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El objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial de rendimiento y la
estabilidad de 12 hibridos de maiz de endospermo amarillo en tres diferentes
ambientes del bajio mexicano, mediantes uso de modelos mixtos e ldentificar el
o los hibridos de mayor rendimiento con caracteristicas agrondmicas viables. El
trabajo se llevo a cabo en tres ambientes; en el municipio de Celaya (2008 y
2009) y Valle de Santiago (2009), el material genético consistié de 12 hibridos
de endospermo amarillo y dos testigos, el A7573Y y D2020. La variable
evaluada fue rendimiento de grano y para determinar el comportamiento de los
hibridos en los tres ambientes se utiliz6 un modelo mixto, encontrandose que
los hibridos 1y 12, resultaron ser los mas estables de acuerdo al criterio de los
Mejores Predictores Lineales Insesgados en sentido intermedio (MPLIy) y
sentido amplio (MPLIg); y los mas inestables fueron los hibridos 10 y 2
respectivamente. Con respecto al hibrido experimental 10 y el testigo 13,
quienes tuvieron los méas altos rendimiento pero inestables, al graficarse se
encontré que estos hibridos tienen un comportamiento ascendentes, es decir,
en los célculos de MPLIy y MPLIg se mueven de manera positiva, ya que estos
hibridos interaccionan de manera positiva con los ambientes, lo cual es mejor

porque podemos esperar que rindan mas grano.
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ABSTRACT

BEHAVIOR OF 12 YELLOW MAIZE HYBRIDS IN THE MEXICAN BAJIO

BY
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The aim of this study was to evaluate the yield potential and stability of 12
hybrids of yellow endosperm maize into three different areas of Mexico shallow
by using mixed models and identify the hybrids or more viable agronomic
performance. The work was carried out in three environments: in the town of
Celaya (2008 and 2009) and Valle de Santiago (2009), the genetic material
consisted of 12 yellow endosperm hybrids and two witnesses, the A7573Y and
D2020. The variable analyzed was grain yield and to determine the behavior of
hybrids in the three environments used a mixed model, found that hybrids 1 and
12, were the most stable as determined by the best linear unbiased predictor in
the sense intermediate (BLUPy) and wider (BLUPg) and the most unstable
hybrids were 10 and 2 respectively. With regard to experimental hybrid 10 and
the control 13, who had the highest performance but unstable, when graphed
found that these hybrids have a bottom-up behavior, calculations BLUPg and
BLUPy a positive move, since Hybrids positively interact with the environments,

which is better because we expect that yield more grain.
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INTRODUCCION

En México se demanda 12.6 millones toneladas de maiz amarillo, de las
cuales 10 millones de toneladas son demandadas por el sector pecuario y el
restante por la industria del almidon y sus derivados (Ramirez et al, 2004), por
el contrario la produccion nacional es de apenas 1.6 millones de toneladas
(SIAP 2009), por lo que el grano faltante se importa, ocasionando dependencia
alimentaria y fuga de divisas. Asimismo, datos reportados por el Servicio de
Informacidon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), para el estado de Guanajuato

durante el 2008 no hubo produccién de grano de maiz amarillo.

En cuanto al concepto agrondmico de estabilidad de un genotipo, es
aguel comportamiento sobre ambientes cambiantes que debiera ser el nivel
correspondiente estimado o predicho (Yue et al., 1997). Sin embargo en el
mejoramiento de plantas se desean materiales estables en base a su
rendimiento, resistentes a factores bidticos como abioticos. Para ello existen
meétodos para calcular la estabilidad de los mismos, uno de los métodos mas
usados, son los parametros de estabilidad de Eberhart y Russell (1966), entre
otros. Sin embargo existen los modelos mixtos que se realizan mediante los
llamados, Mejores Predictores Lineales Insesgados en el sentido Intermedio

(MPLIy) y Amplio (MPLIg). Si la inferencia es dirigida a la toda la region de



interés, se hace en sentido amplio. Si se expande solamente a los ambientes de
prueba de la region de interés, la inferencia se hace en sentido intermedio. Con
el modelo mixto podemos obtener la informacion del vector de soluciones que
nos da todos los componentes de cada media del hibrido (MPLIy) y nos permite
predecir la media donde se incluirian todas las localidades posibles (MPLIg),

por ejemplo, si se siembran en unas tres mil localidades, los efectos
Hibridos*Localidad se cancelarian unos con otros, es decir Hibridos*Localidad

total seria cero.



Objetivos
1.- Evaluar el potencial de rendimiento y la estabilidad de 12 hibridos de
maiz de endospermo amarillo en tres diferentes ambientes del bajio

mexicano, mediantes uso de modelos mixtos.

2.- Identificar el o los hibridos de mayor rendimiento con caracteristicas

agronomicas viables.

Hipotesis

Si los nuevos hibridos de maiz de grano amarillo presentan mayores
rendimientos, tolerancia a enfermedades entonces superan a los hibridos

comerciales existentes.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de los Hibridos de Maiz

Para una mejora en la produccion de maiz en el pais se basa en la
utilizacion de hibridos dobles o de tres lineas con los cuales se lleva a cabo una
produccion satisfactoria de semilla puesto que la misma se obtiene sobre un
hibrido simple, donde ocurre la maxima expresién de vigor hibrido (Shull, 1909).
El empleo directo de hibridos simples en la produccion estuvo limitado por el
bajo rendimiento de las lineas endocriadas sobre las que se obtiene este tipo de
semilla, pero una vez que fueron desarrolladas lineas méas vigorosas y
productivas (Troyer, 1996) se obtuvo un considerable incremento en los

rendimientos basada en simples.

Hasta 1956 Goodman y Bird (1977) sefalaron que los hibridos mas
sembrados en USA eran los dobles (A x B) x (C x D), pero que para 1977
predominaban en la faja maicera los hibridos simples (A x B). El reto de superar
el alto déficit de maiz amarillo en México implica utilizar este dltimo tipo de
hibrido, que aunque requiere de alta tecnologia de produccién, su alta
capacidad de rendimiento puede hacer mas facil alcanzar la meta de auto

abastecimiento en este renglon.



Importancia en la Produccién de Hibridos Amarillos de Maiz

La mayor parte del maiz cultivado en todo el mundo es amarillo, en ese
sentido esta variedad de maiz destinado a alimentar a los animales triplica el
maiz usado para el consumo humano directo. Desde el punto de vista biologico
y genético, el maiz blanco es muy similar al amarillo, hay una diferencia en la
apariencia a causas de la ausencia de los pigmentos de aceite de carotina que

originan el color del grano amarillo.

En los paises subdesarrollados como México es frecuente y difundida la
desnutricion causada por dietas deficientes en proteina y/o calorias,
desnutricion que provoca millones de muertes en mujeres y nifios y puede
afectar el desarrollo fisico e intelectual de los que logran sobrevivir. Una fuente
alimenticia importante para muchisimos seres humanos es el maiz. En el
mundo se producen anualmente unos 550 millones de toneladas de maiz en
casi 130 millones de hectareas. Del grano producido, 140 millones de
toneladas se consumen como alimento humano en tanto que 380 millones de
toneladas se usan en alimentacion animal. El resto se industrializa. El maiz
aporta al mundo el 15 % de la proteina y el 19 % de las calorias derivadas de
los cultivos alimenticios en las dietas mundiales, lo que representa mas de 50
millones de toneladas. Para 20 paises en desarrollo, principalmente de América
Latina y Africa, el maiz es la mayor fuente de calorias para los méas necesitados

y es un alimento primordial en el desarrollo de los bebes (Cérdoba., te al 2000).



Identificacion de Hibridos de Maiz Amarrillo.

Torres et al (1996) Evaluaron 18 hibridos simples de maiz amarrillos
tropical tardio en la Estacion experimental de granos el “Tomeguien” Alquizar, la
habana Cuba, los resultados indican que 5 de los hibridos evaluados rindieron

mas que el mejor testigo local.

Guerra (1997) Realizo 2 evaluaciones, uno en la estacién experimental de
San Andrés y Otro en Santa Cruz Porrillo, de hibridos simples y triples
amarrillos, donde se evaluaron 17 tratamientos usando como testigo el hibrido
H-104. Donde los resultados arrojaron que el mejor hibrido fue la cruza simple
CML278 X CL00331 con 5720.2 kg.ha-'.superando al testigo en 13.9 % y los
hibridos triples con mayor rendimientos fueron 1x8 y 12x3 superando en 6.1y

2.7 % al testigo.

Fuentes y Queme (2001) Evaluaron 12 hibridos de maiz amarrillos, los
principales resultados indican que los hibridos de mayor rendimiento fueron

CMS 933080 con 5,988 t/ha, superando en 19 % al testigo HA 48.

Zea., et al (2001) Evaluaron el potencial de rendimiento, caracteristicas
agronomicas y adaptacion de hibridos convencionales de grano amarrillo
desarrollado a partir de reciclajes de cruzas simples elites, donde evaluaron 13
tratamientos, identificando hibridos convencionales (2104 x 2108) y (2107 x

2106) con rendimientos de 4,657 y 4611 t /ha.

Fuentes y Queme (2007) Evaluaron los hibridos de maiz desarrollados por
los programas Nacionales de investigacion de la region Centro Americana y las
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Compalfiias privadas productoras de semillas que operan en la region. Los
resultados preliminares producto de 10 localidades indican que el mayor
rendimiento de los hibridos amarrillos lo obtuvo el DKB393 con 6.12 t/ha y

superando al testigo HA-48 en 22 %.

Interaccion Genotipo-Ambiente

La interaccidn genotipo-ambiente es una respuesta diferencial de los
genotipos a traveés de condiciones ambientales cambiantes y es también de
gran significancia para los fitomejoradores que desarrollan cultivares
comerciales. Las interacciones grandes reducen el progreso de la seleccion y
dificultan la recomendacion de genotipos (Eberhart y Russell, 1966; Kang y
Magary, 1996). El fitomejorador desea cultivares estables con buen rendimiento
en todas las condiciones de la region de produccion de interés. La incorporacion
de la estabilidad en los programas de fitomejoramiento, con énfasis en la
seleccion final de potenciales cultivares comerciales, seria benéfico para los

productores.

Parametros de Estabilidad

A la estabilidad maxima, que ocurre cuando el rendimiento del genotipo en
cuestibn es constante a través de ambientes se le denomina estabilidad

estéatica, mientras que la estabilidad dindmica ocurre cuando el comportamiento



del genotipo es cercano a lo predicho, basado en el potencial de los ambientes
de interés, (Piepho, 1996). El concepto agronomico de estabilidad de un
genotipo es aquel comportamiento sobre ambientes cambiantes que debiera ser
el nivel correspondiente estimado o predicho (Yue et al., 1997). Siguiendo este
concepto de estabilidad, la meta del fitomejorador seria minimizar las
interacciones genotipo-ambiente, lo que puede hacer con el uso de genotipos

estables.

Metodologias apropiadas de estadistica y de mejoramiento pueden ayudar
a entender la naturaleza y las causas de las interacciones genotipo-ambiente en
los ensayos de rendimiento de mejoramiento de plantas en varios ambientes. A
mayor exactitud de los estimadores estadisticos, mayor sera la probabilidad de
éxito en la seleccion. Técnicas mejores de seleccion incrementan la velocidad y
la efectividad de los programas de fitomejoramiento y aumentan la confiabilidad
de las recomendaciones de variedades. La seleccidén es particularmente dificil
cuando las interacciones genotipo-ambiente son de gran dimension porque el
rendimiento relativo de los genotipos difiere de un ambiente a otro; asi, ninguna
simple seleccion o recomendacion es mejor a través de toda la region de
interés. Por tanto, es necesaria la prueba de genotipos en varios ambientes

para obtener estimaciones de su rendimiento en toda la region de interés.

Si se detecta una interaccion genotipo-ambiente significativa, se puede
usar un andlisis de regresion lineal para examinar la estabilidad de genotipos a
través de ambientes (Chapman et al., 1997). Se usa la pendiente de la linea de

regresion para caracterizar la respuesta del genotipo desde condiciones



ambientales malas a buenas. (Weber et al., 1996). El andlisis de regresion ha
sido usado extensamente por fitomejoradores para describir el comportamiento
de genotipos en una serie de ambientes. Una variable estable se define como
aquella que tiene una media alta, un coeficiente de regresion igual a la unidad y

pequefias desviaciones de regresion (Eberhart and Russell, 1966).

Modelos Mixtos

Los métodos de modelo mixto pueden usarse para estimar interacciones
genotipo-ambiente cuando se analizan datos de ensayos de rendimiento de
varias localidades. Si las localidades son muestras aleatorias representativas de
los ambientes de la region de interés, el método de modelo mixto provee los
mejores predictores lineales insesgados (MPLI) de efectos aleatorios. MPLI se
ha usado rutinariamente en mejoramiento animal para identificar reproductores
superiores para cruzamientos (Gengler et al., 1997), pero sélo recientemente
los fitomejoradores han empezado a usar este método. Bernardo (1995)
concluy6 que con los procedimientos MPLI se puede predecir la respuesta de
cruzas simples de maiz usando datos desbalanceados de ensayos de
rendimiento, y también sugirié que los métodos de modelo mixto se pueden
aplicar en programas comerciales de mejoramiento de maiz, donde las lineas
son cruzadas rutinariamente con diferentes lineas élite probadoras y evaluadas
en diferentes ensayos de rendimiento en varias localidades y afos. Los
métodos de modelos mixtos se pueden usar para estimar los efectos de aptitud

combinatoria general (Mastache et al., 1999), para identificar cruzas simples de



maiz de alto rendimiento predicho y para determinar su estabilidad a través de

ambientes.

En un modelo estadistico lineal mixto, si los genotipos son aleatorios,
generan una interaccién genotipo-ambiente aleatoria. Asi, la prediccion del
rendimiento para un ambiente especifico involucra la prediccion de la
interaccion aleatoria de un genotipo con ese ambiente especifico. La prediccion
de variables aleatorias se hace comunmente con los MPLI (Henderson, 1975).
Los MPLI de los efectos aditivos principales para ensayos de rendimiento han
sido investigados por Hill y Rosemberg, 1985 y Stroup y Mulitze, 1991. El mejor
predictor lineal insesgado de efectos aleatorios también es apropiado para
detectar efectos especificos de una localidad y para estimar los efectos de la

interaccion genotipo-ambiente (Littell et al., 1996).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio

El experimento se estableci6 durante el 2008 y 2009, en el bajio
guanajuatense, en las localidades de: en Celaya y en Valle de Santiago. La
primera localidad se localiza en la latitud: 23° 31’ 49.8” y longitud: 101° 48’
16.8”, mientras que en la segunda localidad se localiza en la latitud: 20° 23’
53.2” y longitud: 101° 21’ 14”. La siembra en Celaya se realizo en el 2008 y

2009, mientras que en Valle de Santiago la siembra sélo fue en el 2009.

Caracteristicas edaficas y climéaticas de las localidades

Las caracteristicas de altitud, pendientes y profundidad del suelo en el
territorio que corresponde a Celaya la definen como la regiéon del “Bajio
Guanajuatense”. El suelo que predomina en el municipio es el Vertisol Pélico el
cual cubre la planicie con capas de arcilla limosa que tiene como caracteristica
gue es apto para la agricultura y la ganaderia. Para el municipio de Valle de
Santiago sus suelos son de estructura granular con consistencia de friable a

firme, textura franco arenosa a arcillosa de origen inchu coluvial a aluvial.

11



De acuerdo a la base de datos del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), durante el 2008 en Celaya la
temperatura maxima registrada fue de 26.55°C y la minima de 9.3°C, mientras
que la media anual fue de 17.5°C; en cuanto a la precipitacion pluvial
acumulada fue de 646.8 mm, su clima se encuentra entre semiseco Yy
semicalido. En lo que refiere al 2009 la temperatura maxima fue de 31.07°C y la
minima de 5.8°C, con una precipitacion pluvial acumulada de 422.4 mm. Sin
embargo en el 2009 el municipio de Valle de Santiago la temperatura maxima
registrada fue de 29.17°C, y la minima de 9.7°C, la precipitacion acumulada fue
de 532 mm; es por ello que se caracteriza por su clima Semicélido subhumedo

con lluvias intensas en verano.

Material genético y manejo del cultivo.

El material genético consisti6 de 12 hibridos de endospermo amarillo y
dos testigos, el A7573Y y D2020 (cuadro 1), la siembra como labores culturales

se realiz6 de forma manual.

12



Cuadro 1. Descripcion de 12 hibridos de maiz sembrados en el Bajio Mexicano

Hibrido Genealogia Tipo
1 (NA1) (NA12) Simple
2 (NA2) (NA13) Simple
3 (NA3) (NA12) Simple
4 (NA4) (NA12) Simple
5 (NA5) (NA12) Simple
6 (NAG * NA7) (NA13) Triple
7 (NA10 * NA11) (NA13) Triple
8 (NA12) (NA13) Simple
9 (NA14) (NA15) Simple
10 (NA14*NA15) (NA16) Triple
11 (NA14) (NAL7) Simple
12 (NA8*NA9) (NA18) Triple
13 A7573Y (testigo)

14 D2020 (testigo)

13



Establecimiento del Cultivo

Se establecieron en parcelas de dos surcos de cinco m a una distancia
0.16 m entre plantas y 0.76 m entre surcos, para una densidad 83 333 plantas
por ha™, la variable evaluada fué: Rendimiento de Grano (RD). Las variables
agronomicas en las tres localidades se evaluaron de acuerdo con los
descriptores del IBPGR (1991). La cosecha de las mazorcas se realiz6 cuando
tenian aproximadamente un 16.5% de humedad. Las mazorcas de cada parcela
se desgranaron, para obtener el peso de la semilla en kg/parcela, para luego

ajustar al 15 % de humedad. Para ello se transformo a toneladas por hectarea.

Disefio y analisis experimental

Se utilizo disefio de bloques completos al azar con dos repeticiones, a los
datos se les realiz6 una analisis de varianza combinado, y para conocer el
interaccion de los hibridos en los ambientes se realiz6 un analisis de modelos
mixtos considerando al genotipo como efecto fijo y el ambiente como aleatorio,
lo que permitio separar la media de hibridos en sus componentes: media
general, efecto de los ambientes, efecto de la interaccion y el efecto del error.
En base a este procedimiento el hibrido que presente los valores de interaccién
cercano o iguales a cero se considera el mas estable. Todo fue analizado con el

programa Statistical analisys Sistem (SAS).

14



El modelo estadistico para cada localidad fue:

Yij=pu+Ti+Rj+eg5

Donde:

Yi: Es la observacion del i-esimo tratamiento en el j-esimo bloque

i Es el efecto de la media

T;: es el efecto del i-esimo tratamiento

R;: es el efecto del j-esimo bloque

Ei: es el efecto del error experimental

El modelo estadistico combinando localidades es:

Yik =M+ Lk + R(L)jk + Ti * (TL)ik + €ij«

u: Es el efecto de la media

L.: Es el efecto de la k-esima localidad

R(L)i: Es el efecto del j-esimo bloque anidado en la k-esima localidad

Ti: Es el efecto del i-esimo tratamiento

(TL)i: Es el efecto de la interaccion del i-esimo tratamiento con la k.esima

localidad

eji: Es el efecto del error experimental.

15



RESULTADOS Y DISCUSION

Con los datos obtenidos, se realiz6 un analisis de varianza por localidad en
el que se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) en la variable de estudio,
lo cual era de esperarse, ya que los tratamientos interaccionan con el ambiente.
Para ello también se hizo un andlisis de varianza combinado (Cuadro 2), en el cual
se reporta que las diferencias significativas (P < 0.01) en las diversas fuentes de

variacion, pero con mayor interés en la interaccion Amb x Trat.

Cuadro 2. Andlisis de varianza combinado para la variable rendimiento de grano

F. V. G.L S.C. C.M F
Amb 2 4451979.17 2225989.58 19.82%
Rep (Amb) 3 2088058.04 696019.35 6.20%*
Trat 13 59094680.06 4545744.62 40.47*
Amb x Trat 26 22512395.83 865861.38 7.71%
E.E. 39 4381004.46 112333.45
Total 83 88076138.4 6219958.8
C.V.03.96 %
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Debido a las diferencias entre ambientes pueden cambiar con frecuencia la
magnitud en el comportamiento de un genotipo a través de diferentes ambientes

de prueba (Cérdova 1991).

Para determinar el comportamiento de los hibridos en los tres ambientes se
utilizé un modelo mixto, ya que estos son utilizados para estimar interacciones
genotipo-ambiente cuando se analizan datos de ensayos de rendimiento de varias
localidades o ambientes. Encontrdndose que los hibridos 1 y 12 (cuadro 3), son
los méas estables y los mas inestables fueron los hibridos 10 y 2 respectivamente.
El hibrido 1, resultdé ser el mas estable, debido a que obtuvo muy pequefas
interacciones con el ambiente, respuesta reflejada en los valores de MPLIy (8.88 t
ha') y MPLIg (8.72 t ha®). Al respecto Coutifio & Vidal (2003), reportan resultados
similares en su trabajo, donde comparan los parametros de estabilidad de
Eberhart & Russell (1966) y los MPLI, en donde encontraron resultado similares
con ambos métodos, mas sin embargo los MPLI produjeron estimaciones de
valores genotipicos y de interaccidbn genotipo ambiente, mientras que los
pardmetros de Eberhart & Russell se basan sélo en valores fenotipicos. Otra
ventaja del método de MPLI es que se puede predecir efectos de interaccion
genotipo-ambiente, tanto positivos como negativos, indicando asi no solo la

magnitud de la respuesta del genotipo, sino también su direccién.
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Cuadro 3. Mejores Predictores Lineales Insesgados para rendimiento de grano (t
ha™), y su interaccién genotipo-ambiente.

Hibrido MPLIy MPLIg IGA
1 8.88 8.72 159.40
2 6.855 7.46 -615.56
3 8.12 8.25 -130.68
4 7.26 7.72 -458.08
5 7.90 8.12 -213.58
6 8.18 8.29 -107.90
7 8.12 8.25 -130.68
8 7.97 8.16 -188.71
9 7.92 8.13 -205.29
10 9.96 9.39 569.67
11 7.74 8.01 -275.74
12 8.95 8.76 184.27
13 11.19 10.15 1037.96
14 9.45 9.07 374.89

Cabe mencionar que el hibrido 10 (9.96 t ha™) fue el de mayor rendimiento

en comparacion con los otros 11 hibridos experimentales, y superé a un testigo
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(14), pero también tuvo un valor muy elevado de IGA que lo convierte en

inestable.

El comportamiento del hibrido 1 (figura 1), mostré un rendimiento superior
en el ambiente 1 (Celaya 2008), con respecto a los dos restante, sin embargo este

hibrido siendo el mas estable tiende a tener casi el mismo MPLIy y MPLIg.
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Figura 1. Estabilidad del rendimiento del hibrido 1, mediante los MPLIy y MPLIg en
los tres ambientes.

Con respecto al hibrido experimental 10 y el testigo 13, quienes tuvieron los
mas altos rendimiento, al graficarse (figura 2 y 3) se nota que estos hibridos
tienen un comportamiento ascendentes, es decir, en los célculos de MPLIy y
MPLIs se mueven de manera positiva, ya que estos hibridos interaccionan de
manera positiva con los ambientes, lo cual es mejor porque podemos esperar que

rindan mas grano. Al respecto Coutifio & Vidal (2003) mencionan que su
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comportamiento ascendente se debe a los ambientes que van de mejor a peor. De
agui, la necesidad de desarrollar cultivares que interaccionen positivamente con el

medio ambiente utilizando modelos que permitan la identificacion de genotipos

estables (Cérdova 1991).

Por otra parte es necesario entender bien la interaccién genotipo-ambiente
para poder hacer selecciones apropiadas para una region y evitar sorpresas

desagradables en el futuro (Cérdova 1991).
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Figura 2. Comportamiento ascendente del hibrido 10, mediante MPLIy y MPLIg en
los tres ambientes.
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Figura 3. Comportamiento ascendente del testigo 13, mediante MPLIy y MPLIg en
los tres ambientes.
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CONCLUSIONES

Se concluye que se logré concretar con los objetivos planteados, ya que se
detect6 que el hibrido mas estable fue el 1, y que el hibrido més sobresaliente fue
el 10, aclarando que este ultimo interacciona de manera positiva con los

ambientes, lo cual es mejor porque podemos esperar que rinda mas grano.

Finalmente las ventajas agrondémicas de rendimiento y caracteristicas
agronémicas de este hibrido, representa una alternativa de produccién para los

agricultores maiceros del bajio de Guanajuato.
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Resumen. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial de
rendimiento y la estabilidad de 12 hibridos de maiz de endospermo amarillo en
tres diferentes ambientes del bajio mexicano, mediantes uso de modelos mixtos e
Identificar el o los hibridos de mayor rendimiento con caracteristicas agronémicas
viables. El trabajo se llevo a cabo en tres ambientes; en el municipio de Celaya
(2008 y 2009) y Valle de Santiago (2009), el material genético consisti6 de 12
hibridos de endospermo amarillo y dos testigos, el A7573Y y D2020. La variable
evaluada fue rendimiento de grano y para determinar el comportamiento de los
hibridos en los tres ambientes se utiliz6 un modelo mixto, encontrandose que los
hibridos 1 y 12, resultaron ser los mas estables de acuerdo al criterio de los
Mejores Predictores Lineales Insesgados en sentido intermedio (MPLIy) y sentido
amplio (MPLIg); y los mas inestables fueron los hibridos 10 y 2 respectivamente.
Con respecto al hibrido experimental 10 y el testigo 13, quienes tuvieron los mas
altos rendimiento pero inestables, al graficarse se encontr6 que estos hibridos
tienen un comportamiento ascendentes, es decir, en los célculos de MPLIy y
MPLIg se mueven de manera positiva, ya que estos hibridos interaccionan de
manera positiva con los ambientes, lo cual es mejor porque podemos esperar que

rindan mas grano.

Palabras clave: MPLIy, MPLIg, modelos mixtos.

Abstract. The aim of this study was to evaluate the yield potential and
stability of 12 hybrids of yellow endosperm maize into three different areas of

Mexico shallow by using mixed models and identify the hybrids or more viable
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agronomic performance. The work was carried out in three environments: in the
town of Celaya (2008 and 2009) and Valle de Santiago (2009), the genetic material
consisted of 12 yellow endosperm hybrids and two witnesses, the A7573Y and
D2020. The variable analyzed was grain yield and to determine the behavior of
hybrids in the three environments used a mixed model, found that hybrids 1 and
12, were the most stable as determined by the best linear unbiased predictor in the
sense intermediate (BLUPy) and wider (BLUPg) and the most unstable hybrids
were 10 and 2 respectively. With regard to experimental hybrid 10 and the control
13, who had the highest performance but unstable, when graphed found that these
hybrids have a bottom-up behavior, ie, calculations BLUPg and BLUPy a positive
move, since Hybrids positively interact with the environments, which is better

because we expect that yield more grain.

Key words: BLUPy, BLUPg, mixed models.

30



INTRODUCCION

En México se demanda 12.6 millones toneladas de maiz amarillo, de las
cuales 10 millones de toneladas son demandadas por el sector pecuario y el
restante por la industria del almidén y sus derivados (Ramirez et al, 2004), por el
contrario la produccion nacional es de apenas 1.6 millones de toneladas (SIAP
2009), por lo que el grano faltante se importa, ocasionando dependencia
alimentaria y fuga de divisas. Asimismo, datos reportados por el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), para el estado de Guanajuato

durante el 2008 no hubo produccion de grano de maiz amatrillo.

En cuanto al concepto agrondmico de estabilidad de un genotipo, es aquel
comportamiento sobre ambientes cambiantes que debiera ser el nivel
correspondiente estimado o predicho (Yue et al.,, 1997). Sin embargo en el
mejoramiento de plantas se desean materiales estables en base a su rendimiento,
resistentes a factores bidticos como abidticos. Para ello existen métodos para
calcular la estabilidad de los mismos, uno de los métodos mas usados, son los
parametros de estabilidad de Eberhart y Russell (1966), entre otros. Sin embargo
existen los modelos mixtos que se realizan mediante los llamados, Mejores
Predictores Lineales Insesgados en el sentido Intermedio (MPLIN) y Amplio
(MPLIg). Si la inferencia es dirigida a la toda la regién de interés, se hace en
sentido amplio. Si se expande solamente a los ambientes de prueba de la region
de interés, la inferencia se hace en sentido intermedio. Con el modelo mixto
podemos obtener la informacion del vector de soluciones que nos da todos los

componentes de cada media del hibrido (MPLIy) y nos permite predecir la media
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donde se incluirian todas las localidades posibles (MPLIg), por ejemplo, si se
siembran en unas tres mil localidades, los efectos Hibridos*Localidad se

cancelarian unos con otros, es decir Hibridos*Localidad total seria cero.

Con base a lo anterior el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de
rendimiento y la estabilidad de 12 hibridos de maiz de endospermo amarillo en
tres diferentes ambientes del bajio mexicano, mediantes uso de modelos mixtos e
Identificar el o los hibridos de mayor rendimiento con caracteristicas agronémicas

viables.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El experimento se estableci6 durante el 2008 y 2009, en
el bajio guanajuatense, en las localidades de: en Celaya y en Valle de Santiago.
La primera localidad se localiza en la latitud: 23° 31’ 49.8” y longitud: 101° 48’
16.8”, mientras que en la segunda localidad se localiza en la latitud: 20° 23’ 53.2”
y longitud: 101° 21’ 14”. La siembra en Celaya se realizo en el 2008 y 2009,

mientras que en Valle de Santiago la siembra sdlo fue en el 2009.

Caracteristicas edaficas y climaticas de las localidades. Las
caracteristicas de altitud, pendientes y profundidad del suelo en el territorio que
corresponde a Celaya la definen como la region del “Bajio Guanajuatense”. El
suelo que predomina en el municipio es el Vertisol Pélico el cual cubre la planicie
con capas de arcilla limosa que tiene como caracteristica que es apto para la
agricultura y la ganaderia. Para el municipio de Valle de Santiago sus suelos son
de estructura granular con consistencia de friable a firme, textura franco arenosa a

arcillosa de origen inchu coluvial a aluvial.

De acuerdo a la base de datos del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), durante el 2008 en Celaya la
temperatura maxima registrada fue de 26.55°C y la minima de 9.3°C, mientras que
la media anual fue de 17.5°C; en cuanto a la precipitacién pluvial acumulada fue
de 646.8 mm, su clima se encuentra entre semiseco y semicalido. En lo que
refiere al 2009 la temperatura maxima fue de 31.07°C y la minima de 5.8°C, con

una precipitacion pluvial acumulada de 422.4 mm. Sin embargo en el 2009 el
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municipio de Valle de Santiago la temperatura maxima registrada fue de 29.17°C,
y la minima de 9.7°C, la precipitacion acumulada fue de 532 mm; es por ello que

se caracteriza por su clima Semicalido subhimedo con lluvias intensas en verano.

Material genético y manejo del cultivo. El material genético consistio de
12 hibridos de endospermo amarillo y dos testigos, el A7573Y y D2020 (tabla 1), la

siembra como labores culturales se realiz6 de forma manual.

Disefio y andlisis experimental. Se establecieron parcelas de dos surcos
de cinco metros de largo a una densidad de 80 000 plantas por ha™, la variable
evaluada fue rendimiento de grano (RD) en t ha. Se uitilizé disefio de bloques
completos al azar con dos repeticiones, a los datos se les realiz6 una analisis de
varianza combinado, y para conocer el interaccion de los hibridos en los
ambientes se realizé6 un andlisis de modelos mixtos considerando al genotipo
como efecto fijo y el ambiente como aleatorio, o que permitié separar la media de
hibridos en sus componentes: media general, efecto de los ambientes, efecto de la
interaccion y el efecto del error. En base a este procedimiento el hibrido que
presente los valores de interaccion cercano o iguales a cero se considera el méas

estable. Todo fue analizado con el programa Statistical analisys Sistem (SAS).
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RESULTADOS

Con los datos obtenidos, se realizdé un analisis de varianza por localidad en
el que se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) en la variable de estudio,
lo cual era de esperarse, ya que los tratamientos interaccionan con el ambiente.
Para ello también se hizo un analisis de varianza combinado (Tabla 2), en el cual
se reporta que las diferencias significativas (P < 0.01) en las diversas fuentes de

variacion, pero con mayor interés en la interaccion Amb x Trat.

Para determinar el comportamiento de los hibridos en los tres ambientes se
utilizé un modelo mixto, ya que estos son utilizados para estimar interacciones
genotipo-ambiente cuando se analizan datos de ensayos de rendimiento de varias
localidades o ambientes. Encontrandose que los hibridos 1 y 12 (tabla 3),
resultaron ser los mas estables de acuerdo al criterio de los Mejores Predictores
Lineales Insesgados (MPLI), y los mas inestables fueron los hibridos 10 y 2
respectivamente. Cabe mencionar que el hibrido 10 (9.96 t ha™) fue el de mayor
rendimiento en comparacion con los otros 11 hibridos experimentales, y superé a
un testigo (14), pero también tuvo un valor muy elevado de IGA que lo convierte

en inestable.

El comportamiento del hibrido 1 (figura 1), mostr6 un rendimiento superior
en el ambiente 1 (Celaya 2008), con respecto a los dos restante, sin embargo este

hibrido siendo el mas estable tiende a tener casi el mismo MPLIy y MPLIg.

Con respecto al hibrido experimental 10 y el testigo 13, quienes tuvieron los

mas altos rendimiento, al graficarse (figura 2 y 3) se nota que estos hibridos
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tienen un comportamiento ascendentes, es decir, en los calculos de MPLIy vy
MPLIg se mueven de manera positiva, ya que estos hibridos interaccionan de
manera positiva con los ambientes, lo cual es mejor porque podemos esperar que

rindan mas grano.
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DISCUSION

En base a la diferencias significativas (P < 0.01) para la interaccion Amb x
Trat, Cérdova (1991) menciona que debido a las diferencias entre ambientes
pueden cambiar con frecuencia la magnitud en el comportamiento de un genotipo

a través de diferentes ambientes de prueba.

De los 12 hibridos experimentales evaluados se detectd que los hibridos 1y
12 son los més estables, sobresaliendo con la mayor estabilidad el 1, mostrando
muy pequefias interacciones con el ambiente, respuesta reflejada en los valores
de MPLIy (8.88 t ha) y MPLIg (8.72 t ha™). Al respecto Coutifio & Vidal (2003),
reportan resultados similares en su trabajo, donde comparan los pardmetros de
estabilidad de Eberhart & Russell (1966) y los MPLI, en donde encontraron
resultado similares con ambos métodos, mas sin embargo los MPLI produjeron
estimaciones de valores genotipicos y de interaccion genotipo ambiente, mientras
que los parametros de Eberhart & Russell se basan solo en valores fenotipicos.
Otra ventaja del método de MPLI es que se puede predecir efectos de interaccion
genotipo-ambiente, tanto positivos como negativos, indicando asi no solo la

magnitud de la respuesta del genotipo, sino también su direccion.

El hibrido experimental 10 (figura 2) tuvo una IGA muy alto, indicando
inestabilidad, pero con respuesta consistente, al respecto Coutifio & Vidal (2003)
mencionan que su comportamiento ascendente se debe a los ambientes que van

de mejor a peor. De aqui, la necesidad de desarrollar cultivares que interaccionen
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positivamente con el medio ambiente utilizando modelos que permitan la

identificacion de genotipos estables (Cordova 1991).

El testigo 13 obtuvo el mayor rendimiento (11.19 t ha), pero inconsistente
de acuerdo a los MPLIyy MPLIg (figura 3), debido que su comportamiento fue en
respuesta de los ambiente. De la misma forma reportan sus testigos Mejia &
Molina (2003), de acuerdo con sus parametros de estabilidad y su correspondiente

clasificacion de estabilidad (Eberthart & Russell, 1966; Carballo & Marquez, 1970).

Por otra parte es necesario entender bien la interaccion genotipo-ambiente
para poder hacer selecciones apropiadas para una region y evitar sorpresas

desagradables en el futuro (Cérdova 1991).

Se concluye que se logré concretar con los objetivos planteados, ya que se
detectd que el hibrido mas estable fue el 1, y que el hibrido mas sobresaliente fue
el 10, aclarando que este ultimo interacciona de manera positiva con los

ambientes, lo cual es mejor porque podemaos esperar que rinda mas grano.
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Table legend

Table 1.

Description of 12 corn hybrids planted in the Mexican shallows.

Tabla 1.

Descripcion de 12 hibridos de maiz sembrados en el Bajio Mexicano

Table 2.

Combined analysis of variance for grain yield variable

Tabla 2.

Andlisis de varianza combinado para la variable rendimiento de grano

Table 3.

Best linear unbiased predictors for grain yield (t ha™), and genotype-environment
interaction.

Tabla 3.

Mejores Predictores Lineales Insesgados para rendimiento de grano (t ha™), y su

interaccién genotipo-ambiente.
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Hibrido Genealogia Tipo
1 (NA1) (NA12) Simple
2 (NA2) (NA13) Simple
3 (NA3) (NA12) Simple
4 (NA4) (NA12) Simple
5 (NA5) (NA12) Simple
6 (NAG * NA7) (NA13) Triple
7 (NA10 * NA11) (NA13) Triple
8 (NA12) (NA13) Simple
9 (NA14) (NA15) Simple
10 (NA14*NA15) (NA16) Triple
11 (NA14) (NAL7) Simple
12 (NAB*NA9) (NA18) Triple
13 A7573Y (testigo)

14 D2020 (testigo)
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F. V. G.L S.C. C.M F

Amb 2 4451979.17 2225989.58 19.82**
Rep (Amb) 3 2088058.04 696019.35 6.20**

Trat 13 59094680.06 4545744.62 40.47**
Amb x Trat 26 22512395.83 865861.38 7.71%

E. E. 39 4381004.46 112333.45

Total 83 88076138.4 6219958.8

C.V.:3.96 %
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Hibrido MPLIy MPLIg IGA
1 8.88 8.72 159.40
2 6.855 7.46 -615.56
3 8.12 8.25 -130.68
4 7.26 7.72 -458.08
5 7.90 8.12 -213.58
6 8.18 8.29 -107.90
7 8.12 8.25 -130.68
8 7.97 8.16 -188.71
9 7.92 8.13 -205.29
10 9.96 9.39 569.67
11 7.74 8.01 -275.74
12 8.95 8.76 184.27
13 11.19 10.15 1037.96
14 9.45 9.07 374.89
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Figure legends

Fig. 1. Yield stability of hybrid 1, through BLUPg and BLUPy in the three
environments.
Fig. 1. Estabilidad del rendimiento del hibrido 1, mediante los MPLIyy MPLIg en

los tres ambientes.

Fig. 2. Ascending behavior of the hybrid 10 by BLUPN and BLUPg in the three

environments.

Fig. 2. Comportamiento ascendente del hibrido 10, mediante MPLIy y MPLIg en los

tres ambientes.

Fig. 3. Ascending behavior control 13 BLUPN and BLUPg in the three

environments.

Fig. 3. Comportamiento ascendente del testigo 13, mediante MPLIy y MPLIg en los

tres ambientes.
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