidad de determinadas variedades sea mejor,

Gémez (1977) sefiala que la naturaleza e importan--
cia de la interaccidén genotipo-ambiente en trabajos de me-
joramiento de plantas han sido revisadas y discutidas am--
pliamente por Allard y Bradshaw (1964) y Allard y Hansche
(1964), Estos autores reconocen que al considerar separa-
damente 1a variacién ambiental y el comportamiento de geno
tipos se logra explicar mejor la naturaleza y significan_-

cia de este fendémeno.




Comstock y Moll (1963) mencionan en su trabajo re-

lativo a la interaccién genético-ambiental que el desarro-
110 del fenotipo es influenciado por causas genéticas y no
genéticas, y que estos dos factores no actian independien-
temente; por lo tanto, este interjuego entre el efecto de

lo genético y lo no genético sobre el desarrollo del feno-
tipo es lo que se conoce como interaccién genotipo-ambien-

te.

Bucio (1966) y Marquez (1974) mencionan que el fe-
notipo de un material es el resultado de su patrimonio ge-
nético mads la influencia del ambiente que actudé sobre €1,
asi como la interacciédn entre ambos y que las técnicas mo-
dernas de seleccidén minimizan los efectos ambientales, --
También suguiere M&rquez (1974) que para evitar la interac
cién del ambiente con los genotipos se lleva a cabo 1a se-

leccién a través de ambientes variados.,

Aguilar y Fischer (1975) menciqnan que ios rendi--
mientos de las plantas no solamente dependen de la capaci-
dad productora de un genotipo, sino también de la interac-
cién genotipo-ambiente ya sea que ésta esté dada por varia

ciones en los genotipos, afios o localidades de prueba.

Allard y Bradshaw (1964) indican que las variacio-
nes del ambiente se dividen en predecibles e impredeci~---
bles; las primeras son las caracter{sticas permanentes en
funcién del tiempo. Denominan a una variedad como "buena

amortiguadora" o con buena flexibilidad cuando puede ajus-




tar su condicién genotipica y fenotipica en respuesta a -
condiciones temporales del ambiente. Distinguen dos ti--

pos de flexibilidad:

a) Individual, cuando cada genotipo de una pobla-
cién tiene adaptacién a un rango de ambientes.

b) Poblacional, aparece cuando diferentes genoti-
pos que estan coexistiendo se adaptan a determinados ran-

gos de ambientes.

Estos autores exponen que la diferencia de adapta

cién en las variedades estd determinada genéticamente,

Eberhart y Russell (1966) indican que la interac-
cién genotipo-ambiente es de gran importancia para el me-
jorador a fin de que éste pueda desarrollar variedades --
superiores mejoradas. Cuando los genotipos son compara--
dos sobre una serie de ambientes, los comportamientos re-
lativos individuales difieren. AsT mismo, sefialan que al
probar variedades por varios afios en varias regiones la -
interaccién genotipo-ambiente resulta elevada y por lo -
tanto sera necesario estudiar las relaciones entre los --
diferentes factores ambientales, 10s procesos fisiolégi--
cos de los cultivares y la posibilidad de indicar a los -

fitomejoradores:

a) La estructura de los genotipos con caracter{s-
ticas adecuadas al ambiente disponible.
b) Los niveles de los factores del ambiente que -

se deben usar en la seleccién de genotipos y



c) Las condiciones en los que deben hacerse la e:x-
plotacién comercial de las variedades con mayores rendi---

mientos.

Conceptos y Estimacién de la Estabilidad.

Una variedad estable es aquella que responde exac-
tamente a los cambios ambientales sin interaccionar con --

los ambientes en que es probada.

Marquez (1973) enfatiza que desde el punto de vis-
ta 168gico y convencional, algo estable es aquello que no -
cambia a través del tiempo y del espacio, pero que no obs-
tante, desde el punto de vista de Eberhart y Russell - - -
(1966) una variedad estable es aquella que responde exacta

mente a las fluctuaciones ambientales y no interaccionan -

con el ambiente.

Moll y Stuber (1974) indican que un genotipo es é§
table, si de alguna manera puede ajustar sus respuestas fe

not{picas para proporcionar alguna media de uniformidad a

pesar de las fluctuaciones ambientales.

Bradshaw (1965) al estudiar la estabilidad de los
caracteres, conjunté informacién qus revela que el grado -
de estabilidad varfa de un genotipo a otro, y por lo tanto
este autor infiere que la estabilidad estd gobernada gené-

ticamente y puede ser factible aplicar seleccidén para con-

seqguirla.
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Allard y Hansche (1964) Allard y Badshaw (196L4) -

después de llevar a cabo una exaustiva revisién de litera
tura concluyen que diversidad genética con frecuencia con

duce a estabilidad bajo condiciones ambientales cambian--

tes.

Fatunlay y Frey (1967) mencionan los trabajos de
Perkins y Jinks (1968), Bucio et al. (1969) y Finlay - -
(1971) y concluyen los autores que todos éstos trabajos -

demuestran que la estabilidad de produccidén es un car&dc--

ter heredable en plantas.

Por otro lado Oyervides (1980) concluye que los -
dos principales componentes de la adaptabilidad en mafz,
estabilidad y potencial de rendimiento, son caracteres in

dependientes y estan determinados por genes diferentes.

A pesar de haberse demostrado la interaccidn gené
tico-anbiental no se ided imediatamente un andlisis biomé
trico para reconocer su importancia (Hi11 1975), sino que
fue posteriormente cuando se hicieron intentos para exami -
nar el comportamiento . varietal sobre un rango de ambien
tes, pero se asumfa que el fenotipo de un individuo resul

taba de los efectos aditivos del genotipo y del ambiente.

Plaisted y Paterson (1959) preséntarOn un método
para analizar el comportamiento de la estabilidad del ren
dimiento, cuando diversas variedades son evaluadas en un
ndmero de localidades dentro de un afio,. En términos gene

rales el procedimiento consiste en hacer andlisis de va---



rianza combinados, estos autores consideran como variedad
estable aquella que contribuye con un valor promedio peque

fio a 1a interaccién variedad por localidad.

Finlay y Wilkinson (1963) usaron el coeficiente de
regresién y el rendimiento medio varietal sobre todos los
ambientes, como pardmetros para identificar la estabilidad
fenotipica. Reportaron en su investigacién, que varieda--

des con estabilidad fenot{picas alta mostraron rendimien--

tos bajos.

Eberhart y Russell (1966) afiade un nuevo término -
al modelo de Finlay y Wilkinson (1963), las desviaciones -
de la regresién., Estos autores propusieron un modelo en -
el que trabajaron completamente con la variacién total den
tro de genotipos, y combinan los componentes‘de varianza -
ambiental y de la interaccién genotipo-ambiente en un ana-
lisis de varianza. Ademds conjugan el coeficiente y las -
desviacidénes de regresién para definir los pardmétros de -
estabilidad., Consideran como una variedad estable aquella
que tenga un coeficiente de regresién igual -a uno y desvia
ciénes de regresién igual a cero; si esta variedad presen-
ta ademds una media de rendimiento alto, se puede conside-

rar como una variedad deseable.

Carballo y M&rquez (1970) al aplicar el modelo de
Eberhart y Russell (1966) a un conjunto de variedades de -
mafz, encontraron que este método fue efectivo en la des--

criminacién de las variedades categorizdndolas bajo seis -
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situaciones posibles en funcidn de los pardmetros coefi--

ciente y desviacién de la regresidn.

Mungomery et al. (1974) proponen un nuevo enfoque
para examinar las respuestas ambientales verdaderas de un
nimero grande de genotipos aplicando las siguientes técni

cas:

a) Andlisis de Clasificacién Numérica. Determina
si un grupo de variedades creciendo a través de varios am
bientes puede ser dividido en subgrupos.

b) Procedimiento de Ordenacién. Esta técnica se
aplica después de haberse formado 10s subgrupos de varie-
dades para examinar la relacién entre variedades indivi--

duales dentro de cada grupo.

Las técnicas antes mencionadas fueron aplicadas a
las respuestas ambientales de una poblacién de 17neas de
soya en el rendimiento de semilla-y por ciento de protei
na. Los resultados obtenidos por estos autores  indica--
ron que los procedimientos fueron efectivos en separar --
grupos de 17neas. De esta manera concluyen que la estra-
tegia de clasificacién delimité grupos de 1ineas, las --
cuales diferian sustancialmente en comportamiento medio y

dentro de grupos tuvierdn en general. medias muy simila--

res.

M&rquez (1976) propone . un Tndice de adaptabili--

dad que conjunte en forma ponderada a los pardmetros me--
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dia, coeficiente de regresién y suma de cuadrados'de las -
desviaciones de regresién, para hacer una seleccidn de va-
riedades por su rendimiento y estabilidad. Este autor eﬁ—
plica ademds que una variedad tipo se tiene que defjhir de
acuerdo a las condiciones ambientales, sociales y econémi-
cas de la regién agricola en que se estan probando las va-

riedades.

Estudios sobre Estabilidad en Soya.

Smith et al. (1967) investigardon la estabilidad fe

notfpica en varios cultivares de soya, Glycine max (L) Me-
rrill, y encontraron que aquellos con promedio de estabili
dad superiores estuvieron menos influenciados por el am---
biente, asi como una tendeﬁcia a la asociacidén de béjas —
desviaciones.de 1a regresién con coeficientes de regresidn
menores de uno. Estos autores también encontraron que las
1{neas heterogeneas homociogéticas responden en forma me--

nos radical a los cambios ambientales que las 17neas homo-

géneas homocigdticas.

Schutz y Bernard (1967) llevaron a cabo estimacio-
nes de la interaccién genotipo-ambiente en varias 1{neas -

de soya, Glycine max (L) Merrill, durante tres afios en va-

rias localidades. Estos autores reportaron'que,]a interac
cién genotipo x afio fue menor que la interaccidn genotipo

x localidad. Ellos suguieren que localidades pueden subs-
tituir efectivamente a afos, de tal manera que los datos -

de 10 a 15 localidades en un solo afio pueden ser suficien-
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tes para eliminar materiales que estén rindiendo poco. -
También mencionan que en eva]uaéiones finales de 1{ineas -
con alto rendimiento pré:ximas a ser liberadas, los gastos
y el tiempo empleados en evaluarlas por varios afos pue--

den ser justificados; pero en este caso, dos o a lo més -

tres afios seran suficientes.

Beaver y Johnson (1981) en su articulo sobre la -
estabilidad en el rendimiento de variedades de soya, Gly-
cine max (L) Merrill, habito determinado e indeterminado,
encontraron que; tanto los primeros como los segundos va-
riarén sus niveles de produccién en respuesta a los cam--
bios ambientales. Sin embargo, los de héabi1to determina--
do fueron menos predecibles en su respuesta, esto cuando
se desarrollaron en el Norte de los Estados Unidos. Con-
cluyen ~ue a través del andlisis coﬁjunto de regresidn pa
ra estimar los valores de fos coeficientes y desviaciones
de regresién, estos fueron significativos, suguiriedo que

la seleccidén de genotipos de soya con mayor estabilidad -

. es posible.

weaver et al. (1983) al estimar los pardmetros de

estabilidad en cultivares de soya de los grupos de madu--

rez VI, VII y VIII, mencionan que cuando cultivares adap-

tados son comparados en un andlisis de estabilidad, el --
cultivar ideal deberfa tener un alto rendimiento, un coe-
ficiente de regresidén de cero y una minima desviacién., -
Indican que sin embargo, un coeficiente de regresidén posi
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tivo puede ser mas deseable, aunque esto, generalmente re
sulta en una media de rendimiento mds baja en ambientes -
desfavorables. Un cultivar con un coeficiente de regre—-'
sién positivo estard mejor adaptado a ambientes de alto -

rendimiento, pero carecerd de la amplia adaptacién del --

cultivar ideal.

Los mejoradores de soya, Glycine max (L) Merrill,
han puesto énfasis en lograr genotipos con un amplio ran-
go de adaptacién, sin descuidar la adaptacién especifica
en sus programas de ﬁejoramiento, dado que el objetivo de
sus programas es seleccidénar genotipos que permanescan so

bre un amplio rango de condiciones climdticas y edéficas.

Rivera (1983) al estimar la estabilidad en el ren

dimiento de 10 variedades de soya, Glycine max (L) Merr---

i11, menciona: que la metodologfa propuesta por Eberhart

y Russell (1966) resulté'efeétiva en la seleccidén de mate

riales con amplio rango de adaptacién vy que, por otro la-

do, las variedades utilizadas muestran una tendencia a me

jorar su rendimiento de grano conforme se mejora el am---

biente. Las variedades con mayor estabilidad y una media

de rendimiento alta fueron; Mineira, Visoja U.F.V-1 y Bo-

ssier. La variedad Santa Rosa resulté tener amplia estabi

lidad y una media de produccidn alta.
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Correlaciones

Correlaciones Genéticas y Fenotipicas en Soya.

La utilidad préctica de seleccionar para un carac-
ter dado como medida indirecta dé otro depende del grado -
de correlacién que exista entre ambos. El hecho de que va
rios caracteres de soya esten correlacionados ha sido estu

diado por numerosos investigadores.

woodworth (1933) reportd que en 26 variedades de -
soya diferfan grandemente en el promedio de numero de nu--
dos por planta, vaina por nudo, semillas por vaina,, por--
centaje de semillas abortadas, peso de semillas:y rendi---
‘miento por planta. En general, los caracteres fueron inde
pendientes unos de otros y solamente el bajo porcentaje de

semillas abortadas, y el alto peso de semillas fueron apre

ciablemente asociadas con rendimiento.

Weatherspoon y Wentz (1934) en un estudio 1levado
a cabo con 237 1{ineas las cudles diferfan en altura de - -
planta y en los caracteres considerados por Woodworth - --
(1933) indicaron que los caracteres, altura de planta, vai
nas por planta y vainas por nudo, estuvieron s{gnificativg
mente correlacionadas con el rendimiento., Correlaciones -
miltiples entre el rendimiento y combinaciones de caracte-
res fueron estimadas y una correlacién de 0.58 fué obteni-
da entre el rendimiento y la combinacidén de altura, nudos

por planta, vainas por planta, semilla abortada y peso de

semilla. Estos autores concluyen que el nimero de vainas
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por planta, la altura de planta y el peso de semilla fue-
ron por mucho, los caracteres mds importantes para dar --

una pequefia informacién sobre el rendimiento.

Ma (1964) al llevar a cabo dos experimentos que -
involucraron 16 y 24 variedades estudiadas en afios sucesji
vos, ‘establecié que el ndmero de vainas por planta, por--
centaje de semillas abortadas, peso de semillas, nimero =
de semillas por vaina y el porcentaje de vainas desarro--
11adas, diferfan significativamente. Las asociaciones en
tre los caracteres no fueron consistentes a través de los
experimentos que tenfan diez variedades en comin. En el
primer experimento, el rendimiento estuvo asociado sola--
mente con el porcentaje de vainas desarrolladas y el nime
ro de semillas por vaina, mientras que en el segundo, el

rendimiento estuvo asociado solamente con el peso de la -

semil!a.

Weber y.Moorthy (1952) al estudiar las correla---

ciones genéticas Y fenotfpicas entre todos los posibles -

pares de siete caracteres muestreados en tres poblaciones

F2 de soya, encontraron que, én general, las correlacio--
nes genéticas fueron més altas que las fenotipicas. Obtu

vieron correlaciones genéticas positivas entre tiempo a -
floracién y época de madurez, rendimiento y época de madu

rez, rendimiento y altura de planta, rendimiento y peso -

de semilla y»correlaciones genéticas negativas entre épo-

ca de floracién y el perfodo de floracién a madurez, épo-
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ca de madurez y porcentaje de aceite y peso de semillia con
poréentaje de aceite. Estos'autores infieren que las ba--
jas correlaciones fenotf{picas pueden ser atribuidas al en-
mascaramiento o modificacién del efecto del ambiente sobre

la asociacién genética entre caracteres,

Weiss et al. (1952) reportaron, correlaciones ‘posi::

tivas y significativas entre las medias de rendimiento de
cinco variedades de soya para los siguientes caracteres; -
semilla grande y bajo nimero de iodos en el aceite y alto
contenido de aceite y bajo contenido de proteina. También

observaron que estas correlaciones no variaron significati

vamente entre afios, localidades o localidades por afio.

Yoshino et al. (1955) estimaron las correlaciones
entre el rendimiento y varios caracteres en plantas F2 de
11 cruzas. La magnitud de las correlaciones varié de cru-
za; el nimero de ramas, el nidmero de vainas, la al;ura de

la planta y el tiempo de floracidén estuvieron variablemen- .

te asociadas con el rendimiento.

Johnson et al. (1955) estimaron todas las correla-
ciones genotfpicas y fenot{picas posibles entre 24 pares -
de caracteres. Las selecciones involucradas en el estudio
fueron 17neas derivadas de F, en F, provenientes de dos --

cruzas. Las correlaciones genotipicas fueron en general -
m&s ‘altas que las fenotfpicas. Correlaciones genot{picas

entre rendimiento y longitud del perfodo de floracién a ma
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durez, latencia, dureza de la semilla, resistencia al aca-
me y desgrane fueran apreciablemente altas. Estos autores
estiman que la seleccidén basada en madurez, peso de semi--
Tla y resistencfa al desgrane puede mostrar una efectivi--
dad del 50 por ciento de efectividad en el incremento del

rendimiento en las dos poblaciones en comparacién con la -

seleccién basada en el rendimiento mismo.

Influencia de los factores AMmbientales en las Correlacio--

nes..

Las condiciones ambientales pueden modificar las -
correlaciones fenotfpicas al enmascarar o provocar algunos

cambios sobre la asociacidn genética entre caracteres,

Runge y Odell (1960) y Thompson (1969) han investi
gado la influencia de la temperatura y de la precipitacién
durante ciertas etapas del perfodo de desarrollo, conclu--
yendo quz durante ciertos perfodos de crecimiento el incre
mento en cualquiera de los dos pardmetros climdticos provo
caba el aumento en el rendimiento, en tanto que incremen--
tos similares en cualquiera de los otros perfodos restan--

tes estuvo asociado con bajos rendimientos.

Byth et al. (1969) indican que la asociacién de al
gunas caracterfisticas fenoldgicas con el rendimiento var{-
an de un ambiente a otro, y que la inconsistencia de tales
asociaciones se debe a las condiciones ambientales predomi

nantes en los sitios donde se establecen las pruebas; es -

decir, probablemente la planta reaccione en una forma - --
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caracteristica debido a que los genotipos no se adaptan a

la fecha de siembra a las condiciones climdticas que preva
lecen en un determinado ambiente.

Jones y Lang (1978) al estudiar los efectos de los

factores fenoldgicos y meterolégicos en el rendimiento de

de 1a soya, Glycine max (L) Merrill, midieron la duracién

de la prefidracién, el perfodo de floracidén y el perfodo -
de 1lenado y la media diaria de temperatura y radiacién sp
lar. Estos autores concluyen que es de gran importancia -
la correlacién que existe entre estos factores y el rendi-
miento potencial de la soya. La importancia de la dura---
cidn de las f&ses de prefloracién y llenado de grano y de

la temperatura durante la floracién fué ‘demostrada en este

~trabajo.

~Correlaciones entre el Rendimiento y algunas Etapas de - -

Desarrollo de la Planta de Soya.

La necesidad de un método que fuese ampliamente --
aceptado para identificar con bastante precisién las dife-
rentes etapas de desarrollo de la soya, hizo necesaria la

realizacién de algunos estudios e investigaciones de esta

naturaleza.

Kalton et al. (1949) publicaron un sistema para --
describir los diferentes estados de desarrollo de la plan-
ta de soya, con el ffn de precisar la idea de qué datos de

los componentes de rendimiento, en determinado estado de -
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desarrollo de la planta, en cierto estudio mostraban co--
rrespondencia con datos similares del mismo estado de de-
sarrollo en otro estudio. Aun cuando los datos tomados -

pudieron diférir en los dos estudios.

Hanaway y Thampson (1967) presentaron posterior--
mente el mismo sistema que Kalton et al. (1949) pero con
fotograffas a color de varios de los estados de desarro--

110. Desde que se implant§ éste sistema ha habido algu--

nas pequefias modificaciones.

~ Fehr et al. (1971) publicaron una modificacién al
primer estudio de Kalton et al. (1949) este sistema modi-
ficado define estados vegetativos y reproductivos separa-
damente, con dos etapas basadas en la floracién, dos en -
el desarrollo de la vaina, dos en el -desarrollo de 1la se-
milla y dos més en la madurez de la planta. Una publica-
cidén mas comprensiva que describe en forma breve estos --

estados de desarrollo de la soya ha sido publicada por --

Fehr y Caviness (1977).

Los investigadores en la produccién de grano de -
.soya han estado interesados en conocer cudl de los perio-
dos especificos del ciclo de vida del cultivo es mds cri-
tico en el rendimiento final. Para esclarecer éste punto

se han l1levado a cabo varios trabajos al respecto.

Howell (1960) al referirse a la opinién de muchos

investigadores que mencionaban que ‘el crecimiento ante--
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rior al m&:imo 1lenados de vainas estaba estrechamente re
‘\ .

lacionado con el rango de dfas’, afade que de llenado de

vaina a madurez, el crecimiento estuvo mds relacionado pa

ra el nimero de dfas que para el rango.

Lawn y Byth (1974) al estudiar el desarrollo vege
tativo y reproductivo de un grupo de cultivares de soya -
en varias fechas de siembra y a diferentes densidades, --
mencionan que la duracién y extensién el desarrollo vege
tativos para los cultivares estudiados estuvo estrechamen
te asociado con la longitud del perfodo comprendido entre °
'la siembra y el cese de la floracién. Similarmente, el -
retraso de madurez fisiolégica entre variedades estuvo --
asociado con un desarrollo vegetativo mds extenso. E1 --
.rendimiento de 1a semilla por unidad de &rea se incremen-

té dentro de cada cultivar cuando la longitud del perfodo

de desarrollo se extendié.

En algunos otros’ trabajos (Hanaway y Thompson, --.
1971; y Scott y Aldrichs 1970)se menciona que existen pe-v
quefias diferencias varietales en la tasa de acumulacién -
de materia seca, concluyendo que estas diferencias en el
rendimiento fueron el resultado de la longitud del perfo-
do que durd la acumulacién de materia seca en la semilla.
Seglin algunos autores (Henderson y Kamprath, 1970) en Ca-
rolina del Norte as{ como en el Oeste Medio de los Esta--
dos Unidos. (Hanway y Weaber, 1971; y Hanway y Thompsoon -
1971) mencionan que la tasa de acumulacién de materia se-

<
ca en la semilla ha mostrado que es asi constante durante
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la mayor parte del perfodo de desarrollo de la semilla.

Lawn y Byth (1974) indican que la eficiencia bio-
18gica en la produccidén de la semilla estuvo negativa----
mente correlacionada con la longifud del perfodo de desa-
rrollo vegetativo, por lo tanto suguieren que para obte--
ner méximos rendimientos es necesario establecer un balan

ce Sptimo entre el grado de desarrollo vegetativo y la --

eficiencia bioldégica.

Nieto et al. (1982) al efectuar un estudio con el
fin de conocer el desarrollo fenolégico de la planta de -
soya y poder inferir un idiotipo para las condiciones del
Trépico Himedo Mexicano, encontraron que€ la diferencia --
entre un buen ambiente y uno malo radica en el nimero de
dfas que emplea un genotipo desde la germinacidén hasta la
madurez fisiolégica. En un ambiente malo, la soya dtili-
za 75 dfas para llegar a madurez fisiolégica y en uno bug
no 120. Ademés encontraron que la diferencia entre geno-
tipos radica en el ndmero de entrenudos que producen a’ . --
madurez fFisioldégica. Por otro lado.encotraron que los --
materiales de habito indeterminados que producen 12 entre
nudos son impropios para los malos ambientes, debido a --
que al llegar a floracién sola han producido el 65 por --
ciento del total de entrenudos, y el 35 por ciehto restan
te lo producen durante el perfodo de 1lenado de grano lo
cual, segln estos autores, provoca la auto destruccién de

la planta y acorta el perfodo de 1lenado de grano. Con--
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cluyen que el genotipo para las condiciones del trépico -

himedo mexicano debe tener ocho entrenudos a madurez fi--

siolégica y un perfodo de llenado de 30 dfas.

Nieto et -al. (1983) llevaron a cabo un estudio pa
ra agrupar los ambientes del Trépico Himedo de México de
acuerdo con el desarrollo fenoldgico que presentaron dfez

variedades de soya, Glycine max (L) Merrill, durante tres

afios en un total de 32 ambientes. Estos autores analiza-
ron el desarrollo de 16 caracter{sticas fenoldgicas para
agrupar mediante técnicas de taxonomfa numérica aquellos
sitios donde los cultivares de soya se desarrollaron feno
16gicamente en forma similar. Formaron tres grupos prin;.
cipales; La Huasteca Tamaulipeca, Tapachula Chis. y el --
eje Campeche-Isla Ver. pdemds se formé un cuarto grupo de
menor precisi&n; el eje,Tamps-Mich—Col—Chis., En. las dos
primeras regiones el desarrollo vegetativo fué similar, -—

sin embargo en Tapachula, 10s rendimientos fueron mayores,

. debido a que en ésta regién el perfodo de l11lenado de gra-

no fue de b5 dfas, y en la Huasteca de 28. La diferencia

del eje Campeche-1Isla Ver., fue que produjo un 25 por - -

ciento menos de entrenudos: y en el eje Tamps-Mich-Col- -

Chis., la soya empled demasiados dfas a floracidn.
Byth et al. (1969) evaluaron lfneas de soya gené-

ticamente heterogéneas derivadas de F, y lineas genetica-

mente homogéneas derivadas de Fg. Todas las 1ineas pro--

venfan de dos cruzas que fueron evaluadas para nueve --=-
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caracteres en tre ambientes en las generaciones Fg ¥ F7 -

con el fin de detectar la asociacién que hay entre estos

caracteres y el rendimiento. Estos autores observaron --
que hubo gran variabilidad en }és correlaciones a través

de los ambientes para todas las asociaciones, dicha varie
dad estuvo asociada con el *stress' de humedad en cada am
biente. En las 1fneas heterogéneas la composicidn quimi-
ca fue el mejor predictor del rendimiento, en tanto qu= -

para aqguellas geneticamente homogéneas el acame temprano

resultd mas efectivo.

Dunphy et al. (1979) al efectuar un estudio para
precisar la relacién que existe entre el rendimiento y el
nimero de dias entre los diferentes estados de dzsarrollo
de la soya, Glycine max (L) Merrill, concluyeron que no -
hubo asociacién entre el rendimiento y alguno de los pe--
rfodos del estado vegetativo de la planta. El periodo de
l1lenado de grano fue el que estuvo més altamente correla-
cionado con el rendimiento. Efectuaron correlaciones en-
tre floracién y madurez tardia con altos rendimientos y -
largos perfodos durante el desarrollo de la vaina con ba-
Concluyen que el rendimiento final de-

jos rendimientos.
pende mds del perfdo de 1lenado de grano que de la acumu-

lacién de materia seca en la semilla,

Reicosky et al. (1982) 1levaron a cabo un traba-

jo para evaluar germoplasma de soya, Glycine max (L) Me--

rrill, de las introducciones de Plantas (PI) para poder -
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identificar algunos materiales que potencialmente fueron -

ﬁtiles_para alargar el perfdo de 1lenad> de grano. Mencio
nan que el perfodo de llenado de grano es una medida para:-
incrementar el rendimiento en varfas especies. El perfodo
de 1lenado de grano no estuvo correlacionado con la fecha

de floracién pero si estuvo correlacionado significativa--
mente con la fecha de madurez. Los autores concluyen que

el perfodo de llenado de grano de las variedades de soya -~
puede ser incrementado en la descendencia seleccionando en
las poblaciones segregantes que presentan un llenédo de --

grano anticipado y la misma fecha de madurez.

Metz et al. (1985) efectuaron una investigacidén so
bre la relacién que hay entre la duracién del perfodo re--

productivo y la fecha de madurez en tres poblaciones pro--

venientes de cruzas simples formadas de 1fneas derivadas -

de F, ¥ F,. Estos autores indican que un rendimiento ele-

vado generalmente estd asociado con un perfodo reproducti-

vo amplio y con el periodo de 11enado de grano, y como el

per fodo reproductivo esta estrechamente asociado con madu-

rez tardfa, cualquier intento por incrementar el rendimien

'to basandose en la seleccién de la duracién del perfodo re

productivo sin retrasar la fecha de cosecha se verd obsta

culizado por estas asociaciones. El lnico medio para redu

cir la fuerte correlacién que hay entre la duracién de la

etapa reproductiva y la fecha de madurez es el utilizar la

incorporacién ¥ recombinacién de los Gnicos tipos de germo
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plasma adaptados con aquellos que tengan insensitividad al

fotoperfodo. Concluye que es posible incrementar el rendi

miento potencial de la soya mediante la optimizacién de la

duracién de los perfodos de 1lenado de grano y el repfddug

tivo en germoplasma adaptado sin alargar mds la fecha de -

cosecha.
Indices de Seleccidn

Smith (1936) y Searle (1965) indican que la mejor
forma de capitalizar las correlaciones genéticas entré'ca-
racteres heredables es la de construir un Tndice que combi
ne la informacién de varios caracteres. Hazel y Lush - —-

(1942) demostraron que la seleccién basada sobre un indice

es mis eficiente quas seleccicar individualmente para va---

rios caracteres.

Cuando un'carécter de interés esta correlacionado
con otros caracteres, la seleccién en algunos de estos pue
de producir cambios en el cardcter de intere$§ (Smith - - -
(1936). Por 1o tanto siendo la produccién de grano un ca-
récter poligénico, cabe suponer que esté rélacionado con -
otros caracteres de la planta.

Brim et al. (1959) en base a un estudio de fndices

de seleccién en soya sefialan qus2 la superioridad de los fg
dices sobre otros metodos de seleccién y la variedad de 1a
superioridad estimada de un indice sobre otro, depende de-
que se tengan valores correctos de las varianzas fenot{pi-
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cas y genotfpicas, y de la importancia de los valores eco

némicos relativos asignados a cada uno de los caracteres.

Caldwell y Weber (1965) indican que para constru-
ir fndices superiores aila seleccién en base a rendim%en-
to, se debe utilizar caracteres altamente heredables y es
trechamente correlacionados con rendimiento. Estos auto-
res mencionan que las principales limitaciones del uso de
fndices de seleccién son:.a) estimar las varianzas genotf{
picas y fenotfpicas en cada ciclo de seleccién y b) la --
laboriosa tarea de construir un Tndice para cada pobla---

cién en cada generacién de seleccién.

Robertson (1959) mencionan que la correlacidén ge
nética entre dos caracteres juega un papel importante en
la respuesta correlacionada de la seleccidn y asegura un

m&ximo mejoramiento de los fndices de seleccidén al combi-

nar diferentes caracteres.

Sprague (1966) indica que la superioridad de un
fndice crece con un incremento en el ndmero de caracterfs
ricas bajo seleccién y que la superioridad decrece cuando

las caracterfsticas incluidas en el fndice difieren gran

demente en importancia.

Javier et al. (1974) al trabajar en la constru--
ccién de fndices de seleccién en papa, encontraron que la
eficiencia de los fndices aumento progresivamente a medi-

da que se incluyerén en el fndice 1, 2, 3 y &4 de los ca--
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racteres correlacionados con el cardcter por mejorar.

Hanson and Johnson (1957) presentaron un metodo pa
ra calcular y evaluar un indice general de seleccién em---
pleando para ello un ejemplo numériconrealizado en soya. -
Estos autores utilizaron un Tndice compuesto por rendimien
to de aceite, rendimiento de proteina y rendimiento de se-
milla, y estimaron un Tndice general basado en datos de --
las pob]aciones, el cual presenté un 29 y 97 por ciento de
efectividad en las dos poblaciones, también calcularon un
fndice de seleccién especifico para cada poblacién. Al --
utilizar Tndices de seleccién en la poblacidén a partir de
la cual se obtuvo encontraron un 89 por ciento de efectivi
dad; para cuando éste mismo se aplicé a otra poblacidn, --

obtuvieron solamsnte un 53 por ciento de eficiencia.

Oyervides (1979) menciona que la superioridad de -
un Tndice se incrementa a medida que se van adicionando --

caracteres al fndice. Sin embargo menciona™ que a partir

de tres caracteres no se justifica el ir agregando mds va-
riables dado que el incremento en eficiencia que se logra

va siendo cada vez m&s reducido, y el grado de dificultad

en la aplicacién del {ndice es mayor.

Byth et al (1969) mencionan que el uso de los fndi

ces de seleccién o caracterfsticas alternativas que esten

m&s directamente relacionados con los procesos fisioldgi--

cos de aumentos en el rendimiento pueden ser mis (tiles en

la prediccién y manipulaéién del rendimiento.



MATERIALES Y METODOS

Discripcién del Area de Estudios.

Area General.

El estado de Campeche se localiza en la zona Sureg

te del pafs. Es uno de los tres estados que forman la Pe-

nfnsula de Yucatdn. Se encuentra ubicado entre los parale

los 18 vy 219 de 1atitud Norte y entre los meridianos 89° vy

93° de longitud Oeste.

El clima de 1a zona se caracteriza por tener una -
precipitacién irregularmente distribufda durante todo el -

de 900 mm en la parte Norte, va aumentando gradualmen

afo;
te hacfa el Sur hasta llegar a los 1 500 mm anuales en la

parte Centro-Sur del estado. E1 80 por ciento de la preci

pitacién se presenta en los meses de junio a noviembre y -

se extiende uno ¢ dos MESEes més en la parte Sur.

La temperatura media es de 26 a 28°C; 1a mfnima —--

absoluta de 5°C y la m&xima absoluta de 42°C. El1 clima es

tropical sub-himedo.

Los suelos del estado se caracterizan por estar --

asentados en una plataforma caliza que aflora constantemen

te. se cuenta asf, con suelos mecanizables y no mecaniza--
b
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bles, Estos Ultimos se localizan en la parte Norte del --
estado, El1 relieve del terreno es plano y la altitud es -

en promedio de 30 metros.

Ambientes de Prueba.

E]l cultivo de 1a soya tiene prespectivas en la re-
gién Norte y Centro del estado; en estas regiones se loca-
l1izan los municipios de Campeche, Hecelchakan y Hopelchén,

regiones en las que se ubicaron las localidades de prueba

del presente estudio.

Las caracteristicas geogrdficas y climaticas de --

los lugares donde se -establecieron los experimentos son --

las siguientes:

Regién Campeche.

En &ste municipio se encuentran ubicadas las loca-
lidades de Cayal, Noh-Yaxche, Oxa e Ichek; dichas localida
des fueron ambientes de prueba. Se localizan a los 199451
de latitud Norte y a los 90°11' de longitud Oeste apFoximg
Esta regién tiene una precipitacién y temperatu-

damente.
ra media anual de 1 020 mm vy 26-10C,Fé5peCtivamente. Tie-

ne una altura media de 35 metros sobre el nivel del mar.

Regién Hecelchakan.

La localidad de Hecelchakén, cabecera del munici--

pio del mismo nombre fue otro de los ambientes de prueba.

Esta localidad es representativa de la regién conocida - -
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como del "Camino Real'. Se localiza a los 20°10'_de lati-
tud Norte y a los 9008' de longitud QOeste. Presenta una -
altura de 13 metros sobre el nivel del mar como una tempe-

ratura vy precibitag%én media anual de 27°C y 1 180.0 mm --

respectivamente.

Regién Hopelchén.

En dste municipio se localiza otra de las locali--

dades; Xcupil, la cual se utilizd también como ambiente de

prueba. En ésta zona se encuentra la regién conocida con

el nombre de ''Los Chenes'. Tiene una altura sobre el ni--

vel del mar de 68 m la temperatura media anual es de 26. -

6°C y 1a precipitacién de 1 035 mm. Se localiza a 19°45!

de latitud Norte Yy a 89°50' de longitud Oeste.

E]l clima quz prevalece en estas regiones es calido

sub-himedo, (segtin Koopen modi ficado por Garcfa).

Los ambientes de prueba fueron 15, distribuidos en

seis localidades durante un periodo de cuatro afios (Cuadro

3.1.). Una evaluacién l1levada a cabo en un ciclo y fecha

determinada fué considerada como un ambiente,

Material Experimental.

Genotipos Estudiadas.

Los genotipos incluidos en éste trabajo se selec--

cionaron en evaluaciones previas llevadas a cabo por el --

Programa de Soya del Campo Agricola Experimental Campeche,
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perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Fo
restales vy Agropecuar%as (INIFAP). Las evaluaciones pre-
liminares fueron efectuadas dentro del drea de influencia
del Campo Experimental. Los criterios bajo los cudles se
seleccionaron eéstos materiales fueron principalmente capa

cidad de produccidn y buenas caracteristicas agrondmicas.

En el trabajo se incluyen genotipos de hdbito de
crecimiento determinado y semi-determinado tiene diferen-
te lugar de origen. -En el Cuadro 3.2. ée indican los --
cultivares estudiados, su pafs de procedencia asi como al

gunas de .sus caracter{sticas agrondmicas.

Experimentos de Campo.

E1 tipo de suelo donde se establecieron los expe-
rimentos var{an de acuerdo Eon la localidad (Cuadr03.3);
Sin embargo, en su mayoria fueron de dos tipos; los que -
se conocen regioné]mente como K'ankab y Yaax-hom, -1os pri
meros de ellos se correlacionan con los luvisoles rdédicos

y los segundos con .los luvisoles crémicos. Ambos son sue

los profundos de textura arcillosa.

Preparacién del Terrenod..

Se realizo un barbecho de 25 a 30 cm de profuni--

dad, posteriormente, a 10s 20 dfas, se dio un paso de ras

tra liviana en forma cruzada al barbecho.
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Epoca de Siembra,

La fecha de siembra de los experimentos varié de -
un afio a otro y de localidad a localidad de acuerdo con el
establecimiento del temporal (Cuadro 3.3). En general es-

tuvo comprendida en el perfodo de Julio-Agosto.

Establecimiento del Experimento

Una vez que se hubo preparado el terreno y que se
establecieron. las 1luvias, se procedié a surcar el terreno

para enseguida sembrar. La siembra se efectud a chorrillo

en el fondo del suréo sobre terreno himedo, procurando co-
locar de 30 a 35 semillas por metro lineal, esto con el --

fin de asegurar una buena poblacién, posteriormente se - -

aclareé- en aquellas parcelas que hubo nesecidad, para fi-

nalmente dejar 20 plantas por metro lineal.

Tamafio de la Parcela.

La parcela experimental estuvo formada por cuatro
surcos de 6 m de largo y 70 cm de ancho. La parcela (ti]
la formaron los dos surcos centrales a los cudles se les -

elimind medio metro de cada lado.

Disefio Experimental.

El disefio utilizado en los trabajos experimentales

fue e] de bloques completos al azar con cuatro repeticio--

nes,
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Practicas Culturales.

Todas las practicas que requirié el cultivo, ta--
les como, escardas, control de plagas y enfermedades. as{
como la dosis y €poca de aplicacién del fertilizanté;se -

llevo a cabo de acuerdo a las recomendaciones existentes

para cada una de las regiones.

Toma de Datos.

Se muestrearon tres de las etapas fenoldgicas més

importantes que se presentan durante el desarrollo del --

cultivo; floracién (R,), formacidn de vaina (R,) y madu--

rez fisioldgica (R7). Se cuantificaron las variables ni-

mero de dfas, nudmero ‘de entrenudos y altura de la planta,

de la emergencia a cada una de las etapas mencionadas an-

teriormente.

Para tal efecto se hizo uso de la metodologfa pro

puesta por Fehr et al. (1977) quienes definen estados ve-

'getativos (V) y reproductivos (R) separadamente con dos -
de las etapas reproductivas basadas en la floracién (R, y

R,), dos en el desarrollo de la vaina (R3 y R,), dos en -

el desarrollo de 1a semilla (Rg ¥y Rg) y las dos dltimas
en la madurez de la planta (R7 y Rg).

A continuacién se describen las etapas fenoldgi--

cas propuestas por &éste autor para identificar los esta--

dos de desarrollo de 1a Planta'de soya.
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Estados Vegetativos.

Estados

v,.

Completaménte desenrrolladas las hojas del en
trenudo unifoliado..

Completamente desenrrolladasvlas hojas del --
primer entrenudo trifoliado.

Tercer entrenudo en el tallo principal, empe-

zando con el entrenudo que se encuentra entre

las hojas cotilodenarias y las unifoliadas.

Reproductivos,

R‘l.

R2.

Momento en el que aparece 1a prime}a flor.

Momento en el cual aparece una flor.en.alguno

de los dos entrenudos superiores.
cuando la planta tenga vainas de medio cm en
alguno de los cuatro entrenudos superiores.

Cuando el genotipo tenga vainas de dos cm en -

alguno de los cuatro entrenudos superiores.

cuando las vainas empiezen a llenarse y tenga

el grano del tamafio de una lenteja en cualquige

ra de los cuatro entrenudos superiores.
cuando las vainas tengan un grano de tamafio de

un chicharo (normal) en cualquiera de los cua-

tro entrenudos superiores. (follaje aln verde)

Cuando las vainas empiezan a tomar un color --

amarillo tenue en cualquiera de los cuatro en-

t renudos superiores, las hojas se tornan amari
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llas y empiezan a caer.
R8. Cuando las vainas tengan un color gris o café
‘en alguno de los cuatro entrenudos superiores,

las hojas se han cafdo casi en su tatalidad.

También se tomaron algunos otros datos ‘que son com
ponentes del rendimiento tales como, ndmero de vainas por

planta, nimero de granos por planta, peso de 100 semillas

nidmero de plantas por metro lineal. Para cuantificar es--

tas variables se efectuaron seis muestreos por parcela dan
.do un total de 2L mediaciones para cada una de las siete -
variedades en cada experimento.

La variable rendimiento (kg/ha) se Feporta corre——
guida al 14 por ciento de humedad.

MEtodos Estadfsticos

La informacién recabada en los experimentos de cam
po fue analizéda en dos etapas: en la primera se analizé -
1a variable rendimiento, a la cual se le practicaron tres
anélisis; andlisis de varianza individual, andlisis de va-
rianza combinado Yy andlisis de varianza para estimar los -

parémetros de estabilidad. En la segunda etapa se efectua
ron las correlaciones del rendimiento con todas las demds

variables y se construyeron los Tndices de seleccién.

An3lisis de Varianza Individual.

‘Este tipo de anilisis se efectud con el fin de de-

tectar las posibles diferencias que hubiera entre las va--
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riedades en un ambiente dado. El1 modelo estadistico que -

se utilizo fue el siguiente..

Yi: = M+ Vo« 'BJ. + By C(i=1,2,...,v)
(j=1,29000’b)

donde:
Yij = Valor de la i-ésima variedad en la j-esima -
repeticién;
M = Media general del cardcter evaluado;
v, = Efecto de la i-ésima variedad;
Bj = Efecto de la j-esima repeticién (bloque); Y‘
Eij = Error aleatorio.

En este modelo se. considera que los bloquas son --

aleatorios y las variedades o tratamientos son fi jos.
E1 andlisis de varianza para el modelo anterior se

. presenta en el Cuadro 3.4,

isis de varianza_para el disefio de blo<--
Cuadro 3.4. éﬂé;‘gompletamente al azar.

Grados de Cuadrados
Sgﬁ?ggigg libertad | medios
Bloques (b-1) g CMB
Variedades (v-1) CM,
Error (b-I) (V"]) CM]
Total (vb-1)
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Para la comparacidn de medias se utilizo la prueba

de rango méltiple de Duncan (5. por ciento).

Andlisis de Varianza Combinado.

Para tener una idea mds amplia sobre el comporta--

miento de los siete materiales a través de 1os 15 ambien--

tes, se efectud un andlisis de varianza combinado cuyo mo-

delo estadistico es el siguiente.

Yijk =M+ At Rj(k)k+ Vi T VA; Eijk'
| (i=1,2,..,,V)
(§=1,2,000,F)
(k=1,2,...,a)
donde:
Yijk - Valor de la i-ésima variedad en la j-ésima
repeticién, en el k-ésimo ambiente;
M - Media general del carécter evaluado;
Ay = Efecto del k-ésimo ambiente; .
Rj(k)= Efecto de 1a j-ésima repeticién dentro del
k-ésimo ambiente;
v, = Efecto de la i-ésima variedad;
VA = Efecto de 1a interraccién de la i-ésima va-
riedad y el k-ésimo ambiente ; Y
Eijk - Efecto del error aleatorio.

Las suposiciones de éste modelo son que los erro--

res no estan correlacionados, tienen media cero y varian-
jentes son aleatorios y las varieda-

za constante; 103 amb
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des son fijas. El andlisis de varianza basado en el mode-

lo anterior se presenta en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5. Andlisis de varianza combinado para un modelo
con ambientes al azar y variedades fijas.

Fuente de Grados de Cuadrados Esperanzas de los
variacién libertad medios cuadrados medios

Ambientes (a-1) CM5 62e1-t dzR/Ai-rtdzA
Rep./Amb. (r-1)a CMy, 62e + t S2RA -
Variedades (v-1) CM, 6% + r 62VA - arély
Var. x Amb. (v-1)(a-1)  CM, o%e + r o2yn

Error (v-1)(r-1)a CM, s%e

Total. (arv-1)

Las pruebas de F se realizaron en base a las espe-

ranzas de los cuadrados medios las cuales permiten identi-

ficar contra quien se va a probar cada una de las fuentes.

arianza para Estimar los Parametros de Estabi

Andlisis de V

11idad.

Para medir la estabilidad de los,genotipos estudia

dos se utilizan métodos estadfsticos de regresién de los -

rendimientos sobre los fndices ambientales. Esto nos indi

ca la respuesta de las variedades a los diferentes ambien-

o utilizado para estimar la estabilidad fue

tes. E1 model
y Russell (1966).

el propuesto por Eberhart

DAAAN.

00280

-]
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E1 modelo estadistico es el siguiente.

Yig = My by I dy 5 (i=1,2,...,V)

. donde: (j=1,2,...,a)

Yij = Media de la i-ésima variedad en el j-ésimo
ambiente; |

M. = Media de la i-ésima variedad sobre fodoé los

ambientes;

b - Coeficiente de regresién que mide la res—--

puesta de la i-€sima variedad a través de -

los ambientes;

Indice ambiental obtenido como la diferen--~

cia entre la media de todas las variedades

en el j-ésimo ambiente y la media general; Y

d;: - pesviacién de regresién de la i-ésima varig

dad en el j-ésimo ambiente.

E1 modelo anteriormente descrito se aplico a las

medias de rendimiento de los distintos ambientes de prue-

ba.
La estabilidad de una variedad bajo el modelo an-

terior queda definida por dos pardmetros.

El1 primer parémetro de estabilidad es el coefi---

ciente de regresion, el cual mide el incremento promedio
en rendimiento de una variedad, por unidad de incremento
en e] {ndice ambiental y €3 estimado de la siguiente mane

ra,
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El segundo pardmetro es la desviacién de regresién

ésta mide el ajuste de la respuesta predicha con 1a respues

ta observada e incluye la interaccién genético ambiental. -

Se obtiene de 1a siguiente forma.

2, _ 5 42 &2
$fd, = ( Jdij/az)se/r

Zy2 (. 1,02/ %12

L 42
. ds i

jciic
Es decir -las desviaciones dij = (Yij - Yij) se - -
elevan al cuadrado y se suman para estimar éste pardmetro .

: : 2
Sg/r es el estimador del error conjunto. S  se - -

obtiene como un promedio ponderado de los errores de todos

los experimentosgy.r,eg el nimero de repeticiones de cada -

ambiente.
La forma de efectuar el andlisis de varianza para -

estimar los parédmetros de estabilidad se presenta en el --

Cuadro 3.6.

E] comportamiento de cada variedad puede predecirse

usando los estimadores de 10s parémetros X y B;.
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donde:
?ij = Comportamiento predicho de la i-ésima varie-
dad en el j-ésimo ambiente;
Xi = Es un estimador de la media varietal;
bi = Coeficiente de regresién estimado; y
Ij = Indice ambiental,

Prueba de Hipétesis:

a). Igualdad de medias varietales;
Ho; M] = M2 = M3 Teee= Mv
F = CM1/CM3 cecseasscssiesessss (Cuadro 6)

b). Igualdad de los coeficientes de regresién;
Ho; B, = B, = By =...= B,
F= CMZ/CMB ............-.....(Cuadro 6)
c). desviaciones de regresién igual a cero para ca
da variedad;
Ho; = di =0
_ 2
F=(Zdf; /n-2) /cMy y
d). Coeficientes de regresién no difieren de la --

unidad;

Ho; B = 1

t =B - 1/Sbi donde: Sbi = J/CM desv. pon./i:Ij‘
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De acuerdo con los valores que tomen los coeficien
tes y desviaciones de regresidn (b, y Szdi) de cada una de
las variedades; tomando en cuenta las pruebas de signifi--
'cancia; estas, pueden ser clasificadas bajo alguna de las

situaciones propuestas por Carbello y Marquez (1970). Cua

dro 3.7.

Estimacidn de las Correlaciones Fenotfpicas Simples.

La asociacién entre dos caracteres que puede ser ‘--
observada directamente es la correlacién de los valores fe-
notfpicos (Falconer 1983) y ésta se determina usando las me
diciones de los dos caracteres hechas en varios individuos

de la poblacidn.

Como ya se indicé anteriormente fuerdn 15 las varia
bles que se midieron directamente y a partir de estas se ge
nerarén siete méas; el nidmero de dfas, el nimero de entrenu-
dos y la altura que desarrol1é la planta durante el perfodo

reproductivo y durante el perfodo de llenado., ' Ademés se --.

célcu]5 también la tasa de llenado.

Se estimaron los coeficientes de correlacién fenot{
pica simple entre el rendimiento y cada una de las varia---
bles,se generdron un total de 22 coeficientes. Esta estima

se obtuvo a partir de la siguiente expresidn:

2 2 ur 2
- goxy - ZXEY vy (EX) A A B (—E—\r',—)—)}
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Se seleccionaron aquellas variables que mostraron
los valores de correlacién mds altos y consistentes para

construir con ellas los {ndices de seleccidn.

Estimacién de las Varianzas y Covariahzas.

A las variables seleccionadas se les estimaron --
las. varianzas genot{ipicas y fenot{picas, ademds se calcu-
laron también las covarianzas las cudles se generaron a -

partir de los productos medios entre pares de variables,

.

Los valores de las varianzas y covarianzas se es-
timardn a partir de los andlisis combinados despéjandolas
de los valores esperados de sus respectivos cuadrados me-

dios. (Cuadro 3.8), utilizando para ello las expresiones

siguientes:
M M M
' 3 3 3
2 - —2(x) _ _2(x) ()
o F () ~TFa o Fxy)® ra
M M
3 - 2 M3 3 My My
0 26y= — X T o o 200 TN 2069 %(y)

donde:
| r = repeticiones
a = ambientes.
Una vez realizadas estas estimas se calcularén --
las correlaciones genotfipicas (rG) y'fenotfpi;as (rF) po-
sibles entre los caracteres seleccionados a partir de las

siguientes expresiones:
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F
Correlacién Fenotipica: rg= (xy)
, ‘[UZF ozF
donde: ' (x) (y)
OF(xy)= Covarianza fehotfpica entre los cara¢teres
X ey
2¢ - .
0 ¥(x) = Varianza fenotfpica del cardcter x
gZF(y) = Varianza fenotipica del carécter y
. G
Correlacién genotfpica: rg= (xy) —
| /UZG O'ZG
(x) (y)

donde los términos corresponden a covarianzas y varianzas

gendtfpicas.

Construccién de los Indices de Seleccién.

La construccién.de los fndices de seleccién se ba
sé‘en los procedimientos tedricos establecidos por Smith
(1936), Hazel (1943) y Brim et al. (1959). La informa---

cién que se requiere para obtener un fndice de seleccidn-

es:
a). Valores Econémicos Relativos (VER) de cada ca

‘récter;

b). Varianzas fenotfpicas y genotfpicas de cada -

caricter; Yy

c). Covarianzas fenotfpicas y genotipicas entre -

cada par de caracteres.

Las varianzas fenot{picas y genotfpicas de cada -

caricter, asf comolas covarianzas respectivas entre pares
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de caracteres se obtuvieron del andlisis combinado, como
ya se indicd anteriormente. - Los VER sin importancia eco
némica directa se consideran como cero y al rendimiento

igual con uno.

Con los cinco caracteres seleccionados (incluyen

do rendimiento) se generaron 31 combinaciones para la --
construcciédn de los Tndices de seleccién 1os cudles se -

construyeron de la forma siguiente:

1

n .
I :Z-b.x. ’
. i
i=1
- donde:
I = Indice de seleccién
i =1,2,...,0 caracteres
b, = Ponderacién para el i-ésimo carécter
.x, = Valor fenotfpico para el i-ésimo cardcter

Los coeficientes del Tndice (bi) se obtuvieron a

partir de un sistema de ecuaciones simultdneas cuya for-

mula general es la siguiente:

b]p]]+b2p]2+...+bnpln = a1911*32912+"‘*ang1n = 9y
biP, #boPoote e e ¥b Py T @10y1Fa5055% . tag, = g,
byp-itboP.aste - - +PPy, = 319 hit39: 05 - o Hapg, = Inr



donde:
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1,2,...,N caracteres;
Coeficientes del Tndice;
Varianzas fenot{picas cuando i = j, y cova--
rianza cuando no es asf;

Valor econdmico del i-ésimo cardcter; y

Varianzas genotfpicas cuando i = j, y cova--

rianza cuando no es asf.

Usando matrices, el sistema de (n) ecuaciones se -

resuelve de la forma siguiente:

La representacidén de la matriz se da a continua---

cién;

-U‘ Ne) g .
x]x2 cooe X1%n b] 91
2
(o] o _ o]
Xg evee %X2%n ol = | 92
-‘ 2. . -
(v o (o]
szn e e oo Xn bn grn
— I | ]
P b g

Matriz (nxn) de varianzas y covarianzas feno-

tipicas;

= Vector (nx1) de coeficientes bl’b2’ ceayb

n’ Y

= Vector (nx1) de cavarianza genot{ipica entre -

el carécter por mejorar y el i-ésimo carécter
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La solucidén de ésta matriz es:

Pb = g, Yy
b =P g
donde P—ﬂfes la matriz inversa de varianzas y covarianzas

fenotfpicas resultando asf el {ndice de seleccidn:

I-= b]x] + b2x2 + . . . *’bnxn’

Avance Genético Esperado y Eficiencia Relativa del Uso de

los Indices de Seleccidn.

E1 avance genético esperado (AGE) en rendimiento -
por ciclo de seleccidn para cada fndice se calcu}é-empleag
do la siguiente formula:

z 1/2
AGE = 3 (bygq, + boGp+ . - »+bogn.)

z . . . .
donde 3 es el diferencial de seleccién y los términos den-
tro del paréntésis ya fueron definidos. anteriormente. Se
consideré una presién de seleccién de cinco por ciento pa-

ra la estimacién del avance genético de cada uno de los -~

.z
fndices que se contruyeron, e€s decir i 2.06.

La eficiencia relativa se obtuvo al comparar el ._.
avance genético esperado AGE (B), de un Tndice dado con el
avance Qenético esperado AGE (A), del fndice basado solo -

en el caracter por mejorar, expresado en por ciento segtn

la expresién siguiente:

AGE (B)

Ec-R = 7GE (2 (100)
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Estimacién _de Heredabilidad y Coeficientes de Variacidn Ge

nética.

Se estimardén también la heredabilidad en el senti-
do amplio (H2) en base ak]a media de una entrada y =1 coe-
ficiente de variacién genética (CVG), segln las expresio--
nes siguientes:

2
2 c4d (r

W2 = repeticiones)"
T2 2 2 ‘
6“9 + o'ge/a +g°e/ra (a

ambientes)

ddnde:
o-2g = Varianza genética;
o} 2ge= Varianza de la interaccidn genotipo-ambien--
te; ¥

oze - Varianza del error experimental (ambiental).

cve = 22— (100)

X
donde:
og = Desviacidén estandar Qenotfpica; y
X = Media general del carécter involucrado.



RESULTADOS

Andlisis Estadisticos

Andlisis de Varianza Individuales.

La primera etapa en la prueba estadistica-de los -
datos la constituyeron los andlisis de varianza para rendi
miento en cada una de las localidades. Los resultados por

ambiente se presentan en el Cuadro L.9.

Las observaciones que se pueden derivar de los re-

sultados que se anotan en el cuadro citado son:

a). Para la fuente de variacidn repeticiones, dos
ambientes mostrardn diferencias altamente significativas -
(**); cuatro significativas (%) y el resto no mostrarén --
significancia. |

b). Para el factor de variacidn genotipos se detec
taron diferencias estadisticas (* y **) en 14 de los 15 am
bientes mﬁestreados.

c). Los coeficientes de variacidn resultaron en ge
neral aceptables, menores del 20 por ciento a excepcidén de

tres ambientes en que fueron un poco mayores.
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Andlisis de Varianza Combinado.

En el Cuadro 4.10 se presentan los cuadrados me--
dios del andlisis de varianza combinado, se puede observar
que hubo diferencias altamente significati&és (**) para --
los factores de variacidén ambientes, para genotipos y para

la interaccién genotipo por ambiente.

An&lisis de Varianza por Estimar los Pardmetros de Estabi-

1idad.

Los resultados del andlisis de varianza para esta-
bilidad, siguiendo la metodologfa sugerida por Eberhart vy
Russel (1966), se indican en e]icuadro 4,11, Se puede - -
apreciar que hubo diferencias altamente significativas pa-
ra las medias varietales, para la interaccién variedad por
| ambiénte (1ineal) vy para la desviaciénes ponderadas. En -
e] Cuadro 4,12, se puede apreciar el rendimiento medio, el
- coeficiente de regresién y las desviaciones de regresién -

a cada variedad a través de los 15 ambientes de prueba.
2

par
Una vez determinados los pardmetros de estabilidad (bi S

di) para cada una de las siete variedades, éstas se agrupa

ron de acuerdo a la clasificacién de Carballo y Mirquez --

A(1970). Cuadro L.13.
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Comparacién de Medias.

Se detectaron diferencias estadisticas entre medias
de variedades para el cardcter medido; rendimiento por hec-

t4rea, para ello se utilizo la prueba de rango miltiple de

Duncan al cinco por ciento.

En el cuadro 4.14,: Se puedén.apreciar . las medias
para cada una de las variedades en cada uno de los ambien--

tes, se indica también su significancia estadistica (Duncan

P£:05) - -~ :

Estimacidn de las Correlaciones Fenotipicas Simples.

Los ambientes se agruparon en buenos y malos de - -

acuerdo con el signo de su Tndice ambiental.

.

Se estfmaron los coeficientes de correlacidn entre
el rendimiento y cada una de las 15 variables medidas. Es-
ta estimacién se l1levé a cabo en varias etapas; -primero se
efectud para cada ambiente en particular, después para el -
grupo de buenos y malos ambientes y por Gdltimo para el to--
tal de ambientes (Cuadro L.15). De las variables medidas -
directamente se generaron siete mds y también se les estimé

el grado de asociacién que tenian con el rendimiento.

Al examinar los valores de dichos coeficientes se -

encontro que:

a). Hubo una tendencia general a la asociacién nega

tiva del desarrollo vegetativo; nilmero de entrenudos y altu
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ra a R2, con el rendimiento.

b). La duracién de los periodos reproductiQo y de
1lenado de grano (PR y PLL), en general estuvieron asocia-
dos en forma positiva y altamente significativa con el ren
dimiento, pero la altura y el ndmero de entrenudos desarro
11ados por la planta durante la duracién de ambos perfodos
estuvieron asociados en forma negativa con este cardacter.

c). Los componentes de rendimiento; vainas y gra--
nos por planta y el peso de la semilla, tuvieron coeficien

tes de correlacién positivos y altamente significativos --

~
/

(*%)

d). Las variables mds constantes en su asociacidn
con el rendimiento fueron; numero de dfas a Ry, (DRQ), ndme
ro de entrenudos a Ry (ERM)’ el perfodo reproductivo (PR)
y el perfodo de llenado (PLL). Con base en estas observa-

ciones los caracteres mencionados se seleccionaron para --

construir los fndices de seleccidn.

Estimacidén de las Varianzas Y Covarianzas.

Los estimadores de los componentes de varianza y -.
covarianza, tanto genotfpicas como fenotipicas de los cara

cteres seleccionados, se presentan en los Cuadros L4.16 y -

4,17 respectivamente. A partir de los resultados que se -

presentan en los cuadros mencionados se estimaron los fndi

ces de seleccién y las correlaciones genotipicas y fenotf-

picas entre pares de caracteres.
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Los coeficientes de correlacidén, tanto genot{picas
como fenot{picas se aprecian en el Cuadro 4.18. E1 rendi-
miento estuvo asociado en forma positiva y altamente signi
ficativa con el perfodo de llenado y con el perfodo repro-
ductivo, y en forma negativa y altamente signifiéétiva con
el ndmero de dfas y entrenudos a Ry La situacién ante-<-

rior se presento tanto en los valores genotipicos como fe-

not{picos.

Heredabilidad y Coeficientes de Variacién Genética.

_ Se estimé la heredabilidad en el sentido amplio --
(H2), en base a la media de una entrada y ademds el coefi-
ciente de variacién genética (CVG), para cada uno de los -
caracteres seleccionados (Cuadro 4.19). Las observaciones
ﬁue se pueden derivar-de estos resultados son las siguien-
tes: |

Los caracteres DRy, ER, ¥ PR mostraron los valores
de heredabilidad més altos; superiores al 80 por ciento; y

el PLL y REND mostraron valqres mds bajos.

Por lo que toca a los coeficientes de variacién ge

nética los valores més altos fueron para REND, DR, y ER,.

Los porcentajes.mds bajos correspondieron al PLL y al PR.
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Construccidn y Eva]uaciéh de los Indices de Seleccién,

- Como ya se expuso anteriormente con los cinco carac
teres seleccionados se construyeron los Tndices de selec---
cién (I) que involucraébn 31 combinaciones posibles de los
cinco caracteres. Para cada Tndice se calculé el Avance --
Genético Esperado (AGE) en rendimiento de grano por hectd--
rea y la Eficiencia Relativa (Ef.R.) que se obtenia al usar
un Tndice comparandolo con el AGE de un fndice simple basa-

do Gnicamente en rendimiento. Los resultados mencionados -

se pueden apreciar en el Cuadro 4. 20.

E1 avance genético esperado (AGE) del fndice I,(I)
cuyo valor fue de 349 kg/ha se tomé como término de compara

cién (100 por ciento) de la eficiencia relativa de los de--

m&s Tndices.

Los mejores 10 fndices resultaron ser en orden de--
creciente los que se jindican a continuacién; 11(1,2;3.4.5),
[(1.2.5.5), 1;(1.2.3.5), 1;(2.3.5.5), 1;(2.%.5), 1](1.2.3.'
4), I1,(2.3.4), 1,(1.2.4), 1,(2.4) y el 1,(2.3.5). Todos --
presentan eficiencias relativas superiores al 155. por cien
to y avances genéticos esperados ‘mayores de 400 kilogramo;—
por hectérea. Se observa que en general la eficiencia de -

los {ndices se incrementa a medida que se van adicionando -

caracteres al {ndice.

Una vez que se hubo determinado cual fue.el me jor R

fndice (1), este fue aplicado a cada una de las siete varie
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dades para encontrar el valor del cardcter por mejorar - -

(rendimiento). En el cuadro 4.21, se pueden apreciar es--

tos valores.

La seleccidén de los mejores genotipos se hard indi
rectamente sobre la variable I con base en los valores fe-

notfpicos, mediante la siguiente expresién:

Ip = byxy bpXy oo BpXp = 3byXy

El significado de cada uno de 1os terminos anterio

res se definié en el capftulo anterior.

Los msjores tres genotipos; de acuerdo con éste --
fndice de seleccidn resultaron ser: las variedades Santa -

Rosa y Mineira, y la linea I11-S6-GON-M61,
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DISCUSION
Resultados Estadisticos

Andlisis de Varianza Individuales.

Los resultados de los andlisis de varianza por am--
biente (Cuadro 4.9), muestran diferencias estadfsticas para
genotfpos, esto era de esperarse dada la variabilidad gené-
tica existente entre el material inclufdo en este trabajo -

ademds de la diversidad de su origsn.

~ Respecto a los coeficientes de variacién, se puede
considerar que en general son bajos lo cual nos indica 1a -
confiabilidad de la informacién que de €ste trabajo se des-

prenda.

Andlisis de Varianza Combinado.

Las diferencias altamente significativas detectadas
entre ambientes mediante el andlisis combinado (Cuadro &4, -
10), también eran de espérarse ya que estos estuvieron dis-
tribuidos a través de cuatro afios y las condiciones climato
16gicas fueron cambiéﬁteso Por otro lado la fecha de siemb
ra, el manejo del cultivo y el tipo de suelo variaron de --
acuerdo con las condiciones de la regién (Cuadro 3.3). En

&ste anilisis, al igual que en los individuales, también se
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encontraron diferencias altamente significativas (**) para
la fuente de variacién genotipos, lo cual se atribuye a la

diversidad genética de los materiales.

La interaccién genotipo por ambiente también fue -
- altamente significativa (**). Esto indica que los genoti-
pos se comportan dz manera diferente cuando se prueban a -

través de los diferentes ambientes.

En lo que‘toca al coeficiente de variacién (Cuadro
k,10), se puede'decir que éste fue relativamente bajo; no
obstante el ndmero de afios y ambientes manejados. De lo -
anterior se desprende la confiabilidad de la informacién -

analizada ademds nos indica que la metodologia que se uti-

1i26 fue la adecuada.

E1 anilisis combinado no provee informacidn que es
tabléz;a la comparacién entre variedades para estabilidad
a través de los ambientes. Por tal motivo se hizo necesa-
| rio correr un andlisis de varianza para.estabilidad. Para
ilevar a cabo dicho andlisis es necesario cumplir algunos
requisitos b4sicos tales como: 1). Significancia en 1a in
teraccién Qenotipd x ambiente, 2). Significancia entre ge

notipos y 3). significancia entre ambientes.
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Andlisis de Varianza para estimar los Pardmetros de Estabi-

1idad.

Una vez cumplidos los requisitos para efectuar un -

andlisis de estabilidad éste fue llevado a cabo (Cuadro - -

h.11),

La significancia para las medias varietales indica

que hay diferencia entre los promedios de rendimiento de --

las variedades.

La interaccidn genotipo por ambiente (1ineal) tam--
bi&n fue altamente significativa, lo cudl indica que los --

coeficientes de regresién son diferentes para cada genoti-=

po, es decir, la respuesta en rendimiento de las variedades

fue diferente en cada uno de los ambientes donde se efectud
l1a prueba.

_ Las desviaciones ponderadas, que también mostraron
alta significancia (¥*), indican que las desviaciones de re

gresién son diferentes de cero, por lo tanto es nesesario -

descomponer éstas desviaciones para cada genotipo y asi de-

terminar cudl o cudles materiales son los mds estables.

Los pardmetros b, Y Szdi para cada uno de los geno-

tipos se presentan en el Cuadro L4.12, Ademds$, el citado cua

dro contiene las medias de rendimiento a través de los 15 -

ambientes y 1a significancia para cada uno de los pardme---

tros que prueban las hipStesis de M= My= Loo = My, by=1 y

2

S di=0.
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Al agrupar a los genotipos de acuerdo a la clasifi-:
cacién propuesta por Carballo y Marquez (1970) se formaron
cinco categorias (Cuadro 4.13). En base a las pruebas de -

hipétesis anteriormente mencionadas se determind que de --
los siete coeficientes de regresidén solamente el de la va--
riedad Santa Rosa es signfficativamente mayor.que uno, el -
de 1a linea F76-7233-1 y Va variedad Jdpiter fue menor que -
la unidad y el resto de los genotipos presentaron coeficien
tes de regresién iguales a uno. De acuerdo con ésto,la va-
riedad Santa Rosa responde bien en buenos ambientes, los si
guientes dos materiales se adaptan a condiciones desfavora-
bles y el resto de los genotipos respoﬁden bien tanto en --

buenos como en malos ambientes.

Respecto a las desviaciones de regresidn solo las -

17Tneas F78-1220 y F76-7233-1 las tienen que son igual a - -
cero y las otras cinco son mayores que cero, por 1o que so-

lo los dos materiales mencionados se consideran como consis

tentes.y el resto como inconsistentes.

Para el presente estudio y segun la clasificacién -
mencionada anteriormente, el genotipo deseable con media de
rendimiento alta y que no interaccione con el ambiente se--
F%a la 17nea F78-1220, la 1fnea 1I-S6-GON-M61 presenta una
"de las medias de rendimiento méds altas, responde bién tanto
en ambientes favorables como desfavorables pero preéenta la
desventaja de que es inconsistente. La variedad Jdpiter, -

material que es utilizado comercialmente en todo el Trépico
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Himedo de México; incluyendo Campeche, resultd ser el de --
més bajos rendimfentos, presenta un coeficiente de regre---
sién igual a uno, lo que la hace bueno para todo tipo de am
bientes pero sus desviaciones de regresién sonydiferentes -

de cero por lo que es inconsistente.

Estimacidén de las Correlaciones Fenotfpicas Simples.

La estimacién del coeficiente de correlacién propor
ciona una medida del sentido y grado de asociacidn entre —-
los caracteres involucrados. La utilidad préctica de selec
cionar para un caricter dado como medida indirecta del ren-
dimiento depende de la magnitud del coeficiente de correla-
cién entre ambos caracteres. Algunos comentarios que se de

rivan de la observacién del cuadro 4,15, se dan a continua-
cién:

En cuanto al nimero de dfas que emplearon los geno-
tipos para llegar a cada una de las etapas fenoldgicas (RZ’
R, y Ry) para los malos ambientes no fueron suficientes(Cua
dro A.t) y en los buenos se requieren de menos dfas, en for

ma general se puede decir que se requieren genotipos que --

empleen menos dfas a Ry. En el €fuadro A.T, se aprecian’las
medias por ambiente de cada uno de los caracteres., De la -
informacién presentada se desprende también que una vez que

ado el desarrollo reproductivo; después de R

se ha inici 29

el crecimiento vegetativo; ndmero de entrenudos y altura,

afecta en forma negativa al rendimiento, ésto es debido &

que se da una competencia entre el estado vegetativo y el
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reproductivo, ya que los carbohidratos producidos por la

planta durante la ultima etapa en lugar de que sean desti-
nados a llenar elgrano son utilizados para producir mas fo
11aje, el cuatfgeneralmente ya no es necesario. Por lo --
expuesto anteriormente para las condiciones de ésta regién’
se requieren genotipos que tengan un crecimiento vegetati-

vo minimo durante su etapa reproductiva.

E1 perfodo reproductivo (PR=R7—R2), y el perfodo -
de 1lenado de grano (PLL=R7—R4), estuvieron asociados en -
forma positiva con el rendimiento, pero el desarrollo vege
tativo que se dio durante la duracidén de estos perfodos es

tuvo correlacionado en forma negativa con la produccién de

grano.

Una alternativa para incrementar los rendimientos
de varias especies y que ha sido utilizada con grandes lo-
gros en los Gltimos afios es la de seleccionar materiales -
que tengan perfodos reproductivos y de llenado de:grano —
largos. Los resultados obtenidos en este trabajo concuer-
dan con los encontrados por Reicosky gg.gl,(1982), y con -
los de Metz et al, (1985), quienes trabajando con soya tam-
Bién encontraron que el incremento en la duracidn de estos
perfodos era una medida para aumentar el rendimiento, cuan
do se incorpora esta caracteristica a materiales adaptados

a las condiciones de la regidn,
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Los componentes de‘rendimiento; tales como numero
de vainas por planta, nimero de granos por planta,y el pe-
so de 1a semilla, estuvieron asociados en forma positiva -
con el rendimiento, estos resultados eranide esperarse ya
que como componentes que son de este cardcter, un incremen-

to en cualquiera de ellos deberéd conducir a un aumento en

el rendimiento.

Los caracteres m4s constantes en su asoéiacién con
el rendimiento a través de todos los ambientes muestreados
fueron: DR,, ER,, PR y el PLL por tal motivo estos caracte
res fueron seleccionados, ademds del rendimiento, para =-
construir los Tndices de seleccidn, siendo este uno de los
objetivos principales del presente trabajo, para tal efec-
to se estimaron las varianzas y covarianzas tanto genot{pi

cas como fenotfpicas de los caracteres involucrados.

Correlaciones Genotipicas Yy Fenotipicas.

Al estimar las correlaciones genotfpicas y fenotf-
picas (Cuadro 4.18) se encontrd un alto grado de asocia---
cién entre el rendimiento y los perfodos reproductivos y -
de 1lenado. E1 nitmero de dfas y entrenudos a R, estuvo co
rrelacionado en forma negativa y altamente significativa -
con rendimiento. Estos resultados concuerdan con los en--
contrados por Dunphy et al. (1979) quienes al trabajar con
soya encontraron una asociacién positiva entre rendimiento
y el perfodo de 1lenado de grano, concluyen que el rendi--

7/
miento de grano esta en funcién de la duracién de este - -

1
'
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periodo, méds que de la acumulacidén de materia seca en la se

milla.

Las correlaciones genotipicas fueron mayores que --

las fenotfpicas en todos los casos.

Los resultados obtenidos concuerdan con los que se
obtuvieron en éste mismo trabajo al estimar las correlacio-

nes simples entre el rendimiento y las 15 variables estudia

das.

Hefedabilidades y Coeficientes de Variacidn Genética.

La heredabilidad expresa la proporcidén de la varia-
nz& total que es atribuible a los efectos medios de los ge-
nes, y esto es lo que determina el grado de parecido entre
parientes, indica la confiabilidad del valor fenotipico co-

mo una indicacién del valor reproductivo (Falconer, 1983).

En general todos los caracteres alcanzaron valores
“de heredabilidad altos, superiores al 70 por ciento. Di---
chos valores altos podrian tener explicaciénﬂpor.ser herédg.
bilidades en sentido amplio. Los caracteres DR,, ER, Y'PR
respondérfan bien a programas de seleccién y para el PLL y
~REND se lograrfan avances mds reducidos. Todo esto de - --
acuerdo con los valores de heredabilidad que toman estos ca

racteres (Cuadro 4.19).

Los valores de los coeficientes de variacién genéti

ca indican la variabilidad genética de un caricter. En - -
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aquellos caracteres que tengan loé valores de CVG mds al--
tos, la seleccién sera mds efectiva., Esto debera ir tam--
bién de acuerdo con sus valores de heredabilidad. El1 ca-<
récter rendimiento fue el que obtuvo el porcentaje de va--
riacién mds alto (11.87 por cien;o), ésto probablemente se

debe a que los materiales utilizados son de gran diversi--

dad genética.

Construccién y Evaluacidén de los Indices de Seleccidn.

Con el propdsito de evaluar los 31 fndices de selec
cién construidos se les estimd a cada uno la eficiencia re-
lativa que se lograba al hacer uso de ellos, los {ndices --
fueron comparados con un fndice simple basado en rendimien-
to. La eficiencia relativa, asf como el avance genético es
perado de los diferentes Tndices se pueden apreciar en el -

cuadro 4.20 de donde se desprenden los siguientes comenta--
rios:

Del grupo de los fndices simples, el que estuvo ba-
sado en el nimero de dfas a R, y el que se basa en el perfio
do de 1lenado de grano mostraron eficiencias relativas supe
riores a la seleccién directa mediante el carécter rendi---
miento. Por lo tanto la seleccién de genotipo deberd ir en
caminada hacia aquellos materiales que tengan menos dfas a
Ry, y en los que el perfodo de llenado de grano sea mis am--
pTio (Cuadro A.1), es decir, se deberan seleccionar genoti-
pos con menor perfodo vegetativo y mayor perfodo de 1lenado

de grano. Lo anterior se puede deber a que existe una es--
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trecha correspondencia entre la eficiencia relativa del 1n
dice y el valor de la cqrre]acién genot{pica del cardcter

en cuestién con la variable rendimiento. Por lo tanto, los
caracteres mis altamente correlacionados con rendimiento -

seran mis eficientes que los no correlacionados (Cuadro --

b.17). | .

Los Tndices basados en la combinacién de dos carac

teres en general fueron mis eficientes que los fndices de

un solo caréicter.

Los Tndices 11(1.2.5), I1(2.3.5), 11(1.2.4), 11(2.
3.4) y el I](Z.h.S) dentro del grupo de los Tndices de - -
tres caracteres, fueron los més eficientes debido a 1a aso

ciacién que tuvieron los caracteres involucrados en ellos

con el rendimiento.

Los fndices basados en la combinacién de cuatro ca
racteres fueron los mejores, todos tuvieron eficiencias re
lativas superiores al 116 por ciento, a excepcién del fndi

ce 11(1.3.4.5) que tubo la eficiencia mds baja de &ste gru

po (114 por ciento).

El fndice construido con la combinacién de los cin
co caracteres que intervinieron en la construccién de los
{fndices fue el mejor, con una ganancia genética esperada -
de 407 kilogramos por hectérea y una eficiencia relativa -

de 116.6 por ciento.
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Los resultados encontrados suguieren que la supe--

rioridad de un indice se incrementa a medida que se le van
adicionando caracteres; sin embargo a partir de cuatro ca-
racteres los incrementos que se lograron en ef1c1enc1a van

-

siendo cada vez més reducidos. Estos resultados soinciden

por los encontrados por Javier (1974) y Oyervides (1979).

Por otro lado, cabe mencionar que dentro de cada -
grupo de Tndices, la inclusién del cardcter rendimiento en
general tendio a disminuir la eficiencia de estos. Debido
a ésta consideracién se decidié no incluir en la construc-
cién de los Tndices de éste trabajo a aquellos caracteres
gue son componentes del rendimiento, aun cuando estos mos-
traban correlaciones altamente significativas con éste cé-
r&cter (Cuadro &4,15) ya ques como menciona Oyervides (1979)
si se quiere aprovechar al méximo las ventajas que la meto
delogfa de Tndices de seleccrén predice, se debe poner es-
pecial atencién al empleo de caracteres que no sean compo-

nentes del rendimiento para construir los fndices,

La seleccién de los genotipos superiores utilizan-
do los valores del mejor fndice se basd indirectamente en
los valores I de los individuos. En el cuadro 4.21. se --
aprecia que las variedades que mostraron los valores més -
altos para el indice fueron las que tuvieron los m&s altos
rendimientos. Lo anterior fndica 1a utilidad de esta meto
dologfa para seleccionar genotipos de soya con alta capaci

dad de produccién,



CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados al principio de

este trabajo y de acuerdo con los resultados obtenidos se

derivan las siguientes conclusiones:

.].

La 1fnea F78-1220 se considera como un material desea--
ble ya que de acuerdo con los valores de sus parémetros
de estabilidad se clasifica como un material estable y

ademds posee una media de rendimiento alta.

La 1fnea I1I-S6-GON-M61 fue otro de los mejores materia-
les, presenta una de las medias - de rendimiento més al-
ta, su adaptacién es a todo tipo de ambientes aun cuan-

do presenta la desventaja de que es inconsistente.

La variedad Jidpiter, testigo comercial utilizado en 1a
regién presenté los més bajos rendimientos, su adapta--
cién estuvo limitada a los malos ambientes y fue incon-

sistente en su respuesta,

De acuerdo con los coeficientes de correlacién obteni--
dos, una forma indirecta de obtener materiales rendido-
res es seleccionar genotipos con largos perfodos repro-
ductivos y de llenado de grano, y que adem&s presenten
un minimo desarrollo vegetativo durante la duracién de

éstos perfodos.
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La eficiencia relativa de los fndices de seleccidn se -
increment$ con la adicién de caracteres al fndice, sin
embargo, 1os incrementos que se obtienen después de 1a -

combinacién de cuatro caracteres es minima. -

El fndice mds eficiente fue el que se obtuvo con 1a com

binacién de los cinco caracteres; REND, DRy, ER,, PRy
PLL. '
Los fndices de seleccién proporcionan un método para in

tegrar informacién de varias caracterfsticas en un solo

pardmetro, esto con propositos de efectuar seleccién,



RESUMEN

La expresién de los caracteres de una variedad es-
td influfda por el genotipo, por el ambiente y pér la inte
raccién-genotipo-ambiente.' Por otro lado,se ha demostrado
tedricamente que un Tndice de seleccién que combine infor-
macién de vakfoé caracteres altamente heredables y estre--
chamente correlacionados con el carécter por mejorar; per-

miten al fitomejorador lograr un avance mis rapido en el -

proceso de seleccién.

El objetivo del presente estudio fue el de estimar

los parémetros de estabilidad y los fndices de seleccién -

en siete variedades de soya.

Para lograr el anterior objetivo se evaluaron las
siete variedades en un.total de 15 ambientes del estado de

Campeche, dichos ambientes estuvieron distribuidos en un -

perfodo de cuatro afios (1981-198k4). -

Eh 1a estimacién de 1a estabilidad se utilizé 1a -
metedolégfa propuesta por Eberhart y Russell (1966). De -
.acuerdo con los resultados obtenidos se encontro que la -~
1Tnea F78-1220 re;ulté Ser la m&s estable seguida por 1a -
1fnea 11-S6-GON-M61. La primera de ellas tuvo una media -
yeneral de rendimiento de 1 689 kilogramos por héctirea y

[

¢
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el de 1a segunda fue de 1 783.

La variedad Jdpiter, que es el testigo comercial -
utilizado en todo el Trépico Himedo de México, presentd -
los mds bajos rendimientos; 1 369 kilogramos por hectérea,

ademis su adaptacidén estuvo limitada a los malos ambientes

y su respuesta fue impredecibie.

En 1o referente a los fndices de seleccién; de las
20 variables medidas se seleccionaron cinco que fueron las
que intervinieron en la construccién de dichos fndices, --
La seleccién de las variables se basé en el grado de aso--

ciacién que existe entre cada una de ellas y el rendimien-

to. Las variables seleccionadas fueron; nimero de dfas a
Ry,» nimero de entrenudos a R, perfodo reproductivo, perf-

odo de 1lenado de grano Yy el rendimiento.

Los resultados que se obtuvieron de la combinacién
de estos cinco caracteres indican que los Tndices de selec
cién proporcionan un método para combinar varias caracte--

rfsticas en un solo pardmetro que facilite la seleccién de
materiales.

E1 mejor fndice resulté de la combinacién de los -
cinco caracteres; con un avance genético esperado de 407 -~

kilogramos por hectérea y una eficiencia relativa de 117 -

por ciento.
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