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AMPLIACION DE LA ADAPTABILIDAD DEL SORGO. il. LA INTERACCION GENETICO AMBIENTAL
DE GENOTIPOS DE SORGO (Sorghum bicolor (L) Moench) TOLERANTES AL FRIO

Aquiles Carballo Carballo y Manuel Livera Mufioz 1

RESUMEN

Se evalué la adaptabilidad de genotipos de sorgo tolerantes al frfo en una am-
plia gama de ambientes. Se encontrd que los pardmetros de estabilidad que caracte-
rizan a un genotipo determinado cambian con el nimero de genotipos involucrados en
la prueba y al cambiar los ambientes. Sin embargo, los resultados demuestran que
el caracter tolerancia al frio ha permitido ampliar las &reas de adaptacidn del cul
tivo de sorgo en México. Los resultados validan la proposicién de dos variedades
de sorgo para pruebas semicomerciales en localidades con una altitud entre 1800 y
2350 m.

SUMMARY

The adaptability of cold tolerant sorghum genotypes was assesed over a wide
range of environments. The stability parameters of a given genotype changed as the
number of genotypes and locations for the test changed. However, the results dem-
onstrated that the cold tolerance trait has allowed to extend the adaptation areas
for sorghum cultivation in Mexico. The results validate the proposition of two
cold-tolerant open-pollinated varieties for semi-commercial tests in areas which
altitude ranges from 1800 to 2350 m.

INTRODUCC ION

Existen variedades experimentales de sorgo tolerantes al frio que presentan
mayor precocidad, una mejor distribucién de la materia seca (mayor indice de co-
secha) y, aparentemente, una 3rea foliar mas eficiente para producir grano que
sus progenitores donadores de la tolerancia al frio. Los resultados de Livera y
Carballo (1985) muestran que la precocidad, la tolerancia y la insensibilidad al

frio podrian ser considerados tres caracteres independientes.

El objetivo de este estudio fue evaluar la interaccién genético-ambiental de

genotipos mejorados tolerantes al frio, de sus progenitores y de testigos comer-

Profesor Investigador e Investigador Docente del Centro de Genética del Colegio
de Postgraduados. Montecillos, Méx.



ciales susceptibles, con base en el rendimiento de grano obtenido en una amplia
gama de amhientes con y sin problemas de bajas temperaturas durante el desarrollo

del cultivo.
REVISION DE LITERATURA

La'evaluacidén de la adaptabilidad adquiere una gran importancia, sobre todo
cuando se trata de analizar la validez en la recomendacion de genotipos para su
siembra por los agricultores. Cuando la seleccibén de los genotipos se hace exclusi
vamente con base en su rendimiento promedio, obtenido de cierto nimero de ambientes
localizados en la regién para la cual .van a recomendarse, dicha seleccidn es defi-
ciente pues ignora que puede existir el efecto de interaccion entre el genotipo y
el ambiente. Para la evaluacién de ésta, los modelos de Finlay y Wilkinson (1963)
y de Eberhart y Russell (1966) han constituido herramientas importantes para los
fitomejoradores. En el caso de este trabajo, se decidié utilizar el modelo de
Eberhart y Russell (1966) porque, al igual que Jowett (1972), se considerd mas ob-

jetivo que el de Finlay y Wilkinson (1963) al utilizar datos sin transformar.

Marquez (1973) demostrS que cuando una variedad interacciona con el ambiente
su coeficiente de regresidn (bi) es diferente a la unidad, de manera similar al cri
terio adoptado por Eberhart y Russell (1966), quienes consideran como estable el
genotipo que tiene una bi igual a 1.0 y una desviacién de la regresion (Sii) igual
a cero; también incorpora el criterio de Carballo (1970) al mencionar que estos va-

fores deben estar asociados con un rendimiento promedio alto.
MATER{ALES Y METODOS

En el periodo comprendido entre el Verano 1974 y el Invierno 1978, se conduje-
ron ensayos de rendimiento en ambientes contrastantes en su clima, pues se incluye-
ron desde localidades subtropicales hasta templadas frias. En cada localidad las
practicas culturales que se siguieron fueron las acostumbradas regionalmente por
los agricultores; salvo en el caso de las localidades con temperaturas bajas, donde
no se siembra sorgo; ahi, el surcado y la fertilizacién fue similar a la que se usa
en mafz. En todos los experimentos se realizd un andlisis de varianza por locali-
dad y posteriormente se formaron seis combinaciones de genotipos y ambientes para
realizar, con los genotipos comunes en cada experimento, un analisis conjunto utili-
zando el modelo de Eberhart y Russell (1966) que permitid estimar los parametros de

estabilidad, mismos que se usaron para evaluar la adaptabilidad de los genotipos.
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Los genotipos estudiados fueron:

a) Tolerantes al frfo: Nyundo, Mabere, Magune y los genotipos SVAl, SVA2, ...,
SVAI0 y Altiplano 22.

b) Susceptibles al frfo: 38 day Milo (38dM), 40 day Kafir, Hegari precoz, INIA-Oto-
mi, INIA-NShuatl, NK 125, NK 180, DD50 y R1010.

Respecto a las seis combinaciones para evaluar la adaptabilidad, en el Cuadro
1 se presentan los genotipos y el nimero de ambientes utilizados en cada una de
ellas, y en el Cuadro 2 se especifican los ambientes involucrados. El criterio se-
guido para integrar los experimentos fue el origen de los genotipos y la heteroge-
neidad ambiental; de esta manera se tuvieron desde combinaciones (nicamente con ge-
notipos tolerantes al frfo en s8lo ambientes templados, hasta combinaciones que in-
cluyeron genotipos tolerantes y susceptibles en toda la amplitud de ambientes abar-

cando climas tropicales, templados y frfos.

Cuadro 1. Genotipos y nlmero de ambientes utilizados en seis combinaciones para eva

luar la adaptabilidad.

Combinacién Genotipos No.de ambientes

1 Mabere, Magune, Nyundo, 38 day Milo, b0
day Kafir, Hegari precoz, SVAl, SVA2,
SVA3, SVAL, SVA7, SVA8, INIA-Qtomi, NK

125 y DD50. 5
2 SVAl a SVA10, INIA-Otomi, IN[A-NShuatl,

NK 125, NK 180, R1010 y Altiplano 22. 6
3 SVA1, SVA2, SVA3, SVAL, SVA7, SVA8, INIA-

Otom?, NK 125 y DD50. 12
5 SVA1, SVA2, SVA3, SVAL, SVA7 y SVAS, 16
5 SVA1, SVA2, SVA3, SVAL, SVA7 y SVAS. 9
6 SVA1, SVA2, SVA3, SVAL, SVA7 y SVAS. 7
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Cuadro 2. Ambientes involucrados en cada combinacién para evaluar la adaptabili-

dad.
No. de
Combinacién Ambientes Amb ien tes
1 4 Chapingo, Méx. 1975, 1976 y 1978; Iguala, Gro.
1978.
2 6 Tamazulapan, Oax. 1974; Col. Veracruz, Hgo. 1975;

Rio Bravo, Tamps. 1974; lguala, Gro. 1974; Roque,
Gto., 197h4; Reyes Mantecén, Oax. 1974.

3 12 Chapingo, Méx. 1975, 1976 y 1978; ixmiquilpan,
Hgo. 1975.y 1976; Zacatepec, Mor. 1974-75; Coyuca
de Benftez, Gro. 1975; Fco. |. Madero, Dgo. 1976;
Roque, Gto. 1975; Iguala, Gro. 1978; Col. Vera-
cruz, Hgo. 1975; Tamazulapan, Oax. 1975.

4 16 Chapingo, México. 1975, 1976 y 1978; Tamazulapan,
Oax. 1974 y 1975; lguala, Gro. 1974 y 1978; Rio
Bravo, Tamps. 1974; Roque, Gto. 1974 y 1975; 1x-
miquilpan, Hgo. 1975 y 1976; Reyes Mantecdn, Oax.
1974; Zacatepec, Mor. 1974-75; Col. Veracruz,
Hgo. 1975; Fco. |. Madero, Dgo. 1976.

5 9 iguala, Gro. 1974 y 1978; Ixmiquilpan, Hgo. 1975
y 1976; Rio Bravo, Tamps. 1974; Roque, Gto. 1974
y 1975; Reyes Mantecdn, Oax. 197h4; Zacatepec,
Mor. 1974-75,

6 7 Chapingo, Méx. 1975, 1976 y 1978; Tamazulapan,
Oax. 1974 y 1975; Col. Veracruz, Hgo. 1975; Fco.
|. Madero, Dgo. 1976.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se muestra el rendimiento promedio y los parametros de estabi-
lidad de los genotipos inclufdos en la Combinacién 1. En €] se observa que 38dM
fue el Gnico genotipo cuyo bi resultd estadisticamente diferente de uno(b§=-0.15)
aunque hubo valores de bi que variaron de 3.43 a -0.32 y no difirieron estadisti-
camente de la unidad. Asimismo, 13 de los 15 genotipos tuvieron valores de Szi
estadisticamente diferentes de cero. Dentro de este grupo estadn incluidos los
tres progenitores tolerantes cuyo rendimiento promedio fue mayor que el de las
seis variedades experimentales tolerantes; el rendimiento promedio de los seis ge-
notipos restantes, por su susceptibilidad al frio, fue bajo debido al escaso gra-
no formado en Chapingo, Méx. (grano producido principalmente por cruzamiento). To-

dos los genotipos fueron productivos en lguala, Gro. 1978 (Livera y Carballo,

1985).
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Cuadro 3. Rendimiento medio y parametros de estabilidad de progenitores toleran-
tes, progenitores susceptibles, genotipos tolerantes sobresalientes y
testigos (Combinacidn lg.

Genot ipo (kg Ra™") bi Sﬁi
Nyundo 6881 3.43 66301 74%*x
Mabere 5255 2,68 120376 7*%%
Magune 6600 2.78 3070489 %%
38 day Milo 321 -0.15% 287437
40 day Kafir 803 0.48 673746*
Hegari precoz 921 ~0.32 2319723 %%%
SVA 1 2765 0.83 967651 %%%*
SVA 2 4538 1.10 509876 *
SVA 3 3136 0.71 373553+
SVA &4 3426 0.74 ~47779%%%
SVA 7 3909 1.36 843813%
SVA 8 kho 1.05 508738+
INIA-OtomT 1092 -0,14 3073327+*%%
KN 125 1840 0.62 3617381 %%
DD50 869 -0.17 1947606***
*, %% &%k = Significancia a los niveles de 0.05, 0.01 y'0.005, respectivamente,
de probabilidad de error.
% bi T 09

En el Cuadro 4 se tienen los cuatro ambientes de prueba ordenados del menos
al mds favorable. En este caso el mis favorable fue el de Chapingo, Méx. 1978,
en tanto que la misma localidad en 1975 fue el ambiente menos favorable’debido a
una helada temprana que se presentd el 25 de septiembre y que afectS mds a los
genotipos tardios. Queda claro que el valor de los indices ambientales estuvo
determinado principalmente por la tolerancia al frio de los genotipos. Es decir,
que conforme los ambientes fueron mds frios, éstos resultaron mas desfavorables
para las variedades susceptibles; ello se reflejé en los valores de los coefi-
cientes de regresién, que tendieron a ser altos para las variedades tolerantes al

frio (TF) y bajos para las susceptibles (Cuadro 3).

En la Figura 1, donde se presentan las lineas de regresidn para los progeni-
tores tolerantes, para los progenitores precoces y para dos variedades experimen=-
tales TF, puede apreciarse que las variedades experimentales tienen valores de bi
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Indices Ambientales

Respuesta de los progenitores tolerantes,de los progenitores precoces y de dos variedades
experimentales tolerantes al frio. ( Combinacién uno)
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Cuadro 4. Valor de los indices ambientales de los cuatro ambientes de prueba
para los genotipos de la combinacidn 1,

Ambiente Indice Ambiental
Chapingo, Méx. 1975 -1563
Iguala, Gro. 1978 -1110
Chapingo, Méx. 1976 479
Chapingo, Méx. 1978 2194

intermedios entre los progenitores tolerantes y los genotipos susceptibles, debi-
do a que los ambientes favorables estuvieron asociados con una estacién de creci-
miento mas larga por la ausencia de heladas tempranas, que favorecid en mayor
grado a los genotipos mas tardios, los que ademds tienen el mayor potencial de
rendimiento, Por lo anterior, parece explicable que haya resultado una alta co-
rrelacidn entre el rendimiento medio y el coeficiente de regresidn (ri, bi) (Cua-
dro 3).

Los rendimientos promedio y los paradmetros de estabilidad para los genotipos
incluidos en la Combinacidn 2 se muestran en el Cuadro 5. En este caso, la mayor
. . 2 - < . o .
parte de las variedades tuvieron Sdi=0; ademds, no se detecté correlacidn signi-

ficativa entre bi y rendimiento.

Considerando el valor de los parametros de estabilidad, el rendimiento prome-
dio y, adoptando la clasificacién de variedades propuesta por Carballo (1970), de
considerar consistentes a las variedades con Szi=° e inconsistentes a las de
Sﬁi >0, los genotipos mas sobresalientes fueron, en primer lugar la SVA4 por ser
una variedad estable, con adaptabilidad amplia, consistente y con rendimiento alto,
y en segundo lugar la SVA2, la cual es una variedad con adaptabilidad especifica a
ambientes desfavorables (bi<1) y consistente (S§i=o)' Otros genotipos estables,

consistentes y con rendimiento alto fueron SVA8 y NK 125.

En el Cuadro 6 se tienen los rendimientos promedio y los parametros de estabi-
lidad para los genotipos de la Combinacion 3; puede observarse que no hubo corre-
lacién significativa entre bi y rendimiento, pero los valores de las desviaciones
de regresidn (con excepcién de SVAL) fueron altamente significativas. De este gru-
po de genotipos, sobresale la SVAL por su alto rendimiento y sus desviaciones de
regresion pequefias, mientras que si sdlo se considera el rendimiento promedio otros

genotipos sobresalientes fueron SVA2, SVA8 y NK 180.
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Cuadro 5. Rendimiento medio y pardmetros de estabilidad de genotipos tolerantes y
susceptibles al frio (Combinacién 2}.

Genotipo (kg haql) bi Szi
SVA 1 2284 0.86% -106167
SVA 2 3089 0.82% -90875
SVA 3 2920 1.28 493868
SVA & 3327 0.88 50502
SVA 5 2658 0.82% -99605
SVA 6 2527 0.95 - 104540
SVA 7 2493 0.93 356199**
SVA 8 2837 0.82 58388
SVA 9 2465 0.97 136322
SVA 10 2455 0.86 42 4060 **
INIA-Otom{ 2299 1, 4g#s -98563
NK 125 2857 0.93 100579
NK 180 3043 1,37 . 211811%
IN1A-NShuat ] 2793 1.57% 274784*
R1010 1947 0.59 155338
Altiplano 22 2609 0.86 19340
DSH 0.05 1015

DSH 0.01 1171

*, **= Sjignificancia a los niveles de 0.05 y 0.01, respectivamente, de probabili-
dad de error.

ri;bi =0.22

E! rendimiento promedio y los pardmetros de estabilidad de los genotipos in-
clufdos en la Combinacién 4 se encuentran en el Cuadro 7, En la evaluacién de es-
tos genotipos estd comprendida la mayor amplitud ambiental, desde ambientes c&lidos
hasta templados con problemas de temperaturas bajas. Considerando el rendimiento
promedio, el valor de bi y el de Sﬁi' las variedades mds sobresalientes fueron
SVA2 y SVAL, las cuales presentaron rendimiento alto, estable y consistente. La

SVA8 tuvo un rendimiento aceptable, con bi=1,0, pero fue inconsistente.

En el Cuadro 8 est8n los resultados obtenidos al aplicar el modelo de Eberhart
y Russell (1966) a los genotipos de la CombinaciSn 5, en la cual no se incluyeron
ambientes con temperaturas bajas que limiten la produccion del sorgo. Debe notarse

que en este caso todos los genotipos fueron estables pero no todos consistentes;
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Cuadro 6. Rendimiento medio y pardmetros de estabilidad de genotipos tolerantes
y susceptibles al frio (Combinacién 3).

Genotipo (ka ha 1) bi éﬁi

SVA 1 2562 0.90 2101785
SVA 2 3752 0.95 732806 #%
SVA 3 3244 0.74 285593
SVA 4 3275 0.73 123795+
SVA 7 3168 1.27 971369+
SVA 8 3527 1.06 823092+
IN1A-0 tomi 2151 1.13 2534496 %5
NK 125 2636 1.25 863923 %4
DD50 2006 0.9 3553596
DSH 0.05 1461

DSH 0.01 1711

*, %%, *x*=Sjgnificancia a los niveles de 0.05, 0.01 y 0.005, respectivamente, de

probabilidad de error.

r ; =0,23

%,b

Cuadro 7. Rendimiento medio y parametros de estabilidad de genotipos tolerantes

al frfo sobresalientes (Combinacién 4).

Genotipo (kg ha-]) bi Sﬁi

SVA 1 2592 0.87 -26732

SVA 2 3641 1.06 ~33281

SVA 3 3197 0.94 414359

SVA &4 3349 0.78 93981

SVA 7 3024 1.25 235388

SVA 8 3362 1.09 165033

DSH 0.05 660

DSH 0.01 672

*, **=Sjignificancia a los niveles de 0.05 y 0.01, respectivamente, de probabilidad
de error.

ri’bi=0.ll|

SVAl, SVA2 y SVA 4 fueron consistentes (S§i=0), en tanto que las variedades SVA3,
SVA7 y SVAB fueron inconsistentes (S§i>0). Considerando el rendimiento promedio y

los paradmetros de estabilidad, los genotipos mis sobresalientes fueron SVA2 y SVAL,
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porque reunen los tres requisitos para un genotipo de amplia adaptabilidad: ren-

Z _o.
1

dimiento promedio alto, bi=1.0, vy Sd

Cuadro 8. Rendimiento medio y parametros de estabilidad de variedades tolerantes
al frfo sobresalientes {(Combinacidn 5).

Genotipo (kg ha™) bi sfﬁ

SVA 1 2760 0.98 -115792
SVA 2 3585 0.86 -99358
SVA 3 3419 1.38 22041 7%
SVA 4 3703 0.86 1749
SVA 7 3134 0.98 296097+
SVA 8 3304 0.94 27242 4=
DSH 0.05 697

DSH 0.01 842

()

*, #*=Significancia a los niveles de 0.05 y 0.01, respectivamente, de probabilidad
de error.
T bi =0.20

Los parametros de estabilidad y el rendimiento promedio para los genotipos in-
clufdos en la Combinacidn 6 se encuentran en el Cuadro 9. En todos estos ambien-
tes de prueba inciden temperaturas nocturnas bajas, las Euales han impedido hasta
la fecha el cultivo comercial del sorgo. Considerando sus pardmetros de estabili-
dad, los genotipos pueden agruparse en la forma indicada en el Cuadro 10, y si
ademds se considera el rendimiento promedio destacan las variedades SVA2 y SVAS,
alin cuando tienen una ligera tendencia hacia un mejor comportamiento en ambientes

favorables.

Cuadro 9. Rendimiento medio y pardmetros de estabilidad de genotipos tolerantes
al frfo sobresalientes (Combinacién 6).

Genotipo (kg ha ") bi an

SVA 1 2376 0.82 112886

SVA 2 3713 1.17% -116866

SVA 3 2910 0.75 527888*x

SVA 4 2893 0.71% 24679

SVA 7 2882 1.37 170304

SVA 8 3437 1.19% ~67605

% **=Significancia a los niveles de 0.05 y 0,01, respectivamente. de probabilidad
de error.

r’.(,bi =0.50 120



Cuadro 10. Caracteristicas de adaptabilidad de acuerdo con el valor de los parime-
tros de estabilidad de los genotipos incluidos en la Combinacidn 6.

Genotipos Descripcidn

SVA 1 Estable y consistente

SVA 7 Estable vy consistente

SVA 3 Estable e inconsistente

SVA 2 Con mejor comportamiento en ambientes favorables y consis-
tente

SvA 8 Con mejor comportamiento en ambientes favorables y consis-
tente

SVA 4 Con adaptabilidad a ambientes desfavorables y consistente

Debido a que en las combinaciones 1 y 3 (Cuadros 3 y 6), las desviaciones de
la regresidn son grandes, se considera que esos resultados son de poca utilidad
ya que, como sefiala Goldsworthy (1974), el coeficiente de regresién como medida de
la adaptabilidad pierde significado y valor conforme aumenta la magnitud relativa
del cuadrado medio de las desviaciones, incluso aunque no hubiera significancia
para su valor. Okuno e Hirosaki (1975}, al referirse al modelo de Finlay y
Wilkinson (1963), también consideran que el coeficiente‘de regresién da toda la
informacion acerca de la adaptabilidad de los genotipos, siempre y cuando los re-
siduales sean pequefios. Ademds, en la Combinacidn 1 se detectd correlacidn signi-
ficativa entre el indice ambiental y el rendimiento de los genotipos; al respecto
Goldsworthy (1974) sefiala que la objecién mas seria de esta metodologia para esti-
mar los pardmetros de estabilidad es la falta de independencia entre las varieda-
des evaluadas y los indices ambientales. Freeman y Perkins (1971) han criticado
estos analisis de regresidn lineal desde el punto de vista estadistico y Hardwick
y Wood {1972) demostraron que existe sesgo en la estimaci6n de la regresién cuan-
do se utilizan Tndices ambientales no independientes, por lo que para lograr la
independencia recomiendan emplear como indices ambientales a algunas variables fi-

sicas.

Por todo lo anterior, se considera que los resultados obtenidos en las combi-
naciones 1 y 3 no son dtiles para caracterizar la adaptabilidad de los genotipos
con base en el valor de sus parametros de estabilidad. Cabe sefialar que en un ca-
so (Combinacidn 1) se manejaron 15 genotipos y cuatro ambientes, mientras que en
el otro fueron nueve genotipos y 12 ambientes. Todos los valores de Sﬁi (salvo en
una variedad) fueron significativos y podrian considerarse el resultado de la he-
terogeneidad de los ambientes y de las respuestas muy contrastantes de los genoti-
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pos estudiados, ya sea por su susceptibilidad al frfo o por otras causas (enferme-
dades, plagas, ciclo biolégico, etc) que pudieron limitar su expresidn en ciertos
ambientes. Este tipo de comportamiento refleja que bajo la amplitud de ambientes
en que se hizo la evaluacidn, ningiin genotipo mostrd adaptabilidad adecuada, ain
cuando el nivel de inconsistencia es variable y ello de hecho estd reflejando la
existencia de ambientes que limitan en mayor o menor grado la expresion del rendi-

miento en el sentido en que el promedio lo indica.

Analizando los resultados de las seis combinaciones, se observa que los valo-
res de los parametros para un genotipo determinado cambian conforme lo hacen el ni-
mero de genotipos incluifdos y la diversidad de los ambientes involucrados; por ejem-
plo, compare los parametros de SVAl en las combinaciones 2 y 4 (Cuadros 5y 7), vy
los de SVA2 en las combinaciones 2, 4 y 6 (Cuadros 5, 7 y 9). Estos resultados con-
cuerdan con los obtenidos en sorgo por Juirez (1977), quien encontré que el valor
de los parametros de estabilidad cambian con el niimero de ambientes; en el mismo
sentido son los resultados de Lépez (1978), quien al evaluar genotipos de maiz pre-
viamente clasificados por el valor de sus parametros encontrd que tal clasificacién
varia de una prueba a otra debido al cambio en el nimero de ambientes y de genoti-
pos involucrados en la prueba. En el caso del modelo de Finlay y Wilkinson también
se ha encontrado que el valor de los pardmetros (coeficiente de regresién y rendi-

miento promedio) depende de la serie de ambientes y/o variedades (Kikuchi et al.,
1975) .

En cuanto a la adaptabilidad de las lineas tolerantes experimentales, cuando
seis de ellas se evaluaron en 16 ambientes {(Combinacién L4; Cuadro 7), las seis se
comportaron como estables (bi=1.0) pero tres de ellas fueron inconsistentes
(Sii>0). Al estimar los pardmetros de estabilidad de las mismas en ambientes don-
de no existen temperaturas bajas que afecten negativamente la produccidn de grano,
estas caracteristicas de adaptabilidad se mantuvieron (Cuadro 8); sin embargo,
cuando la evaluacidén se realizé en ambientes con incidencia de temperaturas bajas

se manifestaron diferencias en su adaptabilidad (Cuadro 9).

Los resultados de los Cuadros 7, 8 y 9 deben ser tomados con reserva porque
fueron obtenidos con solamente seis genotipos. La mayoria de los investigadores
que han utilizado el modelo de Eberhart y Russell (1966) no han hecho consideracidn
alguna sobre el nimero de genotipos que deben incluirse, y, como ya se indicd, es-

te nimero influye en el valor de los parametros de estabilidad.
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Los modelos de Finlay y Wilkinson (1963) y/o de Eberhart y Russell (1966) han
sido utilizados por diferentes investigadores para evaluar la adaptabilidad (Car-
ballo, 1970; Kikuchi et af., 1975; Gémez, 1977; Reich y Atkins, 1970; Mejia, 1977;
Palomo y Molina, 1975; Varela y Franco, 1974; etc), y la relacién entre plastici-
dad y estabilidad (Morishima y Oka, 1975). La ventaja fundamental de estos dos
modelos y a la vez su punto m3s criticado, es la evaluacion de los ambientes por
el mismo grupo de genotipos que se prueba. Es considerada ventaja porque dificil-
mente se dispone de los recursos y conocimientos para evaluar y analizar los fac-
tores del ambiente, sus interacciones y su relacidn con el comportamiento de los
genotipos. También se considera que, ademds de las criticas estadisticas (Freeman
y Perkins, 1971; Hardwick y Wood, 1972; Goldsworthy, 1974), la evaluacién del am-
biente es amplia y no es posible establecer la relacion causa-efecto entre el com-
portamiento de los genotipos y los factores ambientales. No obstante estas consi-
deraciones, Fripp (1972) encontrd que los resultados obtenidos al evaluar la adap-
tabilidad utilizando Tndices ambientales no independientes es similar a los obte-

nidos cuando estos son independientes.

En arroz se ha encontrado que la adaptabilidad de las variedades de un mismo
origen genético tiende a ser similar (Kikuchi et al., 1975); en el caso de los re-
sultados de las combinaciones 4 y 5 (Cuadros 7 y 8) se les podria dar la misma ex-
plicacidén, ya que los seis genotipos cuando menos tienen un progenitor en comin y
se han seleccionado en los mismos ambientes, por lo cual podria suponerse que, den-
tro de los limites de temperatura existentes en los ambientes de prueba, presenta-
ron el mismo grado de homeostasis fisiolSgica, que resultd en una respuesta similar
ante los cambios ambientales que ocurrieron en esas dos pruebas. Sin embargo, esta
explicacidn no puede aplicarse a los resultados de la combinacién 6 (Cuadro 9),
donde se evaluaron los mismos seis genotipos exclusivamente en ambientes con tempe-
raturas nocturnas bajas; en este caso, ademds de que hubo diferencias genotipicas
en adaptabilidad, los pardmetros que la estiman fueron diferentes a los obtenidos
en las combinaciones 4 y 5 que involucraron los mismos genotipos pero un nimero de
ambientes diferente. Aunque se podria suponer que en la combinacién 6 las diferen-
cias genotipicas en adaptabilidad posiblemente se deban a diferencias en intercep-
cion de energfa radiante, en tolerancia al frio y/o en los procesos fisioldgicos,
en la duracién de los perfodos de desarrollo, etc., la explicacidn correcta no se
puede deducir de los resultados obtenidos y es necesario realizar investigaciones

adicionales.
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CONCLUSIONES

La bondad del! modelo de Eberhart y Russell (1966) como auxiliar en la caracte-
rizacién de genotipos por su-adaptabilidad parece estar en funcién de su uso ade-
cuado, debiendo ponerse atencidn tanto a la eleccidn de los genotipos como de los
ambientes de prueba con el objeto de evitar limitaciones c¢limidticas, o de otra in-
dole, que afecten drasticamente la respuesta de sélo algunos de ellos (inadapta-

cidn por bajas temperaturas, susceptibilidad a enfermedades, a salinidad, etc).

Las variedades SVA2 y SVA8 aunque caracterizadas como genotipos '‘con mejor
comportamiento en ambientes favorables', se consideran sobresalientes por su amplia
adaptabilidad a ambientes con y sin problemas de temperaturas bajas,como lo indican
su rendimiento promedio y sus pardmetros de estabilidad en todas las combinaciones
estudiadas. Estos resultados validan su proposicidn para pruebas semicomerciales

hecha anteriormente (Carballo y Livera, 1978).
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