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RESUMEN

El conocimiento y clasificacion del germoplasma estan directa-
mente asociados con las posibilidades de éxito en todo programa de
mejoramiento genético. Para documentar el comportamiento de las
combinaciones entre cinco grupos germoplasmicos contrastantes del
area de El Bajio e identificar las de mas potencial en rendimiento y
estabilidad, en este trabajo se compararon modelos lineales de efectos
fijos y mixtos en tres ambientes de evaluacién contrastantes, durante
el verano de 2002. Simultaneamente se analizaron las tendencias al
agrupamiento de las combinaciones, de los ambientes, asi como un
detallado estudio de la interaccion entre estos factores, mediante gra-
ficos “biplot” obtenidos de los modelos “efectos principales aditivos y
la interaccion multiplicativa” (AMMI o grafica GE) y el de “regre-
sién en los sitios” (SREG o grifica GGE). Se encontré que los mode-
los lineales mixtos son de mayor precision que los de efectos fijos,
tanto en el calculo de estimadores como de predictores, porque logran
espacios de inferencia mas amplios. Las representaciones graficas de
los “biplots” clasifican los efectos principales de una manera sencilla
de interpretar; estiman la magnitud y el sentido de la interaccién ge-
notipo x ambiente; permiten visualizar la mejor combinacién germo-
plasmica por ambiente, y hacen mas eficiente la seleccién. Las com-
binaciones germopliasmicas de mayor potencial de rendimiento para
la region de El Bajio, son Maiz enano x Maiz tropical y Maiz enano x
maiz de alta calidad de proteina (QPM); y el grupo germoplasmico
mas versatil es el de Maiz enano porque induce excelentes combina-
ciones heteroticas al cruzarse con todos los demas grupos germoplas-
micos.

Palabras clave: Zea mays L. modelos mixtos, interaccién genotipo-
ambiente, El Bajio.
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SUMMARY

Germplasm knowledge and classification are directly associated
to possibilities of success in any plant breeding program. In order to
assess the behavior of combinations among five contrasting gene pools
adapted to El Bajio area, and to identify those with highest yields and
stability, several linear models whit a combination of fixed and mixed
effects in three contrasting environments. were compared during the
Summer 2002. Grouping tendencies for combinations and environ-
ments were simultaneously evaluated along with the interaction
among these factors, by using biplot graphics generated by the “addi-
tive main effects and multiplicative interaction” (AMMI or GE
graphing), and “sites regression” (SREG or GGE graphing) models.
The results indicated that the mixed lineal models provide more pre-
cise estimators and predictors than those based on fixed effects, by
achieving wider inference spaces. The biplots obtained from the GE
and GGE programs show the following advantages: the classification
and clustering of main effects allows an easier interpretation; they
estimate the magnitude and the sense of the genotype x environment
interaction; and they allow visualization of the best performing com-
binations for a particular environment, thus allowing a better selec-
tion. The heterotic combinations with the highest yielding potential
for the El Bajio region were Dwarf x Tropical maize and Dwarf x
QPM, and the most versatile heterotic group for heterosis was Dwarf
corn, which produces excellent combinations when crossed with all
the other heterotic groups.

Index words: Zea mays L., mixed models, genotype x environmental
interaction, El Bajio.

INTRODUCCION

En todo programa de mejoramiento dirigido a la pro-
duccién de hibridos, entre mayor sea el conocimiento y
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clasificacién de su germoplasma en grupos y sus respecti-
vos patrones heterdticos, mayores seran las posibilidades
de éxito en la generacién y mejoramiento de hibridos
(Lamkey et al., 1993; Goldman, 1998). En el programa de
mejoramiento genético correspondiente a la regién ecold-
gica de El Bajio, del Instituto Mexicano del Maiz (IMM)
“Dr. Mario E. Castro Gil” de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, ordinariamente se manejan cruza-
mientos entre materiales endogadmicos derivados de cinco
grupos contrastantes, sin tener a la fecha una clasificacién
documentada del potencial de estos cruzamientos.

El vigor hibrido se expresa solamente en cruzamientos
pero no en cualquier tipo de cruzamiento, por ello es im-
portante elegir el germoplasma adecuado para la produc-
cién de hibridos. De los primeros conceptos relacionados
con la explotacién de este fendmeno en maiz (Zea mays
L.) destacan el de la linea pura, que ha sido el punto de
partida para el estudio de la heterosis y sus origenes gené-
ticos, y los de habilidad combinatoria general y especifica
acuflados por Sprague y Tatum (1946). La primera se aso-
cia con el desempeifio potencial de los progenitores y la se-
gunda al desempefio de la Fide los hibridos.

Otros conceptos méas recientes, relacionados con la for-
macién de hibridos y el fendmeno de heterosis son los de
grupos y patrones heterdticos. El primero, de acuerdo con
Melchinguer y Gumber (1998), se usa para referirse a un
grupo de individuos, relacionados o no, que provienen de
la misma o diferente poblacién pero que muestran similar
comportamiento en aptitud combinatoria y heterosis cuan-
do se cruzan con individuos de otro grupo genéticamente
diferente. Ejemplos de grupos heteréticos de uso generali-
zado para Estados Unidos son Reid Yellow Dent y Lancas-
ter Sure Crop; para Europa US Dent y European Flint; en
México los maices tropicales y maices subtropicales; y pa-
ra el mundo los maices locales y maices exéticos.

Los fitomejoradores tratan de hacer mas eficiente el
uso del germoplasma disponible en los programas de
hibridacién mediante la identificacion y explotacién de los
patrones heterdticos especificos para cada programa, dado
que a pesar de que se conocen grupos germoplasmicos
complementarios de uso generalizado éstos no pueden ser
considerados uniformes o tnicos, lo que abre la posibilidad
de detectar subgrupos dentro de ellos.

En México quienes mas han trabajado y publicado so-
bre patrones heterdticos son los investigadores del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIM-
MYT), y las publicaciones que mas relacién tienen con
este tipo de investigacién son la de Crossa (1990) y la de
Mickelson ef al. (2001), en las que destacan la comple-
mentariedad que existe entre maices de origen tropical al
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cruzarse con maices del subtrépico, Eto blanco x Tuxpefio
y maices locales x materiales exdticos.

Melchinger y Gumber (1998) definen el término patrén
heterético como un par de grupos heterdticos complemen-
tarios que al cruzarse producen descendencia que exhibe
una alta heterosis y un excelente desempefio de sus hibri-
dos, en la mayoria de los casos; agregan que su impacto
en los programas de mejoramiento es muy alto, porque
predeterminan la manera adecuada de emplear el germo-
plasma en la generacion de combinaciones hibridas.

Para la identificacién de potenciales grupos y patrones
heterdticos nuevos en un programa de mejoramiento parti-
cular se requiere de una eficiente evaluacion y clasificacion
de las fuentes de germoplasma disponibles, asi como de
sus combinaciones, realizadas entre cruzamientos dialéli-
cos de grupos o directamente del cruzamiento entre lineas
de diferente grupo germoplasmico (Hallauer er al., 1988).
Para ello se recomienda conocer su comportamiento con
base en la evaluacion de varios ambientes (localidades y
afios) representativos del area del interés, con el fin de ge-
nerar estimaciones de parametros genéticos y predicciones
més precisas, lo que hard mas confiable la seleccién de los
mismos y permitird tomar decisiones mas acertadas en los
programas de mejoramiento (Crossa, 1990).

La interacciéon genotipo x ambiente (IGA) es la res-
puesta diferencial de los genotipos en los ambientes de
evaluacion; este fenémeno es una constante preocupacion
para los fitomejoradores, especialmente cuando su magni-
tud es grande, ya que dificulta la eleccion y recomendacion
de genotipos estables y torna lento el avance de la selec-
cién. Al respecto, Coutiflo-Estrada y Vidal-Martinez
(2003) indican que con metodologias apropiadas de esta-
distica y de mejoramiento es posible entender las causas de
la IGA, mientras que Yan et al. (2000) reportan una meto-
dologia para interpretar los patrones de respuesta genética,
ambiental y de la IGA para ensayos hechos en varios am-
bientes.

Resultados importantes de la respuesta a la IGA se lo-
gran trabajando con el modelo de efectos principales aditi-
vos y de la interacciéon multiplicativa (AMMI, actualmen-
te identificada como grafica GE), el cual fue originalmente
propuesto por Gollob (1968) que comparten el mérito con
Zobel et al. (1988) quienes acuiiaron el término de AMMI.
Hasta la fecha el modelo ha pasado por una serie de ade-
cuaciones hasta llegar a lo que hoy se conoce como grafica
GE, que no es otra cosa que la conjuncién del analisis de
varianza convencional con el analisis de componentes prin-
cipales (ACP).
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Con los resultados generados del modelo anterior me-
diante el ACP aplicado a la interaccién genotipo ambiente,
es posible formar un grafico denominado“biplot”, que tie-
ne la particularidad de ser muy descriptivo para interpretar
los patrones de respuesta de los efectos principales y de la
propia interaccion (Zobel et al., 1988; Crossa, 1990;
Crossa et al., 1991). Originalmente el “biplot” fue descri-
to por Gabriel (1971), y su denominacién obedece a que en
la figura se clasifican los puntos en dos tipos, en este caso
en genotipos y ambientes.

El modelo SREG (después de varias modificaciones
actualmente es reconocido como grafica GGE) fue pro-
puesto para explorar la respuesta de los genotipos a am-
bientes especificos; es practicamente el mismo que el mo-
delo anterior, s6lo que los efectos principales de los geno-
tipos, que en el modelo AMMI se estiman como efectos
aditivos, en el SREG se envian al residual para modelarlo
de forma multivariada mediante el ACP junto con la inter-
accion (Yan et al., 2000; Burguefio et al., 2003). Un méri-
to exclusivo de este modelo es que permite agrupar am-
bientes y genotipos con similar desempefio e identificar
graficamente cudl es el genotipo con mayor potencial en
cada subgrupo de ambientes.

Los objetivos del presente trabajo fueron: i) Identificar
la combinacién germoplasmica mas promisoria para locali-
dades del area de El Bajio, para considerarla como posible
patrén heterético a seguir; ii) Analizar los patrones de res-
puesta de las combinaciones germoplasmicas y de los am-
bientes de evaluacion, atendiendo a la interaccién genoti-
po-ambiente.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

Se consideraron cinco grupos germopldsmicos que se
representaron cada uno con siete lineas de buen compor-
tamiento agronémico, con excepcion del grupo QPM que
s6lo particip6 con cinco lineas. Con este enfoque se pre-
tendié detectar la mejor combinacién germopldsmica con
base en el promedio obtenido por el desempefio de las cru-
zas simples.

A continuacién se describen cada uno de los cinco gru-
pos:

Grupo 1. Grupo tropical, cuyas lineas se derivaron de
poblaciones de origen 100 % tropical; son de ciclo biol6-
gico variado, altamente seleccionadas y no fueron deriva-
das de una poblacién comin.
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Grupo 2. Grupo de maiz enano, cuyas lineas fueron
derivadas de una poblacion de plantas braquiticas que so-
portan altas densidades de poblacién. Responden positiva-
mente a la aplicacién de insumos y muestran una gran
plasticidad de adaptacién en combinaciones hibridas. Tie-
nen madurez diversa por lo que se pueden encontrar lineas
precoces a intermedias, entrenudos cortos debajo de la ma-
zorca, tendencia a la prolificidad, hojas cortas y erectas, y
espigas compactas.

Grupo 3. Grupo arquetipico, cuyas lineas fueron deri-
vadas de una poblacion constituida por plantas con exce-
lentes atributos agrondémicos, que se transformaron de su
versién enana a plantas normales mediante un programa
continuo de cuatro retrocruzas, donde el donador fue una
poblacién de amplia y selecta base genética con adaptacién
al 4rea de El Bajio. Sus individuos son de altura interme-
dia, pocas hojas, éstas cortas y erectas, espiga compacta,
madurez intermedia, alto indice de cosecha y adaptacién a
regiones con altitudes de 1000 a 2000 m.

Grupo 4. Grupo exdtico, cuyas lineas se derivaron de
una poblacion constituida mediante la recombinacion de
hibridos comerciales a los que previamente se les seleccio-
né por poseer altos efectos de aptitud combinatoria gene-
ral.

Grupo 5. Grupo QPM, que fue constituido a partir de
lineas proporcionadas por el programa de maiz del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIM-
MYT); tales lineas poseen un alto contenido de los ami-
nodcidos lisina y triptofano, y adaptacion al area de El Ba-
jlo.

Las combinaciones germopladsmicas se hicieron me-
diante cruzamientos entre lineas de diferente grupo que
coincidieron en la floracién. Las polinizaciones fueron rea-
lizadas en la estacién experimental de la Universidad Au-
tonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) ubicada en Te-
palcingo, Morelos, durante el ciclo otofio-invierno 2001-
2002, y dieron como resultado la obtencion de 172 hibri-
dos simples que incluyen nueve combinaciones germo-
plasmicas; los datos de la presente investigaciéon provienen
de la evaluacién de estos hibridos experimentales (Cuadro

1.

Las 172 cruzas simples fueron evaluadas en tres am-
bientes: Celaya, Gto. ; Santa Ana Pacueco, Gto. y Gral.
Cepeda, Coah., durante el ciclo primavera — verano 2002
bajo un disefio de bloques incompletos con dos repeticio-
nes por localidad. La parcela experimental fue de un surco
de 0.75 m de ancho, con 21 plantas a 0.19 m entre planta
y planta. La tnica variable considerada en la comparacién
y seleccion de las combinaciones germoplasmicas fue el
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rendimiento de mazorca en t ha'! a 15.5 % de humedad,
por ser la variable que mas se relaciona con la expresion
de la heterosis.

Cuadro 1. Niimero de cruzamientos por combinacion germopldsmica.

Patrén Nim. de cruzas
P1 = Tropical x Enano 17
P2 = Tropical x Arquetipo 14
P3 = Tropical x Exético 25
P4 = Enano x QPM 11
P5 = Arquetipo x QPM 4
P6 = Exdtico x QPM 10
P7 = Enano x Arquetipo 22
P8 = Enano x Exdtico 32
P9 = Arquetipo x Exdtico 37

total de cruzas 172

Analisis estadisticos

Para la comparaciéon de las combinaciones germoplas-
micas se realizdé un andlisis de varianza conjunto a través
de ambientes. Se compararon tres procedimientos estadis-
ticos para clasificar grupos de tratamientos en funcién del
rendimiento.

1. Medias aritméticas simples, las que tradicionalmente
se han empleado para elegir los materiales promisorios y
para realizar las recomendaciones.

2. Estimadores, de dos tipos: i) Medias ajustadas por
minimos cuadrados obtenidas mediante el procedimiento
GLM de SAS (SAS, 1996), donde los efectos se conside-
ran fijos; ii) Medias ajustadas por la técnica del mejor es-
timador lineal insesgado (MELI) en donde se consideraron
como factores de efectos aleatorios las localidades, repeti-
ciones dentro de localidad, bloques dentro de repeticiones
y localidades y combinaciones por localidad. Como factor
de efectos fijos se consideraron las combinaciones germo-
plasmicas; los estimados se obtuvieron con el procedimien-
to MIXED de SAS (SAS, 1996).

3. Predictores, que se calcularon mediante la técnica
del mejor predictor lineal insesgado (MPLI), donde todos
los efectos del modelo fueron declarados aleatorios.

En el andlisis de la IGA se utilizaron las figuras “bi-
plot” obtenidas como parte de los resultados de los grafi-
cos GE, y el de GGE propuesto por Burguefio er al.
(2003).

Para el AMMI se emple¢ el siguiente modelo.

Yi=p+ g+ e+ Z Ak ik Vik + Rij
k=l
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El modelo SREG que se us6 para analizar la respuesta
de las combinaciones germoplasmicas a ambientes especi-
ficos (Crossa et al., 2002), fue:

Yi=p + ¢ + Z Ak ok Yik + Rij
k=1

donde: Yij = rendimiento promedio de la i-ésima combi-
nacién germoplasmica en el j-ésimo ambiente; p= media
general; gi = efecto de la i-ésima combinacién germo-
plasmica; ej = efecto del j-ésimo ambiente; Ak = raiz cua-
drada del vector caracteristico del k-ésimo eje del ACP;
calificacion del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo
genotipo; yjx = calificaciéon del ACP para el k-ésimo eje
del j-ésimo ambiente; Rij = residual del modelo con una

distribucién normal independiente con media cero y va-

2
o

rianza = —.
r

ik =

RESULTADOS Y DISCUSION

El primer paso se dio al detectar mediante el anélisis de
varianza, diferencias estadisticas (P<0.01) para patrones
heteréticos, ambientes de evaluacion y la interaccién entre
ambos (datos no incluidos).

En el Cuadro 2 se resumen los resultados de la clasifi-
caciéon de las combinaciones germoplasmicas, donde se
aprecia que los valores de los errores estdndar (ee) asocia-
dos al comportamiento de cada combinacién germoplasmi-
ca estan correlacionados negativamente con el tamafio de
muestra, lo que coincide con lo encontrado por Snedecor
y Cochran (1989).

Cuando se utiliza la media aritmética simple de las seis
repeticiones como criterio de seleccién, las combinaciones
germoplasmicas se clasifican en tres grupos estadistica-
mente diferentes. Aunque por definicién parece que se esta
haciendo lo correcto al comparar con base en los prome-
dios aritméticos, de acuerdo con Gauch (1992) la forma en
que ésta es calculada no la sitda entre las mas recomenda-
das para la toma de decisiones, porque en su estimaciéon no
considera las varianzas existentes entre y dentro de las
combinaciones, y tampoco existe suficiente precision en el
calculo del ee de las medias, que no incluyen en su férmu-
la las varianzas de los efectos declarados aleatorios ni de
las covarianzas ambientales.

Muy similar fue la clasificacion lograda con el proce-
dimiento de minimos cuadrados bajo el disefio de bloques
incompletos al azar, aunque los patrones cambian de valor
y de orden de clasificacion, lo que se atribuye a que este



DE LEON et al.

procedimiento considera el efecto del error, por lo que se
infiere que la estimacién es mas precisa y confiable que la
anterior metodologia; se favorece asi la eficiencia en la se-
leccién y en la toma de decisiones. Sin embargo, de acuer-
do con McLean et al. (1991), el estimador y los ee son
sesgados porque no toman en cuenta el efecto de las varia-
bles de clasificacion consideradas aleatorias, lo que en un
momento dado podria favorecer a un tratamiento en parti-
cular que estuviera colocado en un bloque con mejores
condiciones que el resto, y eso afectaria la seleccion.

En la clasificacion obtenida mediante la técnica del
MELI, sdlo se observan dos grupos estadisticamente dife-
rentes y considera los efectos de los ambientes, de los blo-
ques dentro de los ambientes y los de la IGA en la compa-
racion de las combinaciones germopldsmicas. Por tanto,
los ee asociados con la media de acuerdo con Stroup
(1989a), se calculan mas correctamente que en los proce-
dimientos anteriores. Stroup (1989a) sugiere la aplicacién
de este modelo en los programas de mejoramiento por la
mayor precision lograda en los estimados, lo que se tradu-
ce en selecciones y recomendaciones mas confiables.

En el célculo del mejor predictor lineal insesgado
(MPLI) se declararon aleatorios todos los efectos del mo-
delo, con la intencién de obtener un valor de las combina-
ciones germoplasmicas pero que incluya en su célculo,
ademas de los efectos principales, los efectos de las com-
binaciones germopldsmicas (tamafio de muestra), de los
ambientales, los de la IGA y todas sus posibles covarian-
zas. De acuerdo con Stroup (1989b), esta técnica tiene mas
valor cuando los datos son desbalanceados, que es la clara
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situacion del presente estudio, el cual dificilmente podria
haber sido analizado e interpretado con confiabilidad sin el
empleo de los modelos mixtos, y en particular del MELI.
Se incluye para cada caso el error estindar de la predic-
cion para estimar los intervalos de confianza donde se en-
cuentra la media verdadera, y para hacer notar cémo se
logra tener mas homogeneidad entre los mismos que con
cualquier otra técnica de las aqui empleadas.

Las predicciones del comportamiento de las combina-
ciones germoplismicas indican lo que se puede esperar
més alla de los cruzamientos evaluados; es decir, permite
hacer comentarios mas amplios hacia la poblacién de refe-
rencia, tal como lo mencionan Balzarini y Milligan (2003).
Para obtener estos valores se empled la técnica de modelos
mixtos que no dejan de ser modelos lineales, a los que
simplemente se les declaran algunos o todos los términos
aleatorios, para poder estimar las varianzas de los mismos
e incorporarlas en el célculo del predictor (Cadena y Casti-
llo, 2000). La mayor ventaja practica es que se pueden
hacer recomendaciones més precisas que las logradas con
la simple media aritmética.

Con la intencién de hacer una selecciéon mas adecuada,
ademas del ordenamiento logrado por el MELI de las com-
binaciones germoplasmicas y dado que la IGA fue signifi-
cativa (P < 0.01), se planed obtener informacién que per-
mita mejorar las posibilidades de éxito, asistidos por las
resultados proporcionadas por los programas de computo
GE y GGE publicados por Burguefio et al. (2003).

Cuadro 2. Medias de rendimientos en t h' a 15.5 % de humedad, estimadores y predictores de nueve combinaciones germopldsmicas evaluadas en tres am-

bientes en 2002.

Patrén Media aritmética ee Estimador! ee Estimador' ee Predictor’’

P1 14.37 a’ft 0.54 14.16 a 0.32 14.12 a 227 13.89 £ 2.25
P2 13.22 be 0.67 12.47 be 0.41 12.60 b 2.28 12.85+ 226
P3 13.02 be 0.32 12.43 c 0.26 12.51 b 2.26 12.65+ 224
P4 13.96 ab 0.50 13.88 ab 0.35 13.90 ab 2.27 13.70 + 2.26
P5 13.82 abc 0.73 13.70 abc 0.58 13.66 ab 2.32 13.46 + 2.28
P6 12.86 c 0.53 12.56 be 0.37 12.54 b 2.28 12.74+ 226
P7 12.91 c 0.33 12.72 be 0.25 12.76 ab 2.26 12.87+ 224
P8 13.25 be 0.34 13.09 be 0.20 13.11 ab 2.25 13.131+ 224
Po 13.05 be 0.27 12.79 be 0.19 12.85 ab 2.25 12.92+ 224
Promedio 0.47 0.325 227 2.25

ee = Error estandar; ' =

Media ajustada por cuadrados minimos; " = Media ajustada por méxima verosimilitud restringida mediante la técnica del mejor estimador

lineal insesgado (MELI); ™" = Media ajustada por méxima verosimilitud restringida mediante la técnica del mejor predictor lineal insesgado (MPLI); ™" Comparacién
multiple de medias con base en contrastes (P <0.05), y los valores con las mismas letras son estadisticamente iguales.
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En la Figura 1 se representa la respuesta a la interac-
cion mediante el modelo GE en donde se considerd sola-
mente al primer componente principal, el cual aporta el 63
% de la suma de cuadrados debida a la IGA. La interpre-
tacion grafica resume el comportamiento de las combina-
ciones germoplasmicas, los ambientes y la interacciéon en-
tre ambos. El eje de las abscisas refleja las diferencias en-
tre los componentes principales mientras que el de las or-
denadas (componente principal 1) muestra el efecto de la
IGA.

Las combinaciones germopldsmicas se clasificaron en
tres grupos. (Figura 1). El primero, constituido por las
combinaciones 1, 4 y 5 que muestran potenciales de ren-
dimiento por arriba de la media, exhiben coeficientes de
interaccion positivos y negativos y es mas marcada la in-
teraccion positiva para la combinacién 1 (Tropical x Ena-
no), por lo que se le considera inestable, responde mejor
en ambientes favorables; el grupo 4 muestra una tendencia
similar, mientras que el grupo 5 tiene coeficiente de inter-
accioén negativo pero de baja magnitud, es decir, responde
mejor en ambientes pobres.

El segundo grupo lo forman las combinaciones ger-
moplasmicas 6, 2, 3, 7y 9, que tienen un promedio de
rendimiento inferior a la media; el mas estable en este
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grupo es la combinacion Tropical x Arquetipo (2). El ter-
cer grupo lo constituy6 la combinacién Enano por Exdtico
(8) que tiene un coeficiente de interaccién muy cercano a
cero; de acuerdo con lo planteado por Zobel (1990) se le
considera estable, con un rendimiento muy cercano a la
media.

Con respecto a los ambientes, el “biplot” de la Figura
1 los clasifica en dos grupos; en uno quedan las localida-
des de Celaya y Sta. Ana Pacueco (1 y 2) las cuales tien-
den a discriminar de una manera similar a las combinacio-
nes germoplasmicas, y ambas muestran un potencial de
rendimiento superior a la media: 15.795 y 14.865 t ha™
respectivamente. Con relacion a la interaccién, la localidad
de Celaya muestra un coeficiente de interaccién negativo
pero cercano a cero, por lo que se le considera un ambien-
te que representa la tendencia promedio de los patrones a
través de ambientes, de acuerdo con lo sugerido por
Kempton (1984). El otro grupo lo forma la localidad de
General Cepeda (A3) con potencial de rendimiento muy
inferior a la media (8.696 t ha™ ) y un coeficiente de inter-
accién negativo. Estos resultados sugieren que Gral. Ce-
peda no es un ambiente representativo del mega-ambiente
denominado El Bajio, ya que su efecto en la interaccion es
de una magnitud tal que afecta la precision en la seleccién.
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Figura 1. Respuesta a la interaccion gentipo-ambiente de nueve combinaciones germopldsmicas evaluadas en tres ambientes en 2002.
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Se infiere de estos resultados que uno de los factores
que mas influye en la agrupacién de ambientes es la ubica-
cioén geografica con referencia a la latitud y la longitud; ya
que entre los dos primeros sitios hay una distancia de 200
km mientras que entre éstos y el tercer ambiente la distan-
cia promedio es de 800 km; otros factores son la precipi-
tacion pluvial y la fertilidad del suelo, que son mas favora-
bles en Celaya y Sta. Ana Pacueco.

Para analizar la respuesta de adaptacioén de los patrones
a los ambientes de evaluacion se emple6 la grafica GGE
(Figura 2), en la que se forma un poligono al unir los pun-
tos de los vectores de las combinaciones germoplasmicas
de mayor longitud de cada cuadrante; posteriormente se
traza una perpendicular por cada lado del poligono con re-
lacién al origen, lo que ocasiona que los sitios y patrones
sean separados en sectores, donde la combinacién en el
vértice de cada sector es el que tiene mejor desempefio en
los ambientes incluidos en ese sector.

En la Figura 2 se observa que en un sector formado en
el poligono qued6 incluido el ambiente 3 asociado con la
combinacién germoplasmica 5; es decir, en la localidad de
Gral. Cepeda la combinacién de mejor desempefio es el
Arquetipo x QPM. En otro sector quedaron incluidos los
ambientes 1 y 2 (Celaya y Sta. Ana Pacueco), ambos ubi-
cados en el sector donde el vértice corresponde a la com-

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 28 (2), 2005

binacién 1 (Enano x Tropical), de lo que se infiere que és-
te es el que muestra el mejor potencial de rendimiento en
ambas localidades. En este sector también queda incluida
la combinacién 4 (Enano x QPM) la cual expresa un ade-
cuado potencial de rendimiento en ambas localidades.

Asimismo, se puede observar en este sector que la
combinacién 1 muestra el vector de mayor longitud, lo que
segin Yan et al. (2001) esta directamente correlacionado
con el potencial de rendimiento, y por su cercania al ori-
gen del segundo eje se le considera el mas estable. Por tan-
to, es la combinacién germopldsmica méas cercana a la
ideal para continuar trabajando, seguida por los patrones 4
y el 5, aunque éste ultimo muestra méas efectos de IGA. De
acuerdo con lo mencionado por Yan ef al. (2000 y 2001),
el ambiente que mejor discrimina a las combinaciones
germoplasmicas en evaluacion es el A2 (Sta. Ana Pacueco)
por tener el vector de mayor longitud, mientras que el que
mejor representa el comportamiento promedio de los am-
bientes es el Al (Celaya), lo que concuerda con lo obteni-
do en la Figura 1. Esta informaciéon es muy valiosa para
el programa de mejoramiento, que al no contar con recur-
sos suficientes para evaluar materiales en varios ambientes
se podria considerar que los resultados obtenidos en el am-
biente de Celaya son un buen indicador del potencial de los
nuevos hibridos en el 4rea de El Bajio.
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Figura 2. Respuesta adaptativas de nueve combinaciones germopldsmicas evaluadas en tres ambientes.



POTENCIAL DE RENDIMIENTO Y ESTABILIDAD GERMOPLASMICA DE MAIZ

Algunas ventajas de las representaciones graficas ge-
neradas por los modelos anteriores son: 1) Logran clasifi-
car el comportamiento de las combinaciones germoplasmi-
cas y ambientes de evaluacién de una manera sencilla de
interpretar, y permiten agrupar a los de comportamiento
similar para poder elegir los que mas convienen al interés
del programa; 2) Logran estimar en el sentido y magnitud
la IGA; y 3) Permiten visualizar el patrén que muestra un
mejor comportamiento en un ambiente determinado. Estas
ventajas facilitan y hacen més eficiente la seleccién al mo-
delar los efectos de la IGA que preocupan a los fitomejo-
radores.

CONCLUSIONES

De los cinco grupos germoplasmicos incluidos en el
presente estudio, el que demostrd ser el mas versétil fue el
maiz Enano al lograr colocar sus cuatro combinaciones en-
tre los de comportamiento estadisticamente superior.

La combinacién germopldsmica con mejor respuesta de
rendimiento y adecuada estabilidad para la regiéon de El
Bajio fue Enano x Tropical, la cual puede ser considerada
como un patrén heterdtico para la regioén seguida por la
combinacién Enano x QPM.

El potencial detectado en los ambientes para clasificar
las combinaciones germoplasmicas determiné que Celaya
es, en promedio, el ambiente que mejor representa el com-
portamiento de las combinaciones germoplasmicas para la
regiéon de El Bajio. En cambio, por la gran divergencia
exhibida en General Cepeda con relacion a la clasificacién
de las combinaciones germoplasmicas en comparacién con
la lograda por los otros dos ambientes, tal ambiente no de-
be ser incluido como localidad representativa del area de
El Bajio en futuras evaluaciones.
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