AGRONOMIA MESOAMERICANA 2: 01-10. 1991

Estimacion de Parametros de Estabilidad para Determinar la Respuesta de
Hibridos de Maiz (Zea mays L..) a Ambientes Contrastantes de Centro América,
Panama y Mexico!

Hugo S. Cordova?

COMPENDIO

La interaccion genotipo-ambiente merece gran importancia en la
evaluacion de cultivares desarrollados para diferentes ambientes de
produccion, las diferencias entre ambientes y ahos pueden cambiar la
magnitud de la respuesta relativa de los cultivares a ambientes
contrastantes. Por esta razon, es necesario la integracion de los conceptos
de estabilidad para definir la adaptacion de cultivares. El objetivo del
presente trabajo es determinar la adaptacion de los hibridos de maiz
desarrollados por los programas nacionales y compafifas privadas a las
diferentes regiones maiceras de Centro América y El Caribe. Treinta y seis
hibridos fueron evaluados a través de 15 ambientes de Norte, Centro
América y Panama. Los modelos AMMI y Eberhart y Russell se utilizaron
para estimar la estabilidad de los cult~vares.

El nuevo hibrido HB-85 de ICTA, Guatemala rindi6 5.700 kg/ha de
grano superando al testigo H -5 con un 34 % y con excelente calidad de
mazorca (cobertura y pudricion)su adaptacion fue sobresaliente a la
mayoria de ambientes favorables y desfavorables, en forma similar se
comporto el hibrido P-8802 de Panam4. El modelo AMMI identifico a los
hibridos MAX-309, P-8812, P-8822, HB-85 y HB-87 como los mas
estables. Los hibridos HB-85, HB-87 y HB-83 M mostraron estabilidad del
rendimiento (B;= 1, Sy; = 0) a través de 34 ambientes y 2 afios. Se ha
realizado notable progreso en la formacion de hibridos en la region de
Centro América y El Caribe, seleccionando en contra de factores adversos
bidticos y abiodticos. Se sugiere la promocion de los nuevos cultivares para
incrementar la productividad del cultivo del maiz en la region.

Palabras claves adicionales: genotipo-ambiente, Genotipos,
interaccion.

INTRODUCCION

La interaccion genotipo-ambiente merece gran impor-
tancia en la evaluacion de cultivares desarrollados para di-
ferentes circunstancias de produccion, es necesario la inte-
gracion de los conceptos de estabilidad para definir el
comportamiento de cultivares evaluados a través de ambien-
tes constrastantes. Los métodos de evaluacion de cultivares,
en los cuales se realiza una descomposicion de la interac-
cion genotipo - ambiente, es muy til para identificar geno-
tipos estables (Tai, 1971) citado por Shukla (1972). La inte-
raccion genotipo - ambiente encontrada en estudios de
evaluacion de cultivares en varios ambientes justifica la in-
tegracion del rendimiento y estabilidad del comportamiento
(Kang et al. 1990), Kang (1988 B) desarroll6 un método que

ABSTRACT3

Genotype by environment interactions are extremely important when
evaluating cultivars developed for diverse environmental conditions.
Differences in environments and years can change the relative ranking of
genotypes across environments. Thus, it is necessary to
incorporatestability parameters to properly define the adaptation
ofcultivars to given environments. The objective of this study was to
determine the adaptation of maize hybrids developed by National
Programs and private seed industries in Central Aroerica and the
Caribbean. Thirty six (36) hybrids were evaluated across 15locations
during 1989 throughout North and Central America. Cultivar, performance
and yield stability was analyzed using AMMI and Eberhart and Russell
models.

Hybrid HB-85 from ICTA yielded 5.7 t/ha, outyielding the local
check H-5 by 34 %. In addition, this hybrid had excellent husk cover and
minimal ear rot, and proved adapted to both favorable and unfavorable
environments. Hybrid P-8802 from Panama also showed similar
performance. The AMMI model identified the hybrids MAX-309, P-8812,
P-88222, HB-85 and HB-87 as the most stable. Hybrids HB-85, HB-87,
and HB-83M showed stability of grain yield (B;= 1, Sy; = 0) across 34 sites
and 2 years. Good progress has been achieved in the production of hybrids
adapted to adverse abiotic and biotic stresses for the Central American and
Caribbean region. It is sllggested that the use ofthese new hybrids be
encouraged to increase the productivity of maize in the region.

integra la media de rendimiento y un pardmetro de estabili-
dad genética (6;2) de Shukla (1972).

Una evaluacion realista del comportamiento de cultiva-
res adaptados a ambientes pobres y ricos, debe involucrar lo-
calidades cuya magnitud de la incidencia de factores adversos
bidticos y abidticos contribuya a reducir la produccion. La
aplicacion de modelos donde se estiman parametros de esta-
bilidad que identifican el comportamiento de los cultivares a
través de diversos ambientes, contribuyen a la seleccion apro-
piada de los genotipos (Coérdova 1989). El mejoramiento pa-
ra adaptacion amplia puede proveer la identificacion de geno-
tipos cuyo comportamiento sea superior en ambientes pobres

I Trabajo presentado en la XXXVI Reuniéon Anual del PCCMCA celebrada en
San Salvador, El Salvador del 26 al 30 de marzo de 1990.
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y ricos, estos ambientes pueden estar caracterizados por con-
diciones de estrés, un cultivar estable bajoestas circunstancias
poseed una baja, interaccidon genotipo por ambiente, un coe-
ficiente de regresion cercano 1.0 y un alto rendimiento. La
importancia que tienen los factores responsables de la esta-
bilidad del rendimiento a través de ambientes contrastantes,
y la identificacidn de esos factores especificos es muy rele-
vante para entender la naturaleza de la estabilidad del rendi-
miento y puede abrir un camino para el desarrollo de crite-
rios de seleccion adicionales al rendimiento (Blum 1988).

El principal objetivo en el mejoramiento del maiz es la
estabilidad del rendimiento o la respuesta consistente a con-
diciones optimas y subdptimas. Recientemente los cientifi-
cos preocupados por la produccién de alimentos en el mun-
do, hacen esfuerzos por obtener progresos en rendimiento
que sean sostenidos y duraderos. Este nuevo concepto solo
se puede lograr a través del desarrollo de germoplasma, cu-
ya respuesta sea consistente a través de ambientes margina-
les y bajo presion de factores limitantes Bioticos y Abioti-
cos que respondan positivamente a ambientes favorables.
Cuando una serie de genotipos se evaluan a través de afos
y localidades, el ambiente consiste en numerosos factores
fisicos, quimicos y bioldgicos actuando independiente e in-
teractuando entre ellos.

Yates y Cochran, Citados por Blum (1988); Finlay y
Wilkinson (1963); Eberhart y Russell (1966) utilizaron mo-
delos de regresion e indices ambientales y establecieron pa-
rametros de estabilidad para determinar el comportamiento
de cultivares a través de una serie de ambientes contrastan-
tes. Genotipos con una media de rendimiento alta, B,= 1, S;
=0 son definidos como estables en la concepcidn del Gltimo
de los autores. Durante los @ltimos 10 afios estos modelos
han sido utilizados ampliamente en Centro América y El
Caribe (Cordova, 1988).

El modelo AMMI (Efectos principales aditivos e inte-
raccion multiplicativas), es el modelo a escoger cuando
existen datos de experimentos que muestran significancia en
los efectos principales y sus interacciones, AMMI integra
algunos modelos estadisticos cominmente aplicados a se-
ries de ensayos de rendimiento, esta integracidon incluye el
analisis de varianza (ANV A) cuyo modelo es aditivo, el
analisis de componentes principales (PCA) el cual es multi-
plicativo y el modelo de regresion lineal de Pinlay-Wilkin-
son (Zobel y Gauch, 1989).

Este trabajo tiene los siguiente objetivos:

a. Determinar la adaptacion de los hibridos de Maiz de-
sarrollados por los Programas Nacionales y Compaiifas Pri-
vadas a las diferentes regiones maiceras de Centro América

y El Caribe.

b. Estimar los parametros de estabilidad que permiten

describir los genotipos de acuerdo a su respuesta a través de
ambientes contrastantes.

c. Realizar un anilisis combinado de afhos y localidades
a través de un modelo comprensible que permita inferencias
acertadas.

d. Establecer un mecanismo oficial en el cual los pro-
gramas nacionales puedan basar sus decisiones en cuanto a
la seleccidn del germoplasma adecuado a las circunstancias
de cada pais, de tal manera que la informacion de varias lo-
calidades y ahos analizada en forma combinada genere re-
comendaciones mas confiables.

REVISION DE LITERATURA

Las pruebas de comportamiento de variedades cuando
se realizan convencionalmente ofrecen informacion sobre la
interaccidn genotipo - ambiente, pero no dan una idea de la
estabilidad de las variedades evaluadas (Cordova et al.
1978). De alli que el analisis de estabilidad, es un buen ins-
trumento en la identificacion de germoplasma de gran po-
tencial para los programas de mejoramiento. En base a la in-
terpretacion de los pardmetros de estabilidad, Carballo y
Marquez(1970) clasifican a una variedad estable cuando 3,=
1, S =0, ademas por tener una alta media de rendimiento en
relacidn con el resto de variedades.

Sprague y Jenkins (1943) y Allard yBradshaw (1967),
citados por COrdova (1977), coinciden en que la mayor di-
versidad genética (cruzas simples en maiz por ejemplo) do-
ta a las poblaciones de mayor estabilidad, que las hace ido6-
neas para utilizarse también en ambientes desfavorables.

Allard y Bradshaw (1967), describen dos formas a través
de las cuales una variedad puede exhibir estabilidad: 1. amor-
tiguamiento poblacional; la variedad puede estar constituida
de varios genotipos cada uno adaptado a un rango de ambien-
tes un tanto diferentes y 2. amortiguamiento individual; los in-
dividuos mismos pueden tener también amortiguamiento de
manera que cada miembro de la poblacion esté bien adaptado
a un amplio rango de condiciones ambientales. De esta forma,
las poblaciones homogéneas: homocigbticas o heterocigodticas
(Iineas puras y cruzas simples, respectivamente) dependeran
obviamente del amortiguamiento individual para tener una po-
blacidn estable, mientras tanto el amortiguamiento individual
como el poblacional podran estar presentes en poblaciones he-
terogéneas. El amortiguamiento poblacional, se refiere a aquel
que se encuentra por arriba de los constituyentes de la pobla-
cion, por lo que resulta de las interacciones entre los diferen-
tes genotipos que coexisten en ella. Citan como ejemplo la re-
visiobn hecha por Simonds (1964), quien encontrd que
poblaciones mezcladas son casi siempre mas estables en ren-
dimiento que sus componentes individuales, y el trabajo de Jo-
nes (1958), que compara cruzas simples y dobles, encontran-



do que los coeficientes de variacion fueron menores en las cru-
zas dobles (12.31 %) que para cruzas simples (21.41 %).

El progreso en rendimiento y adaptabilidad se podria lo-
grar facilmente si se identifican genotipos estables en genera-
ciones tempranas (Bonny y Kerlova, 1985).

Eberhart y Russell (1966) citados por Coérdova (1978)
postulan que aunque la estabilidad de una cruza doble provie-
ne de la mezcla de genotipos, también parece que esta bajo
control genético o sea que ciertos genotipos pueden mostrar
mayor estabilidad que otros, de manera que pueden obtenerse
cruzas simples, genéticamente estables de mayor rendimiento
que las cruzas dobles. En su investigacion encontraron cruzas
simples tan estables como cualquier cruza doble, sugiriendo
que las cruzas simples difieren en su habilidad de respuestas
a condiciones ambientales mas favorables; la suma de cuadra-
dos de desviaciones de regresion parece ser el parametro mas
importante y que es probable que estén involucrados en esa
estabilidad todos los tipos de accidn genética.

Carballo y Marquez (1970), en su trabajo sobre estima-
cion de parametros de estabilidad en variedades de maiz, ha-
cen notar que el grupo de variedades de alto rendimiento,
los coeficientes f3; no difieren mucho de 1 o son inferiores a
este valor. Mencionan que la tendencia general fue la aso-
ciacion de altos rendimientos con altos valores de f; y la
asociacion negativa de rendimiento y de B; con S2d;.

Gardner y Mareck (1977), en su trabajo de evaluacion de
cuatro poblaciones formadas a través de seleccion masal, su
variedad progenitora Hays y Golden y un hibrido testigo sem-
brados en catorce localidades, calcularon parametros de esta-
bilidad para cada entrada, utilizando la regresion para rendi-
miento con un indice ambiental, las poblaciones seleccionadas
mostraron una respuesta mayor (b; = 1.01 a 1.30). El hibrido
testigo (b; = 0.74) en todas las localidades obtuvo rendimien-
tos bajos, los rendimientos de la poblacion seleccionada no
fueron diferentes a los de la poblacion original, concluyeron
que la seleccidn ha sido eficiente para aquellos alelos que per-
miten a las poblaciones mejorar o responder a las practicas
modernas de cultivo. La respuesta estimada a la seleccion va-
riard dependiendo del nivel de rendimiento de la localidad en
prueba. Esto explica el porqué en evaluaciones de la respues-
ta de la seleccion en masa en afios secos (1974, 1975 y 1976)
encontraron un decremento en rendimientos relativos de po-
blaciones mejoradas, en comparacion con las poblaciones ori-
ginales. Miezan et al. (1977), mencionan una expansion de la
formula de coeficiente de regresion sugerida por Finlay y Wil-
kison, (1963) como parametro de estabilidad, demostrando
que el parametro puede ser significativamente alterado por ge-
notipos extremos, ejemplo: aquellos con una varianza peque-
fla o muy grande. Al parecer, no todos los genotipos deberan
involucrarse en la estimacion de indices ambientales.

Dos métodos han sido sugeridos: (1) Utilizar un juego
de genotipos de igual varianza (dentro de las magnitudes in-

termedias) para estimar los {ndices ambientales; (2) Usar la
media ajustada de los genotipos en cada ambiente para de-
finir el ambiente. Ellos utilizaron los datos de rendimiento
de maiz en Kansas como ejemplo, confirmando los efectos
de los genotipos externos. Sin embargo, no se obtuvieron
cambios significativos en el coeficiente (sw) de regresion
cuando se usaron diferentes combinaciones de genotipos pa-
ra estimar los indices ambientales. Encontraron dificultad
en la interpretacion del coeficiente de regresidon cuando la
varianza entre genotipos no es cero.

Rows y Andrews (1974), citados por Cordova' 0978)
estudiaron la estabilidad de seis poblaciones de maiz repre-
sentativas de cuatro grados de heterocigocidad: lineas endo-
gamicas (90%) F5 y RC, (25%), F, y RC; (50%) y F,
(100%). Para el caracter rendimiento, tomando ala compo-
nente de varianza entre ambientes como criterio (F 2) en-
contraron asociado un mayor grado de heterocigocidad con
tamafios mayores de 2, o sea con una menor estabilidad. En
relacién a la diversidad genética, los autores encontraron
"Sorpresivo" que las poblaciones F,, F3 y RC, (heterogé-
neas) no fueron mas estables que la del grupo de lineas (ho-
mogéneas) afadiendo que las F; deberian haber sido mas
estables que las lineas. Con respecto a la componente VE no
hubo una asociacion clara con el nivel de heterocigocidad,
presentandose descendentemente su tamafio como sigue:
Lineas F;, F3, RC, y F,, o sea que las lineas y las F; inte-
raccionaron mas con los ambientes. En el analisis de regre-
sion de cada grupo sobre los ambientes, de acuerdo al mé-
todo de Finlay y Wilkison (1963), los mayores cuadrados
medios para las desviaciones de regresion correspondieron
también a las lineas ya lasF),mientras que los coeficientes de
regresion aumentaron con mayor grado de heterocigocidad.

Salguero et al. (1977) evaluaron diez variedades e hi-
bridos de maiz en once ambientes en Sur-Oriente de Guate-
mala, encontrando variedades estables (B;=1) (S4;2=0), los
cuales tuvieron altos rendimientos alin bajo condiciones de
humedad limitada.

Davila et al. (1978) estimaron los parametros de estabi-
lidad utilizando el modelo de Eberhart y Russell (1966), para
identificar germoplasma criollo utilizable en el Programa de
Mejoramiento del Altiplano, alto y medio. Los autores con-
cluyen que dentro del germoplasma criollo existen variedades
con alto potencial de rendimiento y estabilidad mostrada a
través de nueve localidades del altiplano medio de Guatema-
la. A la vez encontraron que altos rendimientos estan positi-
vamente correlacionados a coeficientes de regresion y desvia-
ciones de regresion (r = 0.99 y 0.66, respectivamente).

De paz et al. (1977-1978), encontraron una fuerte inte-
raccidn entre variedad por ambiente al evaluar variedades
mejoradas y criollas en el altiplano de Guatemala. Por lo
que recomiendan que la estabilidad se puede mejorar eva-
luando las familias (que constituyen las poblaciones, que
daran origen a.



4 AGRONOMIA MESOAMERICANA, VOLUMEN 2, 1991

Cordova et al. (1978, 1988), utilizando el modelo de
Eberbart y Russell para determinar el comportamiento de
cultivares a través de varios afios y localidades, encontrd
respuestas de cultivares a ambientes favorables y desfavora-
bles y concluye que los parametrosde estabilidad estimados
describen apropiadamente la respuesta de las variedades a
los sitios contrastantes donde fueron evaluados.

Algunas metodologias utilizadas para. describir la
adaptacion de cultivares estan basadas en agrupacion de cul-
tivares utilizando el indire de disimilaridad de Lin (Osorio
1988), sin embargo estametodologfano fue acertada al com-
parar el origen genéticode los cultivares agrupados, el autor
concluye que loscultivares manifiestan un comportamiento
semejante en las diferentes localidades, atribuible a su
igualdad genética, pero esta inferencia es cierta solamente
en algunos casos. Deben medirse parametros ambientales
para correlacionarlos con parametros de estabilidad.

La eficiencia de la estimacion de parametros o modelos
de estabilidad, ha sido discutida por Crossa (1988), Osorio
(1988), utilizando el modelo AMMI se puede multiplicar la
eficiencia de los experimentos hasta tres veces (Crossa, 1998).

MATERIALES Y METODOS

El ensayo uniforme de maiz del PCCMCA involucra la
evaluacion de 36 hibridos de Programas Nacionales y Com-
pafifas Privadas Nacionales y Transnacionales. Los 36 hibri-
dos descritos en el Cuadro 1, se evaluaron bajo un disefio uni-
forme de latice simple, 6 x 6, con cuatro repeticiones en 15
localidades de Centro América, Panama México y Estados
Unidos. La parcela experimental consta de cuatro surcos de 5
metros de largo; la parcela atil es de 44 plantas teéricamente.

Las variables estudiadas fueron: rendimiento, dias a flor,
altura de planta y mazorca, enfermedades de importancia eco-
ndmica, pudricion de mazorca, cobertura de mazorca, acame
y prolificidad. La responsabilidad y preparacion de los ensa-
yos se define en forma rotativa en las reuniones anuales. En
1989, Honduras fue responsable de preparacion de ensayos y
fueron enviados a 26 localidades, de las cuales al 15 de mar-
zo de 1990, solo se recibieron 18 libros de campo, o sea 68%
de recuperacion.

Analisis Estadistico

Se realiz6 analisis de varianza por localidad bajo el mo-
delo de latice para rendimiento, altura de mazorca, dias a
flor, mazorcas descubiertas y podridas y porcentaje de pro-
lificidad por localidad.

El modelo esta dado por:

Yijq =u+ Ri+ Bij+ Tq+ gijq

Cuadre 1 Cultivares evainados en el Ensayo Uniforme del PCCMCA en

1989.
Entrada Nombre Origen Color

1 HR-17 Seminal Blanco

2 H-92 Tacsa Blanco

3 HR-15 Seminal Blanco

4 HB-85 ICTA, Guatemala  Blanco

5 HR-10 M Seminal Amarillo

6 H-203 Tacsa Amarillo

7 H-90 Tacsa Blanco

8 B-833 Dekalb Blanco

9 H-5 Centa, El Salvador  Blanco
10 HA-46 ICTA ,Guatemala Amarillo
11 H-9 Centa, El Salvador Blanco
12 H-889 Costa Rica Blanco
13 HB-87 ICTA, Guatemala Blanco
14 HS-UT-25 Cuba Amarillo
15 HB-83 ICTA Blanco
16 HS-3G3 Cristiani Burkard Blanco
17 H-53 CENTA, El Salvador Blanco
18 HS-5G1 Cristiani Burkard Blanco
19 XC-H-51 Pioneer Amarillo
20 XC-H-53 Pioneer Amarillo
21 HS-5G Cristiani Burkard Blanco
22 HS-3G4 Cristiani Burkard Blanco
23 ZCJ-66 Pioneer Blanco
24 MAX-307 Agridec Blanco
25 MAX-309 Agridec Blanco
26 MAX-311 Agridec Blanco
27 P-8822 IDIAP, Panami Amarillo
28 P-8812 IDIAP, Panami Amarillo
29 P-8802 IDIAP, Panami Amarillo
30 P-8941 Dekalb Blanco
31 H-887 Costa Rica Blanco
32 H-B-30 RR.NN. Honduras  Blanco
33 H-B-33 RR.NN. Honduras  Blanco
34 HA-51 RR.NN. Honduras  Amarillo
35 HA-52 RR.NN. Honduras  Amarillo
36 ROCA-1 Semillas San José  Amarillo

donde:

Yjjq = Efecto del g-ésimo tratamiento en el j- ésimo
bloque dentro de la i-ésima repeticion.

= Efecto de la media

R; = Efecto de la repeticion

B;; = Efecto del bloque incompleto
T, = Efecto del tratamiento

&jq = Efecto del error

Las comparaciones de medias se realizaron por la prue-
ba de Tukey y la Diferencia Minima Significativa Honesta
(DMSH).

Analisis de Estabilidad

El analisis combinado de estabilidad para 1989, se



Cuadro 2 Estadisticos estimados en el Andlisis de Varianza para
Rendimientode 36 Hibridos de Mafz evaluados en 15localidades
del Norte, Centro América y Panamd. PCCMCA 1989.

Pais Localidad Cédigo  Media C.V. F001 MDS

Honduras Comayagua PCO1 4400  19.00 ** 1.280

El Salvador  SC Porrillo PCo2 4.235 1312 %+ 0.786
Guatemala  Cuyuta PCO03 5.694  10.63 ** 0.838
Nicaragua Sn. Cristobal PC09 3123 17.50 *+ 0.758
Panamd Parita PCI10 4850 1678 ** 0.622
Panamd Los Santos PCl11 4.756  10.10 ** 0.673
Honduras Catacamas PC13 5374  09.58 ** 0.713
Honduras Omonita PC15 4.620 12.68 ** 0.812
Honduras Zamorano PCl6 5.029 1445 ** 1.080
Honduras Acacias PC17 6.780 12.57 *» 1.160
Guatemala  Tiquizate PC20 3.820 1117 ** 0.610
México Tapachula PC21 5458  09.53 *x 0.721
Guatemala  La Vegas PC25 4.764  13.45 ** 0.888
México Poza Rica PC26 6.944  09.17 ** 0.883
USA Weslaco PC19 4.565 11.06 ** 0.700

realizd bajo el modelo de Eberhart y Russell (1966).

Yij= 1+ Bi+ Bjj+ I+ S5

Yj; =  Media varietal de la i-ésima variedad en el j-
ésimo ambiente (1=1,2...v; J=[,2,3...n).

W= La media de la i-ésima variedad a través de to-
dos los ambientes.

B = Coeficiente de regresion que mide respuesta
de la variedad i en varios ambientes

Iy = Indice ambiental obtenido como el promedio
de todas las variedades en el j-ésimo ambien-
te menos la media general

Si: = Desviacion de regresion de la variedad i en el

ambiente |

Para establecer la relacion existente entre la descripcion
de estabilidad de Eberhart y Russell(1966), se analizaron los
resultados por el modelo AMMI.

N

Yge= M+ 0 +Be +n§l Mo Yen Oen + Pge

donde:
Yoo = es el rendimiento promedio de un genotipo g
en ambiente e.
u= es la media general.
Ol = son las desviaciones de las medias de los

genotipos.

Be= desviaciones de las medias de ambientes.

N= es el nimero de PCA retenidos en el modelo.

Ap = es el valor singular para el PCA.

Yen = son los valores de vectores de los genotipos
para cada PCA.

Oen = son los valores de los vectores para cada
ambiente PCA.

es el residual.

Analisis de Correlaciones Simples

Para estudiar el grado de asociaciones entre rendimien-
to y caracteristicas agrondmicas de baja heredabilidad como
mala cubertura y pudricidon de mazorca, se estimaron coefi-
cientes de correlacidon simple.

RESULTADOS Y DISCUSION

Algunos de los culti vares evaluados en catorce locali-
dades de Centro América, Panama y MéxicO, mostraron
comportamiento relativamente diferentes, a algunos de los
ambientes contrastantes donde fueron evaluados (Cordova
1978, 1989 y De Paz et al. 1979) (Cuadro 3).

En el cuadro 2 se presenta los estadisticos estimados en el
andlisis de varianza para rendimiento por localidad. El experi-
mento que obtuvo el valor mas bajo de CV fue la localidad de
T ACSA en Tapachula, México y el valor més alto de (19.00%)
en Comayagua, Honduras. Los indices ambientales indican los
contrastes de ambientes donde fueron evaluados los 36 culti-
vares involucrados en el presente trabajo (Cuadro 3).

En el cuadro 4 se incluye la informacidn pertinente a
los estadisticos estimados en el analisis de varianza combi-
nado de 14 localidades, para variables de importancia eco-
ndmica y genética consideradas en el presente trabajo. La
interaccion hibrido localidad fue significativa para todas las
variables lo cual indica que los genotipos mostraron una res-
puesta relativamente diferente en algunas localidades. La
variable de mayor importancia, mazorcas podridas mostrd
una variacidon de 3.62 a 16.32% lo cual indica que existen
genotipos resistentes a este factor adverso de origen bidtico.

Pudricion de mazorca es la enfermedad de mayor im-
portancia econdmica en Honduras, Costa Rica y Guatemala
considerandose pérdidas anuales de hasta el 20%. El hibrido
HA-46 muestra una considerable resistencia a esta enferme-
dad (3.62% contra 10% de H-5 y 16.00% de Dekalb P-8941)
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Cuadre 3 Medias de rendimiento e Indices Ambientales de 36 Hibridos de Maiz evaluados en 14 Ambientes de Centro América, Panamd y México,

PCCMCA 1989,

Hb cpo1 Cp02 CPO3 CPO9 CP10 CP1l CPI3 CPIS CPI6 CP17T CP20 CP21 CP25 CP26 Promedio
1 4.53 3.98 500 268 534 478 5.16 457 533 657 395 597 4.58 6.37 4.94
2 522 454 5.61 346 517 465 540 432 575 641 378 534 478 591 5.03
3 2.33 393 533 364 505 457 465 4.23 560 6.14 424 542 406 6.48 4.69
4 388 454 641 4.01 6.57  5.01 649 504 601 805 450 653 551 7.54 572
5 2.46 .85 338 190 351 330 292 240 302 432 213 326 266 4.73 299
6 327 400 486 242 401 469 470 441 476  5.03 390 540 5.02 7.33 4.56
7 462 398 534 340 442 398 544 453 529 6.57 4.00 574 387 543 4.76
8 456 382 539 348 482 477 580 449 639 781 3.51 568 507 7.78 5.24
9 428 362 414 294 303 421 477 404 482 664 354 436 450 6.85 4.41

10 6.11 463  6.11 3.66 468 470 572 411 5.51 6.83 388 566 4.50 6.82 525
1L 289 501 6.31 2.81 564  4.64 530 527 477 744 409 601 6.16 7.56 528
12 563  4.17 5.97 3.03 439 484 598 475 554  6.85 3.77 505 4.08 7.23 5.10
13 387 439 125 380 489 509 638 535 527 797 467 610 597 4.92 5.42
14 399 403 490 315 441 437  4.56 377 431 6.66 3.64 526 440 6.34 4.56
15 384 446 646 3.55 589 461 5.64 422 367 596 379 6.44 498 7.53 5.08
16 356 4.09 596 255 509 505 4.99 550 409 612 415 6.35. 5.5 7.70 5.07
17 2.73 4.33 582 346 514 4.29 517 426 494 6.71 376 591 451 6.10 4.80
18 316 421 6.12 322 450 441 5.41 4.41 455  6.07 392 576 455 5.54 4.70
19 5.37 448 675 270 468 449 5.74 431 532 720  3.60 558 4.66 7.19 5.15
20 6.05 438 605 356 451 4.6l 518 523 4091 7.93 3.74 532 565 7.35 5.34
21 4.59 383 571 338 526 428 507 3.89 503 635 386 544 463 6.63 4.86
22 5.53 516 622 269 524 520 536 534 410 7.5 436 725 595 8.36 5.57
23 6.01 414 554 289 537 447 549 504 548 7.5 380 527 4.6 8.00 5.24
24 5.97 4.72 544 206 5.18 523 5.18 4.45 517  6.19 370 545 447 1.07 5.02
25 431 4.96 579 295 468 504 498 476 544 679 395 502 476 7.24 5.04
26 5.95 533 642 260 545 525 533 488 572 7.46 410 538 477 7.86 5.54
27 4.31 463 610 358  4.67 537 586 5.21 490 726 3.73 553 4.8 7.88 5.28
28 4.42 4.36 580 291 537 554 5.06 516 584 747 337 606 4.78 7.81 5.29
29 720 445 7.00 337 5.54 538 586 442 538 7.15 4.35 548 559 7.68  5.63
30 6.05 3.83 593 3.17 468 535 7.02 457 5.65 8.03 347 513 4.05 132 530
31 1.78 331 4.65 246 4.55 456 491 484 483 621 2.91 451 395 6.11 4.25
32 3.24 420 497 3.62 438 505 563 553 4.61 7.10 420 540 479 746 5.08
33 4.73 4.80  5.62 3.76 493 540 577 488 487 794 4.06 555 5.0 7.61 535
34 3.48 412 500 3.11 430 468 516 507 492 638 370 449 403 6.65 4.65
35 360 375 497 280 425 449 540 421 48 579 396 440 4.68 6.46  4.55
36 5.03 429 556 2.54 5.41 4.88 534 492 411 629 329 483 457 7.05 4.88
Promedio 440 423 569  3.12 485 475 537 462 503 678 382 546 476 6.99 4.99
I -0.59 076 070 -1.87 -0.14 -029 038 -037  0.04 1.79  -1.17 047 -0.23 2.00

il

este hibrido también supero, significativamente, en rendi-
miento al testigo H-5. (Cuadro 5). La prueba de Tukey apli-

resultados demuestran que la colaboracion horizontal puede
ser un instrumento notable que permite utilizar en forma

cada al rendimiento discrimina en primer lugar 11 hibridos
de los 36 evaluados en catorce localidades. El primer grupo
lo constituyen HB-85, P-8802, HS-3G4, Max-311, H-33 y
HB-87, los cuales superaron al testigo H-5 (4.80 tm/ha) con
28 a 34%. (Cuadro 5). El HB-85 mostrd adaptacion a la
mayoria de ambientes de prueba colocandose en los
primeros cuatro lugares entre los 36 genotipos evaluados en
catorce localidades (cuadro 3).

Podriamos considerar que el hibrido HB-85 llena todas
las caracteristicas de una variedad “deseable” (descritas por
Carballo y Marquez, 1970) ya que sus caracteristicas
agrondmicas como baja pudricion y cobertura de mazorca
son excelentes. El proyecto regional de hibridos de Centro
América ha logrado también notables progresos ya que el
hibrido P-8802 de Panama obtuvo también el primer lugar
en rendimiento superando al testigo H-5 en 31%. Estos

eficiente los recursos econdmicos y técnicos de la region. El
HA-46 mantiene su liderazgo en resistencia a pudricion de
mazorca lo cual incrementa su potencial en el mercado
regional y apoya el enfoque de mejoramiento para
resistencia a factores adversos y bidticos que en el futuro
contribuirdn a una produccion sostenida de maiz en la
region. Los coeficientes de correlaciones simples estimados
en el andlisis combinado indican la magnitud de la
asociacion existente entre el rendimiento vs. mazorcas
podridas, prolificidad y acame con coeficientes r = -0.43%*,
0.29*% y -0.45%* respectivamente, mazorcas podridas vs.
acame, r=0.48** (Cuadro 6).

Las diferencias entre ambientes pueden cambiar con fre-
cuencia la magnitud en el comportamiento de un genotipo a
través de diferentes localidades de prueba. Los agricultores
demandan nuevos cultivares que respondan consistentemente



Cuadro 4 Estadisticos estimados en el anilisis de varianza combinado d
36 cultivares evaluados en catorce localidades de Centr

América, Panamd y México. PCCMCA 1989.

REND MAZ MAZ PROL ACAME
t /ha DESC % POD % %o %

Media 4.99 9.90 8.77 97.00 127.00
CV% 11.87 7.78 10.00 9.62 9.22
MDSH 0.642 575 5.29 9.05 11.80
G x A * >k ok ok ook
Méximo 5.77 17.88 16.32 107.00  146.00
Minimo 297 4.22 262 89.00 91.00

Cuadro 5 Rendimiento y caracteristicas agrondmicas de hibride
superiores y testigos evaluados en catorcelocalidades de Centr

América, Panamd y México. PCCMCA 1989,

Hb Kg/ha % de DAF Al Maz Maz  Prol
H-5 Fem Maz Pod% Desc%h %

HB-85 5723 134 54 132 6.65 3.84 100
P-8802 5608 131 55 124 731 1231 106
HS-3G4 5569 131 55 141 9.41 1283 92
MAX-311 5516 130 55 134 588 11.78 101
H-B-33 5480 128 55 137 9.10  8.58 99

HB-87 5431 128 55 129 711  12.58 101
XC-H-53 5333 124 54 120 10.20 12,77 98
P-8941 5286 124 57 130 16.32 9.44 102
P-8812 5275 124 57 137 11.38  16.29 95
H-9 5274 124 56 141 6.77 7.29 95
P-8822 5271 124 55 130 7.65 7.54 101
HA-46 5231 122 55 123 3.62 5.17 107
B-833 5236 122 59 142 9.91 8.68 102
H-5 4269 100 57 147 10.06 4.39 93
MDSH 602 1.09 12 5.29 5.75 9
cv 8.60 2.10 36 1210 11.68 10.0

a la mayoria de condiciones ambientales. De aqui, la necesi-
dad de desarrollar cultivares que interaccionen positivamente
con el medio ambiente utilizando modelos que permitan la
identificacion de genotipos estables.

El cuadro 7 presenta las medias de rendimiento Score
AMMI e indices ambientales estimados en los analisis de
varianza para los dos modelos de est.'lbilidad utilizados en
el presente trabajo. El modelo AMMI identifico ambientes
neutrales como, Catacamas, Zamorano y Acacias en Hondu-
ras. Zamorano, fue clasificado como ambiente neutral por
los dos modelos. Acacias fue clasificado como ambiente ri-
co por Eberhart y Russell.

El cuadro 8 presenta el analisis de varianza para el mo-
delo AMMI es notable que los genotipos, ambientes e inte-
racciones poseen el 84.5% de la suma de cuadrados total. La
interaccion genotipo ambiente es importante ya que captura
el 50% de la suma de cuadrados de genotipos. El componen-
te principal PCAI captura més o menos el 50% de la suma de

Cuadro 6 Coeficientes de correlacion simple entre caracteristicas
agronémicas, PCCMCA 1989.

Rend M. Desc M. Pod Prol Acame
Rend NS -0.43 ** 0.29 * - 0,45 **
M. Desc NS NS NS
M. Pod NS 0.48 **
Prol NS
Acame i

Cuadro 7 Medias de rendimiento y scores AMMI e indices ambientales.
PCCMCA 1989.

Pais Localidad  Coédigo  Media I, Score
AMMI
México Tapachula PC21 5.46 0.47 0.4920
Honduras Omonita PCI15 4.62 -0.37 0.4779
Nicaragua  Sn. Cristobal PCO0% 3.12 -1.87 0.4281
Guatemala  Tiquizate PC20 3.82 -1.17 0.4280
Panama Parita PC10 4.85 -0.14 0.3716
Guatemala Las Vegas PC25 4.76 -0.23 0.3628
Panama Los Santos PCl11 4.75 -0.29 0.1841
El Salvador S. C. Porrillo  PC02 4.23 -0.76 0.1396
Guatemala  Cuyuta PCO3 5.69 -0.70 0.1112
Honduras ~ Zamorano PC16 5.03 0.04 0.0657
Honduras  Catacamas PC13 5.37 0.38 0.0219
Honduras  Acacias PC17 6.78 L79 -0.0479
México Poza Rica PC26 6.99 2.00 -0.1511
Honduras =~ Comayagua PCOl 4.40 -0.59 -2.8843
Cuadro 8  Anilisis de varianza del rendimiento para estimar los valores

aditives de genotipos , ambientes y sus interacciones, modelo
AMMI. PCCMCA, 1989.

Fuente G. L CM F<0.01
Ambientes 13 163.8944 o
Genotipos 35 14.884] i
Gx A 455 1.6317 ok
PCAL 47 7.7163 okk
Residual 408 0.9308 bl
Error 1470 0.5621 *hx

cuadrados de la interaccion indicando la importancia de G x
A** en la estimacion de los escores para los genotipos con-
finuando éstos resultados que el PCAI tiene valores predicti-
vos. El residual (14.5% de la SC total) indica que tiene posi-
bilidades de éxito para valores predictivos, estos resultados
coinciden con los obtenidos por Gauch y Zobel (1989).

La respuesta diferencial de los cultivares evaluados en
diferentes ambientes implica la utilizacién de metodologias
que penuitan discriminar adecuadamente los genotipos que
contribuiran al progreso por seleccion. En un programa de
mejoramiento, se necesita mucha precision para seleccionar
materiales superiores dentro de un grupo de genotipos cuyas
diferencias en potencial de rendimiento son minimas, por
otra parte es necesario entender bien la interaccion genotipo
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Cuadro 9  Medias y Parametros estimados en el Anilisis de Varianza
para Estabilidad del Rendimiento de 36 Hibridos de Mafz
evaluados en 14 localidades. PCCMCA 1989,
Nombre Kg/ha Bi Sdi? Score r
AMMI

HB-85 5.7231 1.270 0.126 0.4760 0.780
P-8802 5.6085 1.590%* 0.140 -1.0860  0.866
HS-3G4 5.5699 1.590%* 0.160* -0.2874 0.846
MAX-311 5.5161 1.268 0.072 -0.5702 0.875
H-B-33 5.4800 1.280 0.040 -0.0610 0.901
HB-87 5.4319 1.000 0.100 0.4675  0.780
XC-H-53 53333 1.155 0.000 -0.8439 0.940
P-8941 5.2069 1.560* 0.143 -0.7620 0.854
P-8812 5.2758 1.690* 0.187* 0.0467 0.830
H-9 5.2741 0.993 0.159* 0.7925 0.703
P-8822 52717 1.175 0.040 0.0884 0.868
HA-46 5.2531 1.199 0.084 -0.6981 0.850
B-833 5.2365 1.220 0.041 -0.0654 0.890
7CJ-66 5.2333 1.600* 0.030 -0.6867 0.938
XC-H-51 5.1387 1.550* 0.020 -0.4519 0.940
HB-83 5.1054 0.976 0.080 0.3328 0.800
H-B-30 5.1020 1.010 0.101 0.5556 0.784
H-S-3G3 5.0958 1.099 0.146* 0.4761 0.754
H-889 5.0909 1.200 0.159* -0.8828 0.900
MAX-309 5.0215 1.050 0.106 0.0330  0.787
MAX-307 5.0175 1.040 0.040 -0.7107 0.737
TACSA-H-92 5.0135 1.030 0.020 -0.3160 0.890
HR-17 4.9240 1.270 0.046 -0.0280 0.900
HS-5G 4.8666 1.390* 0.065 -0.1021 0.899
ROCA-1 4.8119 0.999 0.131 -0.3310 0.742
H-53 4.8071 1.190 0.153 0.7391 0.770
TACSA-H-90 4.7487 0.961 0.080 -0.1046 0.783
HS-5G1 4.7189 1.190 0.154* 0.5423 0.714
HR-15 4.6988 0.794* 0.050 0.8873 0.783
HA-51 4.6781 1.030 0.053 0.3054 0.852
HS-UT-25 4.5715 1.116 0.116 0.0688 0.776
HA-52 4.5595 0.938 0.091 0.2255 0.777
TACSA-H-203  4.5512 1.099 0.070 0.4040  0.843
H-5 4.4230 1.100 0.082 0.1734 0.830
H-887 4.2699 0.918 0.143%* 0.9526 0.661
HR-10M 2.9759 0.640 0.008 0.2750 0.799

ambiente para poder hacer selecciones apropiadas para una
region y evitar sorpresas desagradables en el futuro (Kemp-
ton, 1984; Bradley et al., 1988, Gauch y Zobel, 1988).

El modelo AMMI ha demostrado su eficiencia por las ra-
zones siguientes: 1- Es mas facil el entendimiento de la inte-
raccion genotipo - ambiente al utilizar los Scores PCA presen-
tados graficamente (Kempton, 1984; Zobel el al., 1988). 2-
Prediccion de estimaciones del rendimiento mas precisas al
descartar el residual con mucho "ruido". 3- La mayor preci-
sion se traduce en nuevas opciones para crear disefios experi-
mentales con menos repeticiones y mayor namero de trata-
mientos. 4-Mayor precision mejora el éxito en seleccionar el
material realmente superior (3 afios sin usar AMMI equivalen
a 2 anos usando AMMI). 5- El residual del AMMI puede re-
velar heterogeneidad en los experimentos en el campo. 6- El
mejor entendimiento de las interacciones y la mayor precision
en las estimaciones del rendimiento hacen posible las reco-
mendaciones de variedades mas confiables y mejor progreso
en el programa de mejoramiento (Gauch y Zobel, 1989).

Cuadro 10 Medias de Rendimiento y Pardmetrosde Estabilidad de Hibridos
superiores evaluados en 34 ambientes de Cento América,
Panamé y México. PCCMCA 1988-1989.

Hibrido Kg/Ha % HS Be S,z
HB-85 6077 128 1.0S5NS  0.110NS
HB-87 6066 128 1.00NS  0.090NS
HB-83M 5924 125 097NS  0.070NS
MAX-307 5764 122 LISNS  0.135%*
HA-46 5709 121 L19**  0.070NS
B-833 5662 120 122*  0030NS
XC-H-53 5461 115  LISNS  0.000NS
H-5 4731 100 1.IONS  0070NS
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Figura 1 Estabilidad de hibridos de Maiz evaluados en 14 ambientes de

Centro América y Panamd. Modelo AMMI. 1989.

Los cuadros 9 y 10 presentan los parametros de estabi-
lidad estimados para el analisis de varianza de estllbilidad
de rendimiento 1989 y el combinado de 32 localidades, 2
anos y (36 repeticiones) respectivamente. El modelo de
Eberhart y Russell identific6 a los hibridos HB-87, HB-85 y
XC-H-53 como los mas estlbles (B = 1, S4;2 = 0). Los hibri-
dos mas estlbles identificados por el modelo AMMI fueron
HB-33, HS-3G4, MAX-309, B-833 (Figura 1), P-8802 de
Panama, este Gltimo hibrido fue clasificado con respuesta
superior a ambientes ricos (B; = 1.59 **) por Eberhart y
Russell (1966).



El hibrido HB-85 fue clasificado como un hibrido que
responde bien a la mayoria de ambientes. Los dos modelos
coinciden solamente en el 40% de la identificacion de hibridos
que interaccionan menos con el ambiente. La mayoria de ge-
notipos identificados como estables por el AMMI estuvieron
abajo de la media de rendimiento. Loshibridos HB-85, HB-87,
HB-83 y XC-H-53 mantienen su estabilidad del rendimiento a
través de afos y localidades con rendimientos de 6,000 kg/ha
superando al testigo H-5 hasta en un 28% de rendimiento,
MAX 307, B-833 y HA-46 mostraron poseer inconsistencia
en su respuesta pero superaron al testigo H-5 hasta con 21 %.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El nuevo hibrido HB-85 rindi6 5723 kg/ha superan-
do al testigo H-5 con 34% y con caracteristicas agrondmi-
cas de cobertura y pudricion de mazorca excelentes. Su
adaptacion a la mayoria de ambientes en Centro América,
Panama y México fue notable. En forma similar se compor-
to P-8802, HB-87, P-8812, XC-H-53, MAX 311 y HB-33.

2. Se ha realizado un notable progreso en el desarrollo
de hibridos en los 3 afios pasados y la mayoria de los pro-
gramas nacionales poseen hibridos superiores al testigo, sin
embargo, falta una promocion agresiva para que estos geno-
tipos lleguen a los agricultores.

3. El modelo de Eberhart y Russell y AMMI coincidie-
ron solamente en un 40% en la identificacion de genotipos
estables y con media de rendimiento alta a través de los di-
ferentes ambientes.

4. El analisis de combinado de est11bilidad de 34 loca-
lidades en 2 afios y 136 repeticiones identifico a los hibridos
HB-85, HB-87, HB-83M y XC-H-53 como hibridos esta-
bles (Be = 1, S4;2 = 0) con rendimiento de 6.00 ton/ha supe-
rando al testigo H-5 en 28 %.

5. Se recomienda que se impulsen programas agresivos
de transferencia de tecnologia y de produccion de semilla de
buena calidad. Estableciendo programas de transferencia
masiva.
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