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DETERMINAC'ÓN DE LA ADAPTABILIDAD Y ESTAEILIDAD DE
o llnnanos DE MAiz DE GRANa BLANco, ATRAUES DE AM'

BIENTESCONTRASfiAÍ{TES.AZIIERO,PANAMA,2OO2.

RománGordÓnt;lsmaelCamargo2;JorgeFrancos;AndrésGanzálezs

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar y seleccionar los híbridos experimentales de maíz con mayor

estabilidad y adaptabilidad en el pais, se estableció un ensayo en 11 ambientes contrastantes

de la Región de AzLlero. Et mateiial genético consistió de 18 hfbridos de grano blanco pro\¡e'

nLntes iet lDtAp y PRM. Se utilizó á O¡seno experimental de Bloques Cornpletos alAza¡'con

tres repeticiones. La unidad experimental consistió de dos surcos de 5'2 m de largo, separa-

dos a 0.8 m. A los datos se les realizÓ un análisis de varianza combinado y las medias se

*"prr"ron utilizando la DMS. Paralainterpretación de la irrteracciÓn genotipo por ambiente se

usó el modelo Efectos Frincipales Aditivos e Interacciones Multiplicativas (AMMI), mediante el

pioceOimiento Biplot GGE"*uo. El manejo agronÓmico de los ensayos re6pecto al control de

iiáer"r, plagas V turtil¡iu""lbT dependió de Ju íncidencia y de las recomendaciones de la guía

para el manejo integrado de maíz mecanizado del lDlAP. Él análisis de varianza indico diferen-

iüs Sgn¡ncai¡vas (É.O.Ot) entre genoiipos, ambientes y la interacciÓn genotipo-ambiente (G x

A), indícando la respuestá difereñcial de los híbridos ante los diferentes ambientes' El grupo

cánformado por eA-gt05, PRM-1 y PRM-14, sobresalieron por su alto rendimiento y buenas

cárácteristicás agronómicas. El añálisis Biplot GGE'REG identificó a.los dos primeros como

genotipos ideabJpor presentar un valor alto en et eje-iifn-t, asocia{o a alto rendimiento y un

óajo pbn-2, asociado a buena estabilidad. Por otro lado, los hibridos PRM-12 y PRM-2 presen-

iaion et comportamiento más pobre. Et modelo separó los sitios en dos grupos ambjentales

asociados principalmente a la'época de siembra' El prinrer grupo ambiental estuvo forrnado

por cuatro iocalidades sembradal antes del 10 de septiembre y, el otro, por cuatro localidades

que fueron sembradas después de esla fecha. En el primero se observó un alto rendimiento

promeoio (G.04 Uha), supeándo significativamente al otro grupo ambiental (promedio de 4'42

iln"¡. O"Oo la escasez d-e ttuvia de los meses de noviembre y diciembre, los ensayos sembra-

dos antes del 10 de septiembre pudieron escapar al estrés hídrico' Tres localidades, El Ejido'

Los Castillos y Tabtas Ábr¡o pr*""ntaron el mismo patrón discriminatorio' Entretanto' Guararé

y san José fueron las localidades que mejor discriminaron los genotipos.
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DETERMINATION OF 18 WHITE CORN HYBRIDS ADAPTABILITY AND
STABI LITY AITIION G CONTRASTING E NVI RON IIII ENT.

AZUERO, PANAÍIÁ. 20A2.

With the objective of choosing the experimental corn hybrids with the best stability and adaptability
in the country was carried out an experiment throughout 11 contrasting environments in the Azuero
Region. The genetic materials of this trial consistecl of 18 experimentat white hybrids of the IDIAP and
PRM. A Complete Randomized Block Design with three replications was used; the experimental plots
consisted of two rows of 5.2 m of length, separates by 0.t! m. A. comb¡néd analysis of variance was
done and the means was separated by the Least Significant Differences (LSD). To estimate adaptability
and stability of hybrids and environments, ii was used the Additive Main effects and Multiplicative
Interaction (AMMI) and GGE Biplotlechnique.Agronomicmanagementused regardingtoweedsand
pest control and fertilization depended of its incidence and the recommendation of IDIAP integral corn
rnanagernent guide. The statistical analysis indicated signiltcant differences (P<0.01) among
genotypes, environments and the Genotype-Environment Interaction, indicating the differential
response of hybrids in front the different environments. The hybrid group formatted by PB-0105,
PRM-1 and PRM-14 outstanding by its high yield and well agronomics characteristics throughout
all environrnents, The GGE.REG Biplot analysis identified at both first hybrid like to nnost stables
due to present PCA-1 high scores, associated to high yield and PCA-2 low score associated to
good stability. By the way, PRM-12 and PRM-2 presented the worct behavior. The model separated
the environments in two environmental groups, associated to plantíng dates. The first
environmental group was formed by four locafities sowing after September 10 and the other
group formed by four localities sowing before this date. The first group presented high yield (6.04
Uha), and was signiflcative different to other environmental groups (4.42 Uha). Due to rainfall
scarcity in November and December, the trials planting at the beginning could escape to water
stress. El Ejido, Los Castillos and Tablas Aba¡o presented the same discriminatory canon. In the
meantirne, Guararé and San José were the environments with the best discriminatory canon.

KEY WORDS : Zea mays; white com; stability analysis and adaptability; GGE*.. Biplot;
A[ilMl.

INTRODUCCTÓN

En el desarrollo de híbridos de
maíZ, elvalor de las líneas endogámicas
está definido porsu capacidad de com-
binación, así corno por el comporta-
rniento per $e a través de ambientes
contrastantes. Genéricamente. el tér-
mino capacidad de combinación signi-
fica la capacidad que tiene un individuo
o una poblacién de combinarse con
otros; dicha capacidad es nnedida por

med io  de  su  progen ie  en  campo
(Márquez, 1991). Los conceptos de
Capacidad Combínator ia General
(CCG) y Capacidad Combinatoria Es-
pecífica iCCE) fueron introducidos por
Sprague y Tatum (1942). En la prácti-
ca, éstos Frerrniten seleccionar líneas
con buen comportamiento promedio
en una serie de cruzamientos e ¡den-
tificar combinaciones híbrida$ específi-
cas con un comportamiento super¡or a
lo esperado en base al prornedio de los
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progenitores; según el modelo o los obje
tivos planteados, son numerosas las
metodologÍas a emplear (Comstock y
Rob inson,  1948;  Gr i f f ing ,  1956;
Hayman, 1954', Gardner Y Eberhart,
1966).

La interacciÓn genotipo-ambiente es
un fenómeno que se observa en el
comportamlento de los genotipos cuando
son evaluados a través de ambientes
contrastantes (localidades, épocas,
años, etc.), dificuitando la identificación
y selección de los genotipos superio-
res. Elanálisis de varianza y regresión
conjunta son metodologías empleadas
ampliamente para explicar la interacción
G x  A (F in lay  y  Wi lk inson,  1963;
Eberhart y Russell, 1966; Perkins Y
Jinks, 1968).

El desarrollo del modelo AMMI
(Efec{os principales aditivos e interacciÓn
muttiplicativa), que integra análisis de
varianza y de componentes principales
(Zobel y col., 1988), ha mostrado su
eficiencía para explicar una proporciÓn
de la  suma de cuadrados  de  la
interaccién, superior a la obtenida con
el análisis de varianza y regresión con-
junta (Gauch y Zobel, 1988; Zobel y
cof ., 1 988; Crossa, 1 988; Crossa, 1990;
Crossa y col., 1990; Crossa y col.,
19e1).

Por otro lado, independientemen-
te de la metodología empleada para es-
timar la interacción genotipo-ambien-
te, hay que determinar el concepto de

estabilidad se refiere. Becker (1981);
Lin y col. (1936); Beckery León (1988)
def inen conceptos de estabi l idad
fenotípica que se comPlementan
desde el punto de vista estadístico, bio-
lógico y agronómico

Yan y col. (2000) desarrollaron la
metodología Biplot GGE, que consiste
en un análisis gráfico de datos del com-
portamiento de cada genotipo obtenido
en ensayos a través de múltiPles
ambientes. Se utiliza un polígono en
donde se destacan los mejores
cultivares en los vértices del mismo,
asícomo la formación de gruPos am-
bíentales con características parecidas
que discriminan de manera similar los
cultivares evaluados.

El presente trabajo tuvo como ob-
jetivos determinar la adaptabilidad y es-
tabi l idad de 18 híbr idos de grano
blanco generados Por IDIAP Y PRM;
identificar genotipos promisorios con
buena estabilidad de rendimiento y ca-
racterísticas agronómicas deseables,
bajo diversos ambientes de la regiÓn
de Azuero y utilizar la metodología
Biplot GGE para la toma de decisio-
nes en relación a la selecciÓn y reco-
mendación de híbridos para siembras
comerciales en campos de producto-
res de maí2.

MATERIALES Y MÉTODOS

Elestudio se ejecutó en 11 locali-
dades de la región de Azuero, en par-
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CUADRO ,t. UBICACIÓN, FECHA DE SIEIUIBRAY COSECHA DE LAS {I LOCALIDA.
DES DELÉNSAYO DE EVALUACÓN OE HÍBRIDOS BLANCOS DE MAÍZ.
AZUERO. PANAMÁ.2002.

#

tGl¡dad Prñrirbia Distrito : táitud : Longitrd , :ffi . Hff
't.

¿.

A

ó.

:r.

10.

11.

Portc,belillo i Henera
Los !
Castillos ¡ Fbrrera

j

El Ejido i Los Sanüc

furra Brcna , Lm Sanios
I

Regadío ' Los Sartos
:

La E¡ca i Los Sarfos
TablasAbajo i Lo$SariG

SenJosé ; Lesardm

ParaÍso i Los$ártos

LaYeguada; LosSafios

Mafabé i t¡s Sarros

Parita ¡ 8"02.540' ¡ 80'34.089'

Parita I 7-ffi.Z7d : 80"36.&46'

Los Sartos

Los Sartos I

Grnraré j

Gmraré 
i

Las Tablas j
!

LmTablas::
Pocri i

I

Pocri I

Pedasl )

7'54.488

7"50.066'

r49.149

7'51"&2'

?.47 271'

741.814',

r40.48

7"ñ.110

r$.304'

8"22w7

80"24.307

80'17.436'

80"16_467

80'15.209

80'13.586'

80'09.043

80'05.783'

80'@.523'

'l"l-sep02

1$sep02

294o02

zgsep02

0$s€tr02

17-sep02

09sep02

0+setr02

0Ssep02

1OsetrOz

u,-q-O2

11-erÉ43

13ere03

2&erc-03

2O€rE-03

3ere03

17-erp,03

9€rF.03

4^eIeO3

lerp03

1OeneO3

24€rFm

celas facilitadas por productores de
maiz, durante la segunda época de
siembra del año 2002 (Cuadro 1). Esta
región se caracteriza por tener dos
épocas bien marcadas de humedad,
¡.Jna seca (enero-mayo) y otra lh¡viosa
(nrayo-diciembre) con una media anual
de 1,200 mm de lluvia. Los suelos son
del orden Alfisol del grupo Haptustalf.
La región está ubicada entre los
80-81o longitud Oeste y 7-S latitud
Norte. Elgrupo de cultivares evaluados
prov¡enen del Proyecto de Mejoramien-
to Genético del IDIAP en conjunto con
el Prograrna Regionalde Maiz (PRM)
(Cuadro 2); en $u rnayoría consist¡ó en
cruzar las líneas élites del PRM con el
probador CML247 x CML254 del
GIMMYT.

La densidad inicial de siembra
utilizada fue de 6.25 pUrn2. Esto se
logró sembrando surcos separados a
0.80 m y dejando una planta cada
0.20 m. La fertilización consistió en la
apficación de 227 kglha de la fórmula
'13-26-6-7 al momento de la siembra.
Posterior e esta fertilización se realiza-
ron dos aplicaciones suplementarias de
urea: la primera, a los 20 días después
de siembra (dds), arazón de 114 kg/ha
y una segunda, a los 37 dds, a razón
de 136 kg/ha. Todos los experimentos
fueron sembrados enterenos cuya pre-
parac¡ón del suelo cons¡stió de dos a
tres pases de Roma semi-pesada.

Elcontrolde rnalezas consist¡ó en
la aplicación en pre-emergencia de la
mezcla de atrazina y pend¡mentalina,
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a razón de 1.50 Y 1.65 kg i-a-lha. En
algunas localidades, se añadiÓ a la
mezcla el herbicida glifosato, a razón
de 1.84 kg i.a./ha, debido a que al mo-
mento de la siembra habia malezas pre-
sentes. En las localidades de Guararé
y Paraíso se tuvo que realizar una apli-
cación suplementaria a los 12 dds, del
herbicida halosulfurón metila razón de
60 g i.a./ha para elcontroldel Cyperus
rotundus.

Los datos tomados incluYeron va-
riables como: altura de planta y mazor-
ca, rendimiento de grano, días a flora-
ción femenina, número de Plantas Y
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mazorcas al momento de la cosecha,
porcentaje de plantas acamadas' por-
centaje de mazorcas Podridas, hu-
medad delgrano, asPecto de Planta Y
mazorca y la evaluación de las princi-
pa les  en fermedades a l  fo l la je
(Curuutaria sp y Physod*ma maídis)'

Se tomaron datos de PreciPitaciÓn
pluvial en ocho pluviÓmetros ubicados
en zonas adYacentes a los ensaYos.
Los datos obtenidos en Pedasí, Pocrí,
Las Cocobolas, Tablas Abajo Y Rega-
dío fueron suministrados por laAutori-
dad Nacional delAmbiente (ANAM) Y
los otros tres, por colaboradores del

CUADRO 2. NOMBRE Y ORIGEN DE HíBRIDoS EVALUADOS EN EL ENSAYO DE

EvALuAlpÑ nriieruDos BLANcoS DE MAíz.AzUERo, PANAMÁ.
2002.

Genealogía

1. PRM-1

2, PRM-2

3 PRM.3

4. PRM-4

5. PRM-s

6. FRM-6

7. PRM.7

8. PRM.8

9. PRM-g

10 PRM-10

11.  PRM-1 1

12.  PRM-12

13 PRM-13

14.  PRM-14

15.  PRM-15

16,  PRM-16

17. 247 x25A

lB PB-0105

(CML247 x CML254) * Pob. 29($TE)C2-1 707- 1 B9-5- 1

!CML247 x CML254) - Pob.21 (STE)C2'17 ar1 4-1 -2

(CML247 x ClvtL254) - Pob. 23(STE)C2-1 703-23- 1 - 1

(CML247 x CML254) " Pob.23(STE)C2-1703-61-&3
(CML247 x CML254) - Pob.25(STE)C2-1 7 A5-44-44

(CML247 x CML2 54) " Pob.29(STE) C2-1 7 07 -1 9B-1 -1

{CML247 x CML254) . pob. 29(STE) C2- 1 7 07'21 8-1 - 1

( CML247 x CM 1254) . Pob. 29(STE) C2-1 7 07 -64-?-3

(CML247 x CML254) " Pob.73TLC3*É-7 4-1 -2-2-1 +'B

rcM1247 x CML254) - Pob.73TLC3#7 4-1 -2'2'24

(CML247 x CML254) . Pob.73TLC3# -7 4'2-s2-8

rcML247 x CML254) " Pob.73TLC3#-1 05-1 -2-1 -1 +

(CML247 x CML254) " CL-021 57

{CML247 x CML254) " CLG2409
(CL-02168 x C100303) . CLG2409

P73N|C2 x P76SAL1 . (Sint. 1 x Sint. 2-Ensayo Sints 2001)

CML247 x CML254
(CML 247 x CML254) ' Pob 23 (STE) c2-1703-61-3-3
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IDIAP (Ciénega Larga, El  Ej ido y
París). El tamaño de las parcelas ex-
perimentales consistió de dos surcos
de 5.2 m. Para la ejecución en campo
se utilizó un diseño de Bloques Com-
pletos alAzar, con tres repeticiones, de
acuerdo al siguiente modelo rnate-
mático:

x , j , =  P  4  G  , +  B  j , , +  A , +  ( G  A ) ,  , *  é  ,

en donde:

X¡¡r = valordel carácterestudiado

!¡ = media general
G i = efecto de genotiPo
B ,,, 

= efecto de bloques dentro de
repetición

A r = efecto de ambiente
(G A) , , = efecto de la interacciÓn

genotipo-ambiente
B ,, , = error expefimental

$e realizó un análisis de varianza
combinado, cons¡derando un modelo
mixto (ambiente aleatorio y genotipo
fijcl). Fara la separación r,¿ medias se
util izó el análisis de separación de
medías a través de las diferencias mi-
nimas significativas (DMS).

Para el análisis estadístico de
las variables porcentaje de plantas
acamadas y  de  mazorcas  podr i -
das, se realizó elanálisis de la varia-
ble transformada por el método de la
raíz cuadrada más un medio.

Luego del análisis combinado para
elrendimiento se realizé un análisis de

Ciencia Agropecuaria 1612404

covarianza a cada localidad y uno al
combinado, utilizando la variable plan-
taslmz como covariable.

Para el análisis de estabilidad se
utilizó elmodelo Efectos principales adi-
tivos e interacción multiplicativa (AMMI),
que integra el análisis de varianza y de
componentes principales (Zobel y col.,
1988; Yan y col., 2000), cuyo modelo
matemático es:

L \u  
=  l .+  o  n+  F*  +En l "  Ynn  ñ_"n  +  Pn"  I

en donde:

Yn. = Rendimiento n¡edio de un
genotipo g en un ambiente e.

p = Media general
6r o = Etecto de las desviaciones de

" las medias de los genolipos

P 
" 

= Efecto de las desviaciones de
las medias del ambiente

N = Número de PCA retenidos en
el modelo

L n = Es el valor singufar para el PCA
Ynn = Son los valores de vectores de los

genotipos (PCA)
6 

"n 
= Son los valores de los vectore$ para

cada ambiente (PCA)

P n"  
'  Residual

RESULTADOS Y DISCUSÉN

El análisis de v arianza combinado
del rendimiento y a¡gunas característi-
cas agronómicas se presenta en el
Cuadro 3. Se observó una diferencia
significativa entre ambientes y cultivares
para todas las variables estudiadas- La
interaccién genotipo amb¡ente resultó
altamente significativa (P<0.01) para
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todas las variables estudiadas, con ex-
cepción para la variable mazorca por
planta (Mz/Pt)  y cal i f icaciÓn de
Physoderma.

En elaño 200? se reglstró una Pre-
cipitación de 587.7 mm en los meses
anteriores a la siembra de los ensa-
yos (abril-agosto); ésta se considera
iguala la media de la precipitación del
período 1995-2002 (601.5 mm de pre-
cipitación en dicho perfodo). Elmes de
septiembre presentó una baja precipi-
tación en los distritos de Los Santos
(71.0 mm) y Guararé (90.0 Y 78.1 mm),
mientras que en Parita (220.4 mm) Y
Pedasí (309.7 mm) se observaron las
mayores precipitaciones. El mes de
octubre registró l luvias dentro los
parámetros normales en la mayoría de
las localidades (214.8 mm), con ex-
cepción de El Regadío de Guararé
(72.6 rnm). Los meses de noviembre
y diciembre se caracterizaron por una
escasa precipitación (89.6 y 9.2 mm,
reopectivamente), la cual estuvo muy
por debajo de los registros promedios
(1995-2002) para estos meses en la
Región (Cuadro 5).

Efecto de localidades

De acuerdo a l  aná l i s is  de
varianza, el arnbiente capturó el 660/o
de la surna de cuadrados totaldelex-
per imento,  lo que sugiere que la
mayor variabilidad del experimento se
debió alefecto de los distintos ambien-
tes. ElCuadro 5 presenta el rendimien-

to de grano y algunas de las variables
medidas por localidad. El rendinniento
prornedio a través de las 11 localida-
des muestreadas fue de 5.30 Uha, pero
el mismo se vio afectado por la época
de siembra de los ensayos.

Se logró identificar dos gruPos
ambientales o dominios de recomen-
dación de acuerdo a la fecha de
siembra. El primer grupo (Grupo am-
bientalA) lo conformaron los ensayos
sembrados en las localidades de Fl
Ejido, Guararé, San José, Paraiso,
Tablas Abajo Y La Yeguada; todas
estas localidades fueron sembrados
entre el 2 al fi de sePtiembre. El se-
gundo grupo (GruPo ambiental B) lo
formaron las local idades de Por-
tobelillo, Los Castillos, La Enea, Agua
Buena y Mariabé, sembrados del 11 de
septiembre en adelante.

La baja precipitaciÓn pluvialde los
rneses de noviembre y diciembre afec-
tó de manera significativa gran parte
de la fase de llenado delgrano. En es-
pecial, se afectó la etapa de la antesis
(50 dds) al estado R2 (80 dds). Du-
rante este periodo, en cuatro de las
cinco localidades del Grupo B se re-
gistró una precipitación menor a los
50 mm de llwia (promedio de 44"7 mm\,
lo que se tradujo en rendimientos me-
nores de 5.0 Uha, con pesos de 82.6
g/mazorca. En las localidades del
Grupo A, la precipitación acumulada
en esta fase del cultivo, no fue menor
de 100 mm (promedio de 205.0 mm).



Ciencia Agropecuaria 1612044

€s
a É

ó _ a
8:
i l t
N

E gü - :
O o
g > ,

6 _ 3
b b
O N
o I
3 E
o :
N egs
l l =

d ( ú
\ €
¿ ' d
^ i ( U
E 9g o "

g ñ .
;<
= N

; i <
É 9aü
O E€ o
E o -
Es
9R

bs

PE
E A
* ar r ( E
N ñ

F 6
F t rr 6
o 9
c r v

S o
o g

o s
o o
C - o  ( s
( l )c -  t r' ; l t =

. E  o *
! J O Xh <  óñj ;  sñ
e 9 ¡ l

E8s
-  E o -

c.¡

rf,

;

@

d

C\¡
Ct
rif

q
C\¡
@

(o
o)
c;

(f)(\
C\¡

f,ú)
6

c{
a
rü

t -
ilÉ

.9
c,
E

q q o q . : q ' :
ñ¡ o.¡ c\¡ c.¡ c\¡ (\

F - @ ( f ) C { ( O ú )
o r o ú ) r o r o | f )
c l o { > o ó c i

q . : ' : c ! q
ó¡ C\¡ C\¡ C.¡ C\¡

rf) F- $ lr, (o
| f ¡ | . r ¡ 1 r ) r . f ) r o

c i o o o < >

- { c ! . : s - :
r ü t f ) ( o r f ) c o

( \ f ' - N F O )

- r - ñ t o o
F - O r ( ' r ( O O

o
o
g

o.E
o
o
E
o

cf!

a

o

ú)q?
(f

o)
ci
\r

¡\
c.j

(')
o

c.)
c)
f\

.rt

.q

{o

I

I

I
I
I

N - | r ) - ( ' r F -
' r + c i c i ñ ;
(r) $ :f cO rt $l

q c ! q r . ¡ . : f
r f ) C \ ¡ F . , i ó f
r c ) - 1 " í r ñ l

( 0 0 ( a o ( o o
ó ó o ) o r ü : ( )
- ; d o d " . . - :

G r D e C ) @ ( O
s r f ( f ) . i f ( f ) ( . )
C\¡ c! ñi c! (\ c{

r @ C r l ( ' r O O )
q q a \ t o {
r t ( ) | f r ( f ) ¡ f ) ( )

q
(\¡

@

(o
( o l f ¡ t r ) o ) r o N
F - \ t @ o ) $ ( o

{ o o ( o d ) l f ,
r"i rr¡ uo c.l ai
! ¡ f r ( ) F . . r

¡'- O¡ O) { (r)
o, (') (', o¡ o)
d o c i  d c j

( o N r t l . r r c )
f r l e { ( r ) ( f ) r
fN C\¡ C\f f\¡ ñl

o o o o ¡ o t ú
\ \ Ó T \
r l ) | . f ) q > n ¡ o

K) C) CO O) (.)
O r r r ) ú ( t ( t
a, d .c- c"j "r

( \ ( q ñ t 6 ( o s
@ $ ¡ . - @ ó l r j
' d ñ r r i . f d t o

( ) ( ) o c ) ¡ r
q q O O , f ¡
¡ - \ t ' Ü ( É r ( O

rri(>
6l

€o
E

A-

q c c ? q q ¡ ?
( ' ¡ o ) ñ ¡ ( \ | f ) e
( o o o t f J ( o o
- r c \ l ( f ) r C \ ¡

o. a- o. o. o.
9 9 9 9 9
- o r - o q
* é F a . t s t

o -
o P  E
: : ; o ,g_trsd3
9 u , i o . 9
! o - f =

I  i  -s  3g

f t*aBsa
. a 6 n a

& ^ o h c . P

sÉ: u iF
úü3de_5

o
.9

o.c,

a
d)

6

o
f

(,

(i)

ó¡

|l)

ci

c\¡
o.¡
q

R
(p

@
c[,
o

c)
c¡

@
Y

rl)

a
(fJ

rf)

o
Q)'lt
.U

0
o
J

o
&

72

Eñ'
f L v

(ñ r;

üE
F 3( , ) N'E<
!¡J ta

UH
3<qo
<r, -i
(Ja

TE
É ¿

5.3's
os,
h r.t
ñ'a
=E

eqv=
r¡¡ oo6

9H
E*
6qx.-x
<{
É -
E U J
E ú 3

HHs
H=q
f;6t
= . a L 7
;i (J <f*<e
¡¡t
o
ü,
o
f(,

Ea
i<

ER
o i;--

P^
6 S
u e

N ^
E {tt

o-
N

=

É €
< 1 ,

o-

p P

#e

'BEe
d B ü

(g
g h
b E
.s, 6n . 6

@
o
t(ü
=
o

J



73
Ciencia Agropecuaria 1612AA4

Esto se tradujo en rendimientos supe-
riores a las 5 t/ha (media general de
6.04 tlha) y pesos de las mazorcas de
113.7 g (Cuadro 5). En la localidad de
Paraíso el alto porcentaje de acame
observado en la etapa de llenado del
grano (80.1%), fue el factor que contri-
buyó en el bajo del rendimiento de la
parcela (4.88 tlha), el acame afectó
principalmente eltamaño de la mazor-
ca (85 3 g).

Otra var iable afectada Por el
estrés hídrico, fue el número de ma-
zorcas por planta, las localidades del
Grupo A presentaron una media de
0.98 Mz/Pt, mientras que las locallda-
des del Grupo B presentaron una me-
dia de 0.96 h4z/Pt. El resto de las va-
r iables evalr ' radas no di f í r ió s igni-
ficativamente entre los dos grupos. El
alto porcentaje de acame que se ob-
servó en Paraiso, Agua Buena Y La
Enea (80.1 ,73.3 y 55.6%) se debiÓ a
que las mismas fueron afectadas por
fuertes vientos durante eldesarrollo del
cultivo (Cuadro 5).

Efecto de Genotipos

El análisis de varianza rnostró
diferencias altamente significativas
(P<0"01), entre los distintos híbridos
evaluados, para la variable rendimien-
to de grano, logrando capturar el
10% de la suma de cuadrados delaná-
lisis de varianza de esta variable. El
Cuadro 6 muestra la media de rendi-
rniento de las 11 localidades, así como

el comportamiento de los cultivares en
los dos grupos ambientales definidos.

De los cul t ivares evaluados,
nueve sobrepasaron la media general,
sobresal iendo de manera signi f i -
cativa los híbridos PRM-1, PRM-14 Y
PB-01 05 con rendimientos promedios
de 5.92, 5.91 y 5.89 tlha, respectiva-
mente. Este grupo de cultivares tuvo
un rendimiento 8% superior alacruza
simple, la cual forma parte de la ge-
nealogia de los mismos. Esto sugie-
re que la línea macho Por la cualfue
cruzada para obtener los híbridos
triples experimentales, no afectÓ la
heterosis de la cruza simple. Le si-
guieron a este grupo los híbridos
PRM-8, PRM-11 ,247 x 254, PRM-6 Y
PRM-3 con medias de rendimiento de
5.60, 5.49, 5.49, 5.43 Y 5.35 t/ha, res-
pectivamente. En cuanto a la pobla-
ción de plantas, al momento de la co-
secha, se encontrÓ diferencias signi-
ficativas estadísticamente entre algu-
nos los cultivares mencionados. De-
bido a esto, se realizÓ el análisis de
covarianza y los rendimientos obteni-
dos fueron ajustados utilizando las po-
blación de plantas corno covariable
para poder ajustar la comparación en-
tre los cultivares evaluados.

El Cuadro 7 muestra los Prome-
dios obtenidos para cada una de las
variables medidas a través de las 11
localidades. Todos los cultivares son
muy similares en su precocidad, es
decir, el rango de valores de la flora-
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RENDTMIENTO" POBLACIÓN DE PLANTAS Y PESO DE MAZORCA
DE I8 HíBRIDOS, SEGÚN GRUPOS AMBIENTALES. AZUERO,
PANAMÁ.2002.

Ffend {Vha) Ptm'

11 loc. .É 11 loc.

CUADRO6"

Cultivares

PRTWl

PRM14

PF0105

PRJIAB

1 1 ' a i , 1 2 7 . 7 : 8 8 . 9

108.2 . 1276 : 87.6

I  1o4o .  119.8 840

5.S2 i 108
5.91 , 108
5.8e 107
Sffi , 102
5.49 , 100
5€  ,  100
s 4 4 , 9 9
5 4 3 :  S 9
535 ,  98
5.28 , 96
5.25 1 96
5.21 , g5

5.08 93
507 i 92
5.02 I 91
4.7g :, g7

4.U ', g5

4.59 g4

5 80 i 5,8't
5.31 5.48
5.97 , 6.03
5.35 ' 5.56
5.33 : 5.62
5 23 , 5.08
5.40 . 5 59
5 5 7 ' 5 . 7 4

:
5S '  5 .43
5.& 't 

5.72
u r. : 5.5e
5 . O 4 : 5 . 1 1
5.y !, 5.72
5 13 i 5.49
S.SO ] S.¿¿

5.23 : 5.40
5"32 : 572
5.40 ' 5.62

-S .¿O- i  
S .SZ

0.25 , 0.25

PRIWI,I

247 xzil

PRM-6

PR¡#3

PRM-13

PRM,9

PRM,4

PRIvt-15

PRM-5

PRM-10

PRM-7

PFM.16

PRM-12

6 8 9

6 9 8

6.82

6 . J ¿

6.23

6.25

6.14

6.20

5.86

6 0 0

6.06

5.81

566

5.48

5.32

5 1 9

4.S

4.75
4.U
4.n
4.49

4.59
4 q
4.48

4,59

4 3 3

4.58

4.U

4.18

421

4.35

4.47

4. '15

4.00

4,15

5.80
5 ? q

6.01

5 4 5

5.46

5,16

5.8

5.65

5 3 6

5.55

5.48

5.07

a"o¿

5.30

5.4S

5.3'l
q ^ l

5.50

1039 i  119.9 B4.B

105.3  118.9 .  88 .9

104.0 121.1 '  85.8

1 0 1 . 5 r 1 1 6 . 9 : 8 3 . f

98.6 . 110 I 83 7

1 0 6 . 5 . 1 2 5 8 r 8 3 4
gg.o : 112.2',  83.1

9 8 . 8  ,  1 1 2 . 6 :  8 2 . 3

PRIW2-Prómeo¡o

Df/tS

I-+
I Á a n

l

n t a  l
i 6 04 4.42
: 0.40 0.35

101.8 ; 117.7 t: 82.6

W 2 : 1 0 2 . 7 , 7 5 . 1

9 4 . 7 i 1 0 8 . 1  : 7 9 . 5

928 j  99.6 . 848

9 2 . 8  i ' 1 0 s , 0 ,  7 9 . 0

i  993 r  113.5 r  82.6
: l

5 . 0 ' 7 . 5 : 8 . 2

i  s8. t  )  1ü.2 ' ,  74.4

l * u .ess i763
T-";;--. *-.-o--5.48

0,18

' Representa ef porcentaje de aumento con respecto a la cruza simple247 x254.
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ción fernenina osciló entre 53 a 55 dds.
Con respec to  a  la  a l tu ra  de  las
plantas, el híbrido de menor estatura
fue el 247 x254 (210 cm), seguido por
los híbridos PRM-9, PRM-1, PRM-5 y
PRM-15. Las medidas de la altura de
la mazorca variaron entre 120 a 132
cm, s iendo los híbr idos PRM-15 y
247 x254los cultivares con la posición
más baja de este cornponente.

En cuanto a las principales enfer-
medades foliares (Curvularia sp y
Physoderma maydis), n0 se obser-
varon diferencias significativas entre
los cultivares evaluados. De acuerdo
a la evaluación en campo, ninguno de
los híbridos presentó una calificación
superior a2.8,lo que sugiere que este
año, ambas enfermedades no se pre-
sentaron en intensidades suficientes
para ser una limitante en eldesarrollo
delcultivo. La baja precipitación en los
meses de noviembre ydiciembre pudo
haber sido elfactor que indujo la baja
incidencia de estos hongos. La otra en-
fermedad causante de pérdídas en el
cultivo, lo es elcornplejo de hongos que
ataca la mazorca (Diplodia maydis y
Fusarium sp); al igual que las enfer-
medades foliares, el porcentaje de
mazorcas podridas fue relativamente
bajo. Los cultivares PRM-1 PRM-2 y
PRM-15 presentaron los valores más
altos (9.3, 9.5 y 9.0%, respectivamen*
te), mientras que los porcentajes rnás
bajos se obtuvieron con los cultivares
PRM-12 y 247 x254.

Ciencia Agropecuaria f 6/2004

La evaluación del porcentaje de
plantas acamadas presentó diferencias
altannente significativas (P<0.01 ) entre
los cultivares evaluados. Los a¡tos por-
centajes registrados este año, pueden
estar estrechamente relacionados con
la falta de humedad en las etapas fina-
les clel cultivo. Cultivares como el
PRM2, PRM-S y PRM-10 presentaron
porcentajes de plantas acamadas su-
periores al50%.

I nteracc i ó n G enoti p a- Am b i e nte

Para  la  in te rpre tac ión  de  la
interacción genotipo-arnbiente se utili-
zó el modelo Biplot GGE (Cuadro 8).
El resultado de este análisis indicó que
los dos primeros ejes (PCA) explica-
ron el 62o/a de la interacción genotipo-
arnbiente con tan sólo ef 31% de los
grados de libertad. El PCA-1 explicó el
437o, mientras que el PCA-2 fue res-
ponsable del 19% con el 16 y 157o de
los grados de fibertad, respectivamente.

En el Cuadro 9 se presentan las
puntuaciones de los dos primeros ejes
de l  componente  p r inc ipa l  de  la
interacción GxA, tanto de los 18
cultivares como de las 11 localidades,
ios mismos presentan diferentes pa-
trones de interacción. De acuerdo a
las  puntuac iones  de  ambos e jes
(PCA-1 y PCA-2) los cultivares más
estables y con mejor rendimiento
fueron el PRM-14, PRM-1, PB-0105 y
fa cruza simpie 247 x 254.
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CUADROS.

' a a r
:  l l  :

ANALISI$ DE VARIANZA TIPO ¡V Y COfUIPONENTES
PR|NC|PALES (pCAl DE LATNTERACCÉN GXAPARA
LAVARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO. AZUERO,
PANAMÁ,2002.

Gen i  17  i  BB6s i  s .Z l  I  16 .92  I  0 .01
Gen x Amb 170 i 95 70 i 0.55 i 1.83 : 0 01j

P C A - 1  :  2 6 ;  4 0 . 7 7 !  1 . 5 7 i  5 0 9 i  0 0 1
pce-z , 24 i 18 3z , 0.76 i 2.48 

: 
o.o1

PcA-3 i 22 : 1i.72 i 0.53 l
Res iduo :  tO¿ i  24 .82 i  OZ¿

Enor (ripo Irr¡ 
- 

Soz -lZz st l---:

PUNTUAC¡ONES DE LOS DOS EJESCORRESPONDIHNTESA LOS
coMpoNENTES pRtNCtpALES (pCA) PARA LA VARTABLE RENDT_
MIENTO DE GRANO SEGÚN CULTIVAR Y LOCALIDAD. AZU ERO.
PANAMÁ.2002.

1.73 i A.O2
l

CUADRO9,

PRM 1

PRf\4 2

PRM 3

PRM 4

PRM 5

PRM 6

PRM 7

PRM 8

PRM 9

PRM 10

PRM 11

PRM 12

PRM 13

PRM 14

PRM 15

PRM 16

247 x2il

P80105

(P-1)
(P-2)
(P-3)
(P4)
(P-5)
(P€)
(P-7)
(P-8)
(P-e)
(P-10)
(P-r1)

(P-12)
(P-r3)
(P-14)
(P-15)

(P-16)
(6)

(P&5)

n  c { 2

-0.&1
-0.391

0.612
0.163
o.2v
-0.632

0.124
-0.323

0.592
0.450
-0.236

o.n1
-0 141

0.013
-Q.374
-0.!23
-0.418

(EJ)

(Gu
(SJ)

(PA)

oA)
(LY)

(Po)
(Lc)
(El'0
(AB)
(MA)

-0.088

0,614
1.241
0.500
0.@
-0.m8
-0.862
-0.063
-0.132

4.426
-0.813

FCA-2
0.340
0.986
-0.738
-0.466

0.313
0.320
,0.429

o.170
-0.431

4.fi2
-0.178

PCAl

0.659
-o626
-0.009
-0 089
-0.296

0.150
-0 276
o.517
-0.471
-0.642
-0"279

-0 478
at24
0.815
0.282
-0.416

0.533
0.501

PCA-2 Localidad

ErEjkj,o

Regdfo

SanJ@

Paralso

Tablas Abajo

La Yegmda

Portobelillo

Los C¿stilloa

La Erea i¡
Agua Brcra j

Maríabé i
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En relación a la interacción de los
genotipos y el ambiente, la Figura 1
muestra los cultivares que se compor-
taron mejor en cada uno, es decir,
según los datos obtenidos, los híbridos
PRM-14, 247 x 254 y PB-0105 tuvie-
ron muy buen comportamiento en las
localidades de San José y Paraíso.
Esto se visualiza por estar en la mis-
ma dirección y cuadrante de estas lo-
calidades.

Por otra parte, se puede observar
que los cr¡lt ivares PRM-2, PRM-12,
PRM-8, PRM-7 y PRM16 tuvieron un
mejor comportamiento en las localida-
des Mariabrá, Portobelillo y La Enea. La
gráfica Biplot GGE identificó las locali-
dades de El Regadío en Guararé y San
José como las localidades que mejor
discriminaron los genotipos. Por su
parte, El Ejído, Los Castillos, La Yegua-
da y Tablas Abajo son localidades
que tienen el mismo patrón discrinni-
natorio, por estar en la misma direc-
ción. Mariabé y Portobelillo también pre-
sentaron un patrón discriminatorio si-
milar.

CONCLUSIONES

de híbridos formado por PRM-14,
PRM-1 ,  PB-0105  y  la  c ruza
simpfe 247x254 presentan una
buena adaptabilidad y buen rendi-
miento de grano.

del presente año se observó un

efecto significativo en la época de
siembra sobre el rendimiento de
grano, siendo las siembras antes
del 10 de septiembre rnás reco-
mendables para obtener buenos
rendimientos.

F Los híbridos PRM-14, PRM-1 Y
PB-0105 superaron en 8% elren-
dimiento a la cruza simPle 247 x
254.

y El Ejido, Los Castillos yTablasAba-
jo presentaron el mismo patrÓn
discr iminator io,  mientras que,
Guararé y San José fueron las lo-
calidades que mejor discriminaron
los genotipos.
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