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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue aplicar 6
métodos univariados para evaluar la estabilidad
de 25 genotipos de maiz (Zea mays L.) de los
Valles Altos de México. Los genotipos fueron
evaluados en 4 ambientes bajo un diseho de
bloques completos al azar, con 4 repeticiones
por ambiente. Con los datos del rendimien-
to de grano (RG) se practicO un analisis de
varianza combinado. Los indices de estabilidad
calculados fueron la desviacion estandar (S) y
el coeficiente de variacion (CV,) de Francis y
Kannenberg, los parametros de estabilidad (b, y
S?d.) de Eberhart y Russell, la ecovalencia (W)
de Wricke, la varianza de estabilidad () de
Shukla, los indices no parametricos (S,;V y S,?)
de Huehn, y la medida de superioridad de un
cultivar (P,) de Lin y Binns. Los resultados mos-
traron que Chalqueno, ETA 13, H-40, San Lucas
y VS-46E tuvieron los indices de estabilidad mas
pequenios. La metodologia del biplot identificd a
estos 5 genotipos, asi como a Ixtlahuaca y HIT-3
como variedades estables y de alto rendimiento
(de 5,92 a 7,91 thal). La metodologia del biplot
indico que RG, b,, P, y CV,, estuvieron relacio-
nados, pero tuvieron poca o ninguna relaciéon con
S, W., 02 S0, §@ vy S2d. Chalqueho y ETA
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ABSTRACT

Aplication and comparison of univariate
methods to evaluate the maize stability at
Toluca-Atlacomulco Valley, Mexico. The
objective of this study was to apply 6 univariate
methods to evaluate the stability of 25 maize
(Zea mays L.) genotypes of Mexico’s highlands.
The genotypes were evaluated in 4 environments,
under a randomized complete block design, with
4 replications per environment. A combined
analysis of variance with grain yield data was
performed. The stability indexes calculated were
Francis and Kannenberg’s standard deviation
(S5, and coefficient of variation (CV, ), Eberhart
and Russell’s stability parameters (b, and S*d,),
Wricke’s ecovalence (W, ), Shukla’s stability
variance (Gi2 ), Huehn’s nonparametric measures
(S, and S,®), and Lin and Binns’ assessment of
cultivar superiority (P,). The results showed that
almost all genotypes were classified as stable
with 6 methods; Chalqueho, ETA 13, H-40,
San Lucas, and VS-46E had lowest stability
indexes. The biplot methodology identified these
5 genotypes, as well as Ixtlahuaca and HIT-3,
as high yielding and stable varieties (from 5,92
to 7,91 tha'). The biplot methodology also
indicated that RG, b,, P, y CV, were correlated,
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13 pertenecen a la raza Chalquefio, Ixtlahuaca
y San Lucas fueron identificadas en la raza
Conico, mientras que H-40, HIT-3 y VS-46E
tienen germoplasma de otras razas, por lo que
éstos podrian emplearse en un programa de
mejoramiento para incrementar el rendimiento
de grano y la estabilidad de los maices de esta
region de México.

INTRODUCCION

El entendimiento de la relacion entre el
comportamiento del cultivo (el fenotipo observa-
do) y el ambiente ha sido fundamental para los
fitomejoradores y genetistas. El comportamiento
de una variedad es una funcion del genotipo (G),
del ambiente (A) y de la interaccion GxA (IGA).
La IGA, entendida como el comportamiento
relativo que muestran los genotipos a través de
condiciones ambientales diversas, causa confu-
sion en la estimacion de pardmetros genéticos,
reduce la respuesta a la seleccion y dificulta la
identificacion de genotipos superiores; no obstan-
te, su analisis e interpretacion permite identificar
mega-ambientes, detectar genotipos con adap-
tacion amplia o especifica, proponer estrategias
para su mejoramiento genético o generar tecno-
logia (Marquez 1992, Crossa 1990, Rodriguez et
al. 2002).

En el Valle Toluca—Atlacomulco, México,
se siembran 250 000 ha de maiz y un 85% de
esta superficie se establece comercialmente en
condiciones de secano y el otro 15% en punta
de riego y humedad residual. El 87% de los
agricultores en esta region usan semilla criolla
proveniente de las razas Conico, Chalqueno,
Palomero Toluqueho y Cacahuacintle, con rendi-
mientos de grano entre 2,5 y 6,5 t.ha”! (Nifio et
al. 1998, Herrera et al. 2002), pero actualmente
se han liberado hibridos que tienen rendimien-
tos de grano potencial hasta de 12,0 t.hal; sin
embargo en la literatura especializada existe poca
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but they had little or no association with Si, W,
02 S, S and S’d; indexes. Chalquefio and
ETA 13 are Chalqueno race, Ixtlahuaca and San
Lucas were identified as CoOnico race, whereas
and H-40, HIT-3, and VS-46E belong to other
races, so these genotypes could be employed
for increased the grain yield and the stability of
maize in this region of Mexico.

informacion sobre antecedentes de su potencial
productivo, de la raza a la que pertenecen, de sus
relaciones de parentesco, de su estabilidad y de
las relaciones entre indices de estabilidad, que
permita recomendar confiablemente la siembra
de genotipos sobresalientes alin en las areas con
gran variacion ambiental (Gonzalez et al. 2006).
En el contexto anterior se planted este estudio
para identificar genotipos de alto rendimiento y
estabilidad y determinar la relacion entre los indi-
ces de estabilidad aplicados a maices del Valle
Toluca-Atlacomulco, Estado de México.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area experimental

Este estudio se realiz6 en el afio 2004 en
4 ambientes de los Valles Altos del Centro de
México, representados por El Cerrillo Piedras
Blancas (2 fechas de siembra), Metepec y Joco-
titlan, localidades situadas en el Valle Toluca—
Atlacomulco, estado de México. El Cerrillo esta
localizado a 19°17’ de latitud norte (LN), 99°39’
de longitud oeste (LO), a una altitud de 2640 m,
su clima es templado hiimedo, con suelo vertisol
y precipitacion media anual (PMA) de 790 mm.
Metepec esta situada a 19°13° de LN, 99°35° de
LO, a una altitud de 2606 m, su clima es tem-
plado hiimedo, con PMA de 980 mm y tiene
suelo andosol. Jocotitlan se sitia a 19°42° de LN,
99°43’ de LO, a una altura de 2553 m, su clima
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es templado seco, presenta suelo planosol mdlico
y su PMA es de 669 mm (Gonzilez et al. 2008).

Material genético

Se consideraron 25 genotipos: 12 criollos
que podrian ser representativos de las 4 razas des-
critas por Wellhausen et al. (1951) y 13 hibridos
formados con germoplasma de esas y otras razas
de Valles Altos del Centro de México (Cuadro 1;

Gonzalez et al. 2008). En la literatura especia-
lizada han sido documentadas Cacahuacintle 5
(Gonzalez et al. 2006), H-33 (Gamez et al. 1996),
H-40 (Velasquez et al. 2005), e Ixtlahuaca (Nifio
et al. 1998, Nava y Mejia 2002).

Disefio y tamafo de la parcela experimental

Los 25 genotipos de maiz fueron evalua-
dos en 4 experimentos conducidos en campo bajo

Cuadro 1. Material genético seglin raza utilizado en el presente estudio, por zona geografica.

Ne. Poblacion Municipio de colecta Raza
4-9 Cacahuacintle 1 a 6 Valle de Toluca Cacahuacintle
20 Ixtlahuaca Ixtlahuaca Conico
23 San Lucas Metepec Conico
11 Chalqueno Chalco-Amecameca Chalqueno
12 ETA 13 Jocotitlan Chalqueno
21 Negro Jiquipilco Chalqueno
22 Palomero Toluquenio ~ Valle de Toluca Palomero Toluqueno
Origen de los hibridos
Ne. Hibrido Genealogial Institucion Hibrido
14 H-33 (M28xM27)x(M18xM17) INIFAP Doble
15 H-40 (CML246xCML242)xM39 INIFAP Triple
16 H-44 (M46xM47)xM48 INIFAP Triple
17 H-90E (H-52) (M43xM44)xM48 INIFAP Triple
18 HIT-3 (CML239xCML242)xCML349 ICAMEX Triple
19 HIT-7 (CML239xCML242)xIML-6 ICAMEX Triple
10 Condor No disponible ASGROW Triple
13 Gavilan No disponible ASGROW Doble
1 AS-721 No disponible ASPROS Doble
2 AS-722 No disponible ASPROS Triple
3 AS-820 No disponible ASPROS Triple
25 Z-60 No disponible ASGROW Triple
24 VS-46E No disponible INIFAP Sintético

Fuente: Gonzalez et al. (2008).
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un disefio experimental de bloques completos al
azar; se emplearon 4 repeticiones para cada uno
de los 4 experimentos. La parcela experimental
era de 3 surcos de 6,0 m de longitud y 0,80 m
de ancho; en cada surco hubo 33 plantas distan-
ciadas a 0,20 m (62 500 plantas.ha); el surco
central fue la unidad experimental atil (UEU). En
el contexto anterior, los bloques son sindnimo de
repeticiones. El proposito del bloqueo es reducir
la heterogeneidad ambiental dentro del experi-
mento, al agrupar a las unidades experimentales
de una misma repeticion en una franja de terreno
uniforme; para que el disefio experimental sea
eficiente debe haber diferencias significativas
entre bloques.

Manejo agrondémico

Los 4 experimentos se sembraron manual-
mente los dias 7 (Jocotitlan, con riego de pre-
siembra), 12 (El Cerrillo, fecha 1 con riego de
presiembra), 14 (Metepec) y 26 (EI Cerrillo, fecha
2) de abril de 2004. La fertilizacion se hizo con
el tratamiento 140N-80P-30K; en la siembra se
aplico el 50% del nitrdégeno y todo el fosforo y el
potasio y el otro 50% del nitrogeno se incorpord
con la segunda escarda. Se manejaron 62 500
plantas.ha’l. La maleza se control6 mecénica y
quimicamente; en este Gltimo caso se aplico 1,0 1
y 1,0 kg.ha'! de 2,4-D amina y atrazina, respecti-
vamente disueltos en 200 1 de agua.

Analisis estadistico

El rendimiento de grano (RG) en cada
uno de los 4 experimentos se calculd con las
plantas cosechadas en la UEU. Posteriormente
se ajustd por plantas faltantes con la formula de
Iowa (Gonzalez et al. 2008) y por humedad (14%)
y se registro en t.ha’l. Las técnicas estadisticas
empleadas fueron el anilisis de varianza indivi-
dual y el que resultd de combinar la informacion
de los 4 experimentos. Las hipdtesis relacionadas
con los analisis de varianza se probaron con los
procedimientos descritos por Sahagin (1998).
La comparacion de medias entre genotipos para
cada ambiente y para los promedios aritméticos a
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través de éstos se hizo con la prueba de Tukey al
nivel de significancia del 1%; los procedimientos
para su calculo fueron descritos por Martinez
(1988). Estos analisis estadisticos se obtuvieron
con el paquete Sistema para Analisis Estadistico
(Statistical Analysis System, SAS) version 6.11
para Windows.

Los datos fueron sometidos a las pruebas
de normalidad de Shapiro y Wilk y la de homo-
geneidad de varianzas de Bartlett (Steel y Torrie
1980), antes de aplicar los métodos univariados
para estudiar la interaccidon genotipo x ambiente
y la estabilidad de los genotipos de maiz. Los
métodos utilizados fueron la desviacion estan-
dar (S,) y el coeficiente de variacion (CV)) de
Francis y Kannenberg (1978), los parametros
de estabilidad (b, y Szdi) de Eberhart y Russell
(1966), la ecovalencia (W) de Wricke (1962), la
varianza de estabilidad (621) de Shukla (1972),
los indices no paramétricos (S y S.) de
Huehn (Nassar y Huhn 1987) y la medida de
superioridad de un cultivar (P;) de Lin y Binns
(1988); la aplicacion se hizo en la forma como lo
sugirieron Castanon y Tosquy (1996) y Rodri-
guez et al. (2002).

El andlisis de varianza para un disefio
experimental de bloques completos al azar para
evaluar genotipos en varios ambientes se funda-
menta en el siguiente modelo (Sahagtin 1998):

Yijk = u+Aj+R(A)k(j)+Gi+(GA)ij+£ijk

Donde: u es la media general; G;, Aj y
(GA)ij son los efectos de genotipos, ambientes e
interaccion genotipo x ambiente, respectivamen-
te; R(A)k(j) es el efecto de repeticiones anidadas
dentro de ambientes; y €k el error experimental
de la ijk-ésima observacion.

Si genotipos es considerado como factor
de efectos fijos y ambientes y repeticiones como
factores de efectos aleatorios, las pruebas de F
son iguales a las presentadas por Sahagtin (1998),
para el modelo con restricciones sobre los para-
metros de efectos fijos (genotipos).

La desviacion estandar y el coeficiente de
variacion de los genotipos representan el nivel de
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adaptacion de éstos a condiciones ambientales
variables, sin que se incluya el efecto ambiental;
valores pequenos de ambos estadisticos repre-
sentan mayor estabilidad (Francis y Kannenberg
1978).

El indice de superioridad de Lin y Binns
(1988) surgid de la necesidad de contar con una
medida de estabilidad cuando el experimento
o las variedades testigo no se pueden manejar
en todos los ambientes. Este indice se calcula a
partir de la suma de cuadrados de las diferen-
cias entre el genotipo de interés con respecto al
genotipo de mayor rendimiento en cada uno de
los ambientes, por lo que representa el cuadrado
medio del efecto conjunto de genotipos e inte-
raccion GxA 'y, al calcularse con referencia a la
maxima respuesta, determina la adaptabilidad en
un sentido general.

La ecovalencia (W,) de Wricke (1962)
es uno de los indices mas sencillos para esti-
mar la estabilidad fenotipica; a partir de éste se
determina la contribucion de cada genotipo a la
interaccidon GxA. Los genotipos con valores de
W, pequenos son considerados como estables.
Este indice y la varianza de estabilidad de Shukla
(1972) clasifican a los genotipos de manera
similar.

La varianza de estabilidad de Shukla
(1972) se basa en la descomposicion de la
interaccion GXA en g genotipos; ésta es igual
ala varianza ambiental dentro més la varianza
ambiental entre para cada genotipo, corregida
por efectos aditivos de ambientes. El genotipo
sera clasificado como estable cuando ambas
variables sean igual a cero. Una extension del
método involucra una varianza que incluye
las desviaciones de regresion y el error resi-
dual; ademaés se consider6 como covariable el
efecto ambiental. Esta metodologia determina
la estabilidad en el sentido estatico (Lin et al.
1986).

Los indices no paramétricos de Huehn
(Nassar y Huhn 1987) se basan en la asignacion
de rangos por ambientes, después se calcula la
suma de diferencias absolutas de los rangos del
genotipo i con respecto a otros genotipos a través

de los ambientes y la varianza entre rangos del
genotipo i sobre ambientes. En ambas metodo-
logfas, una variedad es clasificada como estable
si sus rangos son similares a través de ambientes
y presentan minima varianza. Al no depender
de distribuciones probabilisticas, ambos indices
son faciles de calcular e interpretar y se pueden
aplicar a experimentos desbalanceados. Se pue-
den realizar pruebas estadisticas aproximadas
para ambos indices, basadas en la distribucion
normal. En un inicio se realiz6 una prueba glo-
bal que considerd los indices de los i genotipos
mediante una prueba de Chi-cuadrada; si ésta es
significativa se realiza el analisis individual de
los genotipos.

Los parametros de estabilidad de Eber-
hart y Russell (1966) incluyen al coeficiente de
regresion y a la varianza de las desviaciones de
regresion de cada genotipo; el primero se calcula
con base en el efecto ambiental (indice ambien-
tal), considerado fijo, y representa la respuesta de
un genotipo al mejorar la condicion ambiental,
mientras que el segundo representa una medi-
da de variabilidad, interpretada como falta de
estabilidad. Un genotipo es estable si su media
es superior al promedio general, su coeficiente
de regresion es igual a 1 y sus desviaciones de
regresion son iguales a 0.

En el Cuadro 2 se muestran las formulas
para estimar cada uno de los indices de estabili-
dad. La significancia estadistica de los indices de
Wricke (1962), de Shukla (1972) y de Eberhart y
Russell (1966) se determinaron con una prueba
de F, mientras que los de Huehn (Nassar y Hithn
1987) se hizo con base en una prueba de Chi-
cuadrada. La significancia de los coeficientes de
regresion (b;) también se puede determinar con
una prueba de t.

El rendimiento de grano (RG) y los indices
de estabilidad univariados fueron sometidos a
un analisis de componentes principales (ACP),
donde se aplico la técnica descrita por Sanchez
(1995). El RG fue incluido junto con los indices
de estabilidad en la grafica del biplot debido a
que en México los agricultores han incremen-
tado la produccion en sus variedades criollas al
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Cuadro 2. Indice de estabilidad fenotipica considerados.

Indice de estabilidad y autores

Formulas

Desviacion estandar

Coeficiente de variacion
(Francis y Kannenberg 1978)

Varianza de estabilidad
(Shukla 1972)

Parametros de estabilidad
Eberhart y Russell 1966

Medida de superioridad de
Lin y Binns (1988)

Estadisticas no paramétricas
De Huehn (Nassar y Hithn 1987)

%
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j=1
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P= donde: M; es el rendimiento maximo obtenido en el ambiente j

a

=Y rila

Jj=1

$'=28"S -l - 1)]

e

5{2} a-1 )
i =2 (ry—r) la=1)] donde:r,
j=1

Ecovalencia de Wricke
(1962)
v v v .y 2
W.=3-Y -Y +Y)
J=1
g=nimero de genotipos; a=nlimero de ambientes; r=niimero de repeticiones; r
. . L . . o= 2 viik /r
CM(A), CM(R/A) son cuadrados medios de ambientes y repeticiones dentro de ambientes, respectivamente ylj Yy
k=1
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seleccionar indirectamente los componentes
del rendimiento asociado a las caracteristi-
cas de la mazorca, como longitud, diametro,
proporcion maiz/olote, nimero de hileras con
grano, color del grano, tipo de grano y sanidad
de mazorca, principalmente; ademas, se propu-
so estudiar la interrelacion entre RG y los indi-
ces de estabilidad, para identificar genotipos
de maiz de alto rendimiento y minima inte-
raccion genotipo x ambiente. Antes de obtener
el biplot, los datos fueron estandarizados y
su estructura de correlaciones fue sometida a
la descomposicion de valores singulares. La
estandarizacion se hizo al restar la columna
de medias (variables) y posteriormente al divi-
dir los elementos de cada columna por la raiz
cuadrada de la suma de cuadrados de desvia-
ciones. En el biplot se analiza la estructura de
una matriz de datos (varianzas y correlaciones)
compuesta de unidades taxondmicas (genoti-
pos), asignadas a las hileras, y los valores de
las variables que los caracterizan (rendimien-
to e indices de estabilidad), asignados a las
columnas. El biplot reemplazd la necesidad
de usar graficas maultiples, analisis de agru-
pamiento y cuadros de coeficientes de corre-
lacion, al permitir la determinacidon visual y
confiable de la existencia de patrones entre las
unidades taxondmicas como resultado de los
valores de sus variables, que variables separan
los grupos definidos y que relacion existe entre
las variables. La similitud entre unidades taxo-
ndmicas o entre variables se puede determinar

por la magnitud del angulo que se forma entre
parejas de vectores; un angulo de 90° indica no
correlacion; un angulo de 0° 6 de 180° indica
correlacion de 1,0 6 -1,0, respectivamente. En
un mismo cuadrante del biplot, puntos cerca-
nos tienen valores similares y viceversa. Los
resultados del ACP se obtuvieron con el pro-
grama escrito en lenguaje matricial interactivo
del SAS para sistema operativo DOS, descrito
por Sanchez (1995). La grafica del biplot se
hizo en Microsoft Excel, y se consideraron las
coordenadas de los genotipos y de las variables
correspondientes a los 2 primeros componen-
tes principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza (anava) y comparacion
de medias

El anava para rendimiento de grano detec-
to diferencias significativas entre ambientes (A),
entre genotipos (G) y en la interaccion GxA (Cua-
dro 3); la contribucidn de cada una de estas fuen-
tes a la variabilidad total del modelo fue de 45,1,
484 y 6,5%, respectivamente. Estos resultados
indican que al menos entre 2 ambientes o entre
2 genotipos existieron diferencias reales en la
(s) caracteristica (s) a evaluar y, adicionalmente,
que el comportamiento de los genotipos vario en
funcion del ambiente. La significancia de la IGA
sugiere que algunos genotipos de maiz tuvieron

Cuadro 3. Analisis de varianza combinado para rendimiento de grano evaluado en 4 ambientes del Valle Toluca-Atlacomulco.

Estado de México, México, 2004.

Fuente de variacion Grados de libertad Cuadrados medios Valor de F % del modelo?
Ambientes (A) 3 195,44 291,7%%* 45,1
Repeticiones / A 12 1,03

Genotipos (G) 24 22,40%* 48,4
Interaccion GxA 72 1,74%% 6,5
Error combinado 288 0,67

Media aritmética general=6,37 t.ha’!; coeficiente de variacion=12,8%; **=gignificativo con p=0,01.jJ Modelo=suma de cuadra-
dos de ambientes, variedades e interaccion GxA; R2 del modelo general=87,0%.
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mejor adaptacion a un ambiente especifico, lo
que podria limitar la identificacion de genotipos
superiores para diferentes condiciones ambienta-
les, situacion muy comin para los Valles Altos
del Centro de México, donde existe gran hetero-
geneidad ambiental. En este punto el empleo de
técnicas que permitan al fitomejorador seleccio-
nar materiales de mayor rendimiento y estabili-
dad cobra relevancia (Rodriguez et al. 2002), ya
que éste es uno de los objetivos mas importantes
en los programas de mejoramiento genético.

Gonzalez et al. (2008) mencionaron que
en los Valles Altos del Centro de México existe
heterogeneidad ambiental relacionada con alti-
tud, temperatura, precipitacion y tipo de suelo.
En Jocotitlan predomina el clima templado seco,
mientras que en El Cerrillo y Metepec el templa-
do htimedo; las diferencias en altitud entre Joco-
titlan y Metepec son de 53 m, y entre la primera
y El Cerrillo son de 87 m. Las precipitaciones
medias anuales para Jocotitlan, El Cerrillo y
Metepec son de 669, 790 y 980 mm, respectiva-
mente, mientras que el tipo de suelo predominan-
te, en el mismo orden, es planosol molico, vertisol
y andosol. En el 2004 en las estaciones clima-
tologicas de El Cerrillo, Metepec y Jocotitlan,
se registrd una precipitacion pluvial acumulada
de 1114, 938 y 806 mm, respectivamente. Como
estos valores fueron superiores al promedio anual
de cada localidad y son adecuados para el desa-
rrollo del maiz, es probable que las diferencias en
rendimiento de grano entre ambientes se deban a
que en El Cerrillo se presentaron problemas de
drenaje causados por el tipo de suelo (vertisol),
particularmente durante las épocas de floracion y
llenado de grano, lo que contribuyd a una dismi-
nucion en el rendimiento de los 25 genotipos en
relacion a las otras localidades (Cuadro 3), debido
principalmente a un incremento en los porcenta-
jes de acame y pudricidon de mazorca causada por
Fusarium moniliforme.

Las diferencias en rendimiento entre geno-
tipos (Cuadro 3) son atribuibles al tipo de varie-
dad (criollo o hibrido) y probablemente, a la raza
a la que pertenecen (particularmente en el caso de
los criollos); los 12 criollos pertenecen a las razas
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Palomero Toluquefio, Cacahuacintle, Conico y
Chalqueto, y los 13 hibridos tienen germoplasma
de Conico, Chalqueho y razas de otros paises
(Gonzalez et al. 2008); el cambio de posicion de
los genotipos a través de los ambientes refleja la
significancia de la IGA. Crossa (1990) y Sabagh-
nia et al. (2006) comentaron que la interaccion
cruzada dificulta la identificacion de genotipos
superiores. Los hibridos superaron a las varie-
dades en 1,32 tha'l y los primeros respondieron
mejor en las localidades de Metepec y Jocotitlan.

En la primera fecha de siembra plantada
en El Cerrillo (A1), los hibridos superaron a los
criollos en 0,91 t.ha"! (Cuadro 4). H-90E produ-
jo el mayor rendimiento de grano (7,71 tha) y
fue estadisticamente diferente de Z-60, HIT-7,
AS.820, HIT-3, VS-46E, los 6 Cacahuacintles
y Palomero Toluquefio (medias entre 3,77 vy
5,21 tha').

En la segunda fecha de siembra plantada
en El Cerrillo (A2), los hibridos y los criollos
tuvieron el mismo rendimiento de grano prome-
dio (Cuadro 4). H-90E fue el mejor genotipo (7,09
tha') y superd significativamente a Gavilan,
AS-721, Z-60, HIT-7, AS-820, los 6 Cacahuacint-
les y a Palomero Toluquefio (medias entre 3,66 y
4,70 tha').

En Metepec (A3) la diferencia en el ren-
dimiento de grano promedio entre los hibridos y
los criollos fue de 2,06 t.ha! (Cuadro 4). H-90E
tuvo el mayor rendimiento (10,82 t.ha™!) pero solo
difirid estadisticamente de AS-721, Z-60, HIT-3,
San Lucas, Ixtlahuaca, VS-46E, los 6 Cacahua-
cintles y Palomero Toluqueno (promedios entre
4,02y 7,78 t.ha').

En Jocotitlan (A4) los hibridos superaron,
en promedio, a los criollos en 1,61 t.ha"! (Cuadro
4). H-44 fue el mejor genotipo (9,58 t.ha') pero
sOlo se diferencio estadisticamente de AS-820,
los 6 Cacahuacintles y Palomero Toluqueno (pro-
medios entre 4,98 y 7,03 t.ha'l).

Los resultados anteriores indican que los
genotipos con mayor rendimiento de grano a tra-
vés de los 4 ambientes (X) fueron H-90E, H-44,
H-40, H-33, ETA 13, Condor, AS-722, Chalque-
flo y Negro (de 8,71 a 7,12 tha!l; Cuadro 4). La
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superioridad de H-90E se atribuye a que éste
respondid muy bien en malos ambientes, como
El Cerrillo en ambas fechas, y también lo hizo en
buenos ambientes, como Metepec y Jocotitlan; en
3 ambientes se clasifico en primer lugar y en el
otro (Jocotitlan) fue cuarto. ETA 13, Chalqueho,
y Negro, de la raza Chalquefo, fueron los criollos
mas sobresalientes al producir 7,12; 748 y 7,91
t.ha’, pero comparada con la raza Conico, ETA
13 solo difirio estadisticamente de San Lucas e
Ixltahuaca (Cuadro 4). Nino et al. (1998) conclu-
yeron que las variedades criollas identificadas
como Ixtlahuaca y ETA 13 produjeron 6,42 y 6,45
t.hal. La superioridad de H-40 sobre H-33 fue
detectada por Velasquez et al. (2005); en punta
de riego, en humedad residual, y en temporal
favorable, su diferencia fue de 1,58; 1,27 y 1,78
t.ha’!, respectivamente. Los rendimientos de los
6 Cacahuacintles se ubicaron dentro del intervalo
proporcionado por Gonzalez et al. (2006), que
fue de 4,06 a 6,37 t.ha!. La identificacion de
genotipos sobresalientes de maiz de grano azul
ya habfia sido reportada por Arellano et al. (2003),
quienes al evaluar variedades criollas de la raza
Chalqueio en el Seco, Puebla, México, identifi-
caron criollos con rendimientos de grano entre
8,7 y 10,5 t.hal, y al promediar entre ambientes,
el mejor de ellos produjo 6,4 t.ha™.

Atin cuando Chalquefio y Conico supera-
ron estadisticamente a Palomero Toluquefo (4,10
t.hal) y Cacahuacintle (entre 4,47 y 5,08 t.hal),
las 2 Gltimas, por presentar granos reventadores o
harinosos, respectivamente, tienen mayor deman-
da y un precio hasta 6 veces mayor (Arellano et
al. 2003, Gonzélez et al. 2006). La importancia
de Palomero Toluqueho y Cacahuacintle también
se ha reflejado en los programas de mejoramien-
to genético de Valles Altos de México, ya que
fueron los progenitores de Conico y Chalqueho,
las razas predominante y de mayor rendimiento,
respectivamente (Wellhausen et al. 1951).

Indices de estabilidad

Los 6 métodos clasificaron a la mayoria
de las variedades como estables o deseables
(Cuadro 4).
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Al aplicar los métodos de Shukla (1972)
y Wricke (1962) se observd (Cuadro 4) que los
genotipos identificados como inestables al 5%
fueron H-90E, Cacahuacintle 5 y Palomero Tolu-
queno; el resto se clasificaron como estables, aun-
que de ellos, VS-46E, HIT-3, H-40, Chalqueho,
San Lucas y ETA 13 fueron los que presentaron
las varianzas de estabilidad (Gzi) y las ecovalen-
cias (W,) mas pequenas.

Con los indices de Huehn (S,V y S.@) se
detectd que solo Palomero Toluquefio y AS-722
fueron inestables (p<0,05). VS-46E, HIT-3, H-40,
San Lucas, Ixtlahuaca, Chalquefio y ETA 13 pre-
sentaron los indices méas pequenos (Cuadro 4).

En el método de Eberhart y Russell (1966)
se observd que los Cacahuacintles 6 y 2 (b) y
H-90E (S2di) fueron inestables (p<0,05). Los
genotipos deseables, con coeficientes y desvia-
ciones de regresion cercanos a 1 y 0, respectiva-
mente, fueron Chalquefio, ETA 13, H-33, H-40,
HIT-3, Ixtlahuaca y VS-46E (Cuadro 4).

Los 2 indices de Francis y Kannenberg
(1978) produjeron resultados similares (Cuadro
4); los genotipos estables o deseables, con rendi-
miento alto (RG) y coeficiente de variacion (CV)
bajo fueron Ixtlahuaca, Z-60, San Lucas, AS-721,
Gavilan, Negro, AS-722, Chalqueho, Condor,
H-33, y H-40.

Con la medida de superioridad de un cul-
tivar (P) de Lin y Binns (1988) se detectd que
7Z-60, Ixtlahuaca, AS-721, San Lucas, Gavilan,
Negro, AS-722, Condor, Chalqueho, H-33, H-40,
ETA 13, H-44 y H-90E tuvieron los mayores ren-
dimientos e indices pequefios de P; (Cuadro 4).

De los resultados anteriores se puede con-
cluir que los 6 métodos de estabilidad univaria-
dos identificaron a Chalquefio, ETA 13, H-40,
San Lucas y VS-46E como los genotipos con
los valores mas pequefos y, por lo tanto, los mas
deseables. A excepcion de VS-46E, las otras 4
variedades tuvieron rendimientos mayores que el
promedio general (6,37 t.ha™).

Analisis de componentes principales

La estabilidad estética o biologica esté rela-
cionada con varianzas pequefias para rendimiento
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entre ambientes, pero no es deseable ya que
un genotipo asi no responde a la aplicacion de
mayores insumos o a mejoras agrondmicas o del
ambiente. Por otra parte, la estabilidad dinamica
0 agrondmica implica que un genotipo es estable
porque su comportamiento en cada ambien-
te corresponde al nivel estimado, por lo que
este concepto es de gran importancia para los
agronomos y fitomejoradores, quienes prefieren
genotipos de alto rendimiento y con el potencial
de responder a la aplicacion de mas insumos o a
mejoras ambientales (Sabaghnia et al. 2006).

139

El analisis de componentes principales
aplicado al conjunto de datos integrado por
rendimiento de grano y los 6 indices de estabi-
lidad indic6 que los componentes 1 (60,0%) y 2
(21,7%) explicaron casi un 82,0% de la variacion
original (Cuadro 5). Estos resultados sugieren
que las correlaciones aproximadas que se pue-
den detectar en el biplot pueden interpretarse
confiablemente (Sanchez 1995). Al analizar la
distribucion de los 25 genotipos de maiz (Cuadro
6) en el biplot de la Figura 1 se identificaron 2
grupos: el primero incluyd a Palomero Toluquefio

Cuadro 5. Valores caracteristicos del analisis de componentes principales y proporcion que explican de la variacion total

original.

Componente principal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valores caracteristicos 5,998 2,171 0,987 0,602 0,139 0,085 0,01 0,003 0
Contribucion (%) 59,98 21,71 9,87 6,02 1,39 0,85 0,1 0,03 0 0
Cuadro 6. Coordenadas para los genotipos de maiz en el biplot.

Codigo/Genotipo de maiz CP1 CP2

1. AS-721 -0,2648 0,1005

2. AS-722 0,0778 0,4547

3. AS-820 0,0904 0,3395

4. Cacahuacintle 1 0,4250 -0,3874

5. Cacahuacintle 2 0,2880 -0,3989

6. Cacahuacintle 3 0,4119 -0,1644

7. Cacahuacintle 4 0,6453 -0,2997

8. Cacahuacintle 5 0,9458 -0,0769

9. Cacahuacintle 6 0,0947 -0,3973

10. Condor -0,1756 0,2301

11. Chalquefo -0,4154 -0,0684

12. ETA 13 -0,4090 0,0120

13. Gavilan -0,1316 0,2314

14. H-33 -0,3052 0,0786

15. H-40 -0,4714 -0,1152

16. H-44 -0,0652 0,3413

17. H-90E 0,3726 0,7388

18. HIT-3 -0,5130 -0,3438

19. HIT-7 0,0551 0,3051

20. Ixtlahuaca -0,4395 -0,1434

21. Criollo Negro -0,3146 0,0960

22. Palomero Toluquefio 1,4245 -0,1212

23. San Lucas -0,4912 -0,2425

24. VS-46E -0,6793 -0,3374

25. 7-60 -0,1552 0,1684
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Fig. 1.

Biplot entre el rendimiento de grano (RG) de 25 genotipos (identificados con niimero) y 6 indices de estabilidad

(letras con superindices y subindices) aplicados a maices de Valles Altos del Centro de México.

(22), Cacahuacintle 4 a 9), Conico (20 y 23),
Chalquefio (11), H-40 (15) y HIT-3 (18), mientras
que en el otro grupo se localizd a ETA 13 (12) y
Negro (21), de la raza Chalqueho, y a la mayoria
de los hibridos formados con germoplasma de las
razas Conico, Chalquefio y otras. La raza Chal-
queno (Conico x Tuxpeno), empleada para derivar
lineas que formaron al mejor genotipo (H-90E),
asi como las combinaciones entre lineas de esta
raza y del CIMMYT, derivadas de germoplasma
templado de Valles Altos de otros paises, como
H-44 (7,92 t.ha!), podrian contribuir a una mejor
explotacion de la heterosis interracial en los
Valles Altos del Centro de México.

La CP1 separd a RG y b, del resto de los
indices (Figura 1, Cuadro 7). Flores et al. (1998)
y Sabaghnia et al. (2006) cuando emplearon otros
métodos de componentes principales observa-
ron resultados similares. En el biplot también se
observo que S, SV, S.@, 6%, W, y Sd, estuvieron
estrechamente relacionados, por lo que presenta-
ron gran similitud en la definicion de genotipos.
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Sabaghnia et al. (2006) concluyeron que los indi-
ces que no tuvieron relacion con RG, como S,, S,9,
S,?, 6%, W, y S’d,, permiten identificar genotipos
de alta estabilidad y rendimientos aceptables,
pero los indices que estan correlacionados nega-
tivamente con RG, como CV, y P,, no deben ser
recomendados para la seleccion de cultivares supe-
riores; esto (ltimo parece una contradiccion ya que
la recomendacion es elegir genotipos con el mayor
rendimiento e indices de estabilidad pequenos.

En la Figura 1 también se observd que
S, y CV, clasificaron a los genotipos de manera
similar, lo cual se explica por el hecho de que el
primero es el numerador en la formula del CV,.
Kang et al. (1987) mostraron que 021 y W,, son,
matematicamente, el mismo indice y recomen-
daron al primero debido a la simplicidad en su
célculo. Los indices S,y S, se basan en rangos
y estan estrechamente asociados, pero el primero
es mas facil de usar y permite una interpreta-
cion clara y relevante (Huehn 1990, Flores et al.
1998, Sabaghnia et al. 2006). En trigo (Triticum
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Cuadro 7. Coordenadas para las variables representadas en el biplot.

Variables representadas/codigo CP1 CP2

Rendimiento de grano (RG) -0,6372 0,6484
Desviacion estandar (S,) 0,7423 0,0545
Coeficiente de variacion (CVi) 0,8955 -0,2335
Medida de superioridad de un cultivar (Pi) 0,7747 -0,5894
Varianza de Shukla (0?) 0,9318 0,2831
Ecovalencia de Wricke (W)) 0,9320 0,2848
Indice no paramétrico de Huhen (S,() 0,7869 0,4439
Indice no paramétrico de Huhen ( ;) 0,8435 0,3967
Coeficiente de regresion (b,) -0,6253 0,6868
Desviaciones de regresion (Szdi) 0,4247 0,5993

aestivum L., Huehn 1990) y remolacha azucarera
(Beta vulgaris L., Piepho y Lotito 1992), 2,
W., SVy S, clasificaron a los genotipos en el
mismo orden. En maiz (Castaion y Tosquy 1996)
y trigo (Rodriguez et al. 2002) se observaron
resultados similares entre los indices de Eberhart
y Russell (1966), de Shukla (1972) y de Wricke
(1962). Piepho y Lotito (1992), Huehn (1990) y
Pham y Kang (1988) detectaron que b, fue inde-
pendiente de 6%, W, S, @y S2d. , por lo que
los parametros de Eberhart y Russell (1966), o b,
en cualquier combinacion con 62, W,, SV, §@),
produciran resultados diferentes. La no asocia-
cion lineal entre RG y Szdi que se observo en
la presente investigacion también fue detectada
por Pham y Kang (1988). Mejia y Molina (2003)
determinaron que RG y b, estuvieron correlacio-
nados y ambos no tuvieron relaciéon con Szdi .

El método de Eberhart y Russell (1966) es
muy popular en la literatura especializada, pero
ha sido muy criticado debido a la dependencia de
los efectos ambientales de las variedades usadas
y la no linealidad de las respuestas de éstas al
medio ambiente (Shukla 1972). Sin embargo,
como Marquez (1991) lo senald, este método
puede ser de gran utilidad para determinar adap-
tabilidad y, por lo tanto, asociacion genotipo X
ambiente, al permitir la identificacion y la reco-
mendacion de genotipos con la mayor respuesta a

ambientes favorables y no favorables (estabilidad
dindmica o agrondmica); ademas, Gzi y W, dan la
contribucion total de la suma de cuadrados de la
IGA, por lo que ambos son menos informativos
que este método. De acuerdo con Carballo y
Marquez (1970), los genotipos con indices b, y
Szdi mayor que 1 e igual a 0, respectivamente,
tienen respuesta buena a ambientes favorables
y son consistentes, mientras que los que tienen
un indice menor a 1 e igual que O presentan
respuesta buena a ambientes desfavorables y son
consistentes. Los genotipos estables, o sea, los de
mayor adaptabilidad, son los que tienen valores
de 1y 0, respectivamente.

Los resultados anteriores sugieren también
que uno de los indices no paramétricos (S, 6 S,?)
podria emplearse en sustitucion de S,, Gzi, W,y
Szdi. Los primeros no proporcionan informacion
sobre adaptabilidad, pero al emplear rangos son
faciles de calcular e interpretar, no requieren de
suposiciones de normalidad y homogeneidad de
varianzas, en genotipos no adaptados su sesgo es
pequeno, y son faciles de calcular (Huehn 1996).

La alta correlacion negativa y significativa
que se observo entre RG y P, (Figura 1) se explica
por el hecho de que el segundo se calcula a partir
de suma de cuadrados de las diferencias entre el
genotipo de interés con respecto al genotipo de
mayor rendimiento para cada ambiente (M,), por
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lo que al incrementarse el RG las diferencias con
relaciéon a la maxima respuesta son mas peque-
fhas; ademas, P, representa al cuadrado medio
del efecto conjunto de genotipos e IGA 'y, al ser
calculado con relacion a M;, determina la adapta-
bilidad de un genotipo (Lin y Binns 1988). Kang
y Pham (1991) presentaron resultados similares.
Los resultados del presente estudio coinci-
dieron parcialmente con la clasificacion de indices
de estabilidad realizados por otros autores, Lin
et al. (1986) agruparon los indices en 3 tipos: el
primero es referido a una minima varianza entre
ambientes (como Si2 y CV)), el segundo considera
a un genotipo como estable si su respuesta es
paralela a la de la media de todos los genotipos
evaluados (como bi, con b=1 como estable, (52i y
W,), y el tercero, asociado al ideal de un genotipo
con desviaciones de regresion pequehas (como
Szdi). Flores et al. (1998) clasificaron en un grupo
a P, CV,y al rendimiento, los pardmetros de
Eberhart y Russell (1966) y la varianza de Shukla
(1972) fueron asignados a un segundo grupo, y los
indices no parametricos de Huehn (Nassar y Huhn
1987) fueron considerados en un tercer grupo.
Del analisis de componentes principales
se puede deducir que VS-46E (24), HIT-3 (18),
San Lucas (23), Ixtlahuaca (20), H-40 (15) y
Chalqueio (11) fueron los genotipos mas estables
o deseables, debido a que no presentaron interac-
cion positiva con ninguno de los indices de esta-
bilidad en 3 de los 4 cuadrantes del biplot (Figura
1). Los 6 métodos de estabilidad univariados
también identificaron a 5 de estos 7 genotipos
como deseables (Cuadro 4). Chalqueho y ETA
13 pertenecen a la raza Chalqueho, Ixtlahuaca
y San Lucas a la raza Conico y H-40, HIT-3 y
VS-46E tienen germoplasma de otras, por lo que
se sugiere emplearlas en un programa de mejora-
miento genético para incrementar el rendimiento
de grano y la estabilidad de los maices del Valle
Toluca-Atlacomulco, México.
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