Ciencia Agropecuaria 16/2004

INTERPRETACION DE LA INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE
Y CONFIABILIDAD DE LA RESPUESTA DE CINCO HIBRIDOS DE
MAIZ EN 30 AMBIENTES DE AZUERO, PANAMA. 2001- 2003.

/

Ismael Camargo’; Roman Gordén #; Andrés Gonzélez *; Jorge Franco ®

RESUMEN

Se estudiaron cinco hibridos de maiz en el ensayo regional de maiz del IDIAP entre los
afios 2001 y 2003. En este periodo se evaluaron 37 genotipos en 30 ambientes de Azuero. Se
efectud un andlisis de varianza (AMMI), de confiabilidad o respuesta normalizada (RN,) y de
estabilidad por medic del Biplot GGE ... E!valor RN representa la probabilidad de gue un
genotipo especifico supere en promedio el nivel de produccion establecido por e! testigo. La
grafica Biplot GGE  permitid visualizar las similitudes y diferencias entre genotipos y entre
lccalidades y la respuesta diferencial de los genotipos; la naturaleza y magnitud de la
interaccion entre cualquier genotipo v localidad. Los analisis de confiabilidad y estabilidad
identificaron los hibridos blancos PB-0103 y PB-0105 como los de mejor comportamiento,
por lo que se recomienda su registro y comercializacion en Panamé. De acuerdo al modelo
Biplot GGE, se observé un efecto significativo en la época de siembra sobre el rendimientc
por localidad, bajo las condiciones climéticas del 2002, mientras que en el 2001 y 2003, su
comportamiento fue similar. EI modelo Biplot GGE permitié graficar de manera sencilla {a
interaccién genotipo-ambiente, se ubicaron los genctipos de acuerdo a su respuesta a los
ambientes y a las localidades, de acuerdo a su capacidad discriminatoria, simplificando su
interpretacién. Ambos anélisis permitieron verificar que el X-1358K continlia siendo un testi-
go regional vigente y competitivo por su alla produccién y buena estabilidad.

PALABRAS CLAVES:! Zea mays; maiz; mejoramiento genético, hibridos;
interaccién genotipo-ambiente; Panamé

INTERPRETATION OF GENOTYPE-ENVIRONMENT INTERACTION AND OUTCOME
RELIABILITY OF FIVE CORN HYBRIDS IN 30 ENVIRONMENTS.
AZUERO, PANAMA. 2001-2003.

Five corn hybrids were studied in the Regional corn trial of IDIAP since 2001 to 2003
Thirty seven genotypes in 30 environments were evaluated in this period. An AMM! variance
analysis, reliability analysis or normalized responses (RNi), stability analysis with GGE__ .
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Biplot were carried out. The RNi value represented the probability of a specific genotype
increase the tester yield. The GGE Biplot, allowed visualize: the similarities and differences
among genotypes and environments and the genotypes differential response; the interaction
nature and magnitude of any genotype with any locality. The reliability analysis outcomes
identified to white corn hybrids PB-0103 and PB-0105 like the best performance, indeed, it was
recommended its register and commercialization on the country. According to GGE Biplot Model,
it was observed a significant effect with the planting dates over jocalities vield, under 2002
climatic conditions, in the meantime 2001 and 2003 presented similar conditions. The GGE
Biplot Model allowed plotting simple genotype-environment interaction graphics, localizing
genotypes according its environments yields responses and positioning the localities according
it discriminatory capacity, simplifying its intergretation. Both analysis allowed verifying X-1358K

continued been a current and competitive regional tester, due to its high production and its

good stability.

KEY WORDS:

INTRODUCCION

El ensayo regional de Maiz del
IDIAP es un instrumento para la eva-
luacién sistematica de cultivares de-
sarrollados por el programa nacional
y las empresas privadas. La experien-
cia acumulada ha permitido fortalecer
las técnicas de campo para la imple-
mentacion de los experimentos, asi
como el analisis e interpretacion de los
resultados mediante el uso de meto-
dologias apropiadas para lograr con-
clusiones y recomendaciones mas
acertadas (Cérdova y col.,1893).

La interaccion genctipo—ambien-
te tiene gran importancia en la evaiua-
cion de genotipos desarrollados para
diferentes condiciones de produccion,
siendo necesario integrar los concep-
tos de estabilidad (Lin y col., 1986, Lin
y Binns, 1994), para definir el compor-
tamiento de los cultivares evaluados

Zea mays, corn; hybrids; genotype-environment interaction; Panama

a través de ambientes contrastantes. La
caracterizacion de la estabilidad de los
genotipos evaluados en diferentes lo-
calidades y afios se ha logrado a
través de los modelos de regresion pro-
puestos por Finlay y Wilkinson (1963) y
Eberhart y Russell (1966). No obstan-
te, el modelo multiplicativo AMMI (Zobel
y col., 1988) ha sido el mas eficiente
para explicar la interaccion genotipo-am-
biente.

El desarrollo del modelo Biplot
GGE., (Yan y col,, 2000) representa
un avance en el estudio de la interac-
cion, puesto que permite analizar grafi-
camente los datos provenientes de en-
sayos en multiples localidades y afios.
El GGE se refiere al efecto principal de
genotipo (G), mas la interaccion ge-
notipo por ambiente (GE), las dos fuen-
tes de variacion mas importantes cuan-
do se evallan genotipos en diferentes
ambientes. La grafica Biplot GGE per-

"‘\



Ciencia Agropecuaria 16/2004

mite visualizar las similitudes y dife-
rencias entre genotipos, localidades y
la respuesta diferencial de los genoti-
pos; la naturaleza (positiva vs negati-
va) y magnitud de la interaccion entre
cualquier genotipo y localidad (Yan y
col., 2000; Yan y col., 2001, Yany
Rajcan, 2002).

Normalmente, en ensayos regio-
nales repetidos anualmente en am-
bientes contrastantes, ocurre la sus-
titucion de cultivares inferiores gue son
reemplazados por otros nuevos, esto
resulta en una serie de datos desba-
lanceados que requieren analisis es-
peciales para aprovechar la informa-
cién generada a través de varios anos.
Algunos autores, entre ellos, Hill y
Rosenberger (1985); Jones (1988);
Eskridge y Mumm (1992); Nuland y
Eskridge (1992); Eskridge vy col,
(1993); Jones (1988), Lin y Binns
(1994); Eskridge (1997), han propues-
to metodologias estadisticas que per-
miten identificar genotipos superiores
utilizando datos desbalanceados ba-
sados en el comportamiento de un cul-
tivar comun.

La metodologia propuesta por
Jones (1988) permite la comparacion
de los cultivares contra el testigo utili-
zando los datos de varios afios.
Eskridge y Mumm (1992), Eskridge y
col., 1993; Nuland y Eskridge (1992),

Eskridge (1997); perfeccionaron el ana-
lisis de confiabilidad normalizada o res-
puesta normalizada, basados en las
diferencias de rendimiento de los cul-
tivares respecto a un testigo adaptado
alaregion.

El concepto de confiabilidad pro-
puesto por Eskridge y Mumm (1992),
Eskridge y col., (1993) Eskridge (1897),
es similar, en principio, al analisis de
superioridad propuesto por Lin vy
Binns (1994). Baker (1996) indica que
ambos conceptos estadisticos, la me-
dida de superioridad y el analisis de
confiabilidad, representan avances im-
portantes en el entendimiento de los
problemas de mejoramiento genetico,
producto de la interaccion genotipo-
ambiente. Porotro lado, Cérdova y col.
(1993), Hodges y col. (1995), Camargo
y col. (2001) han demostrado la apli-
cacién practica de esta metodologia
para determinar la confiabilidad de las
ganancias en rendimiento sobre un
testigo.

E! presente estudio tuvo como
objetivos determinar la estabilidad y
confiabilidad para rendimiento de
grano con los nuevos hibridos de maiz
de grano blanco, con respecto al testi-
go, a través de ambientes y afios con-
trastantes, asi como verificar la utilidad
practica de estas herramientas en las
decisiones asociadas con el cambio
tecnologico.
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CUADRO1.  LISTADOS DE HIBRIDOS DE MAiZ CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO
COMBINADO DE TRES ANOS, INSTITUCION, NUMERO DE LOCALIDA
DES, ANOS DE EVALUACION Y COLOR DE GRANO. IDIAP. 2001-2003.
Hibridos Institucion /- \. Color
Empresas
30F80 Pioneer 30 3 Amariilo
X-1358K (testigo) Pioneer 30 3 Amarilio
PB-0105 IDIAP 30 3 Blanco
PB-0103 IDIAP 30 3 Blanco
PB-0107 IDIAP 30 3 Blanco
N,=nimero de localidades  N_= afos de evaluacion
MATERIALES Y METODOS localidades fue de 9, 11y 10 para los

Origen de la Informacién
Experimental

Los datos experimentales utiliza-
dos en este estudio, provienen de re-
sultados obtenidos de los ensayos re-
gionales de maiz de! IDIAP 2001-2003.
La metodologia experimental, asi
como el numero de cultivares y iocali-
dades fueron descritos por Gordon y
col., 2001; 2002; 2003. Durante este
periodo se evaluaron 37 genotipos en
30 ambientes de la regidn de Azuero.

En este estudio se efectuo el ana-
lisis de variancia AMMI, se estimé las
puntuaciones para el Biplot GGE .
y la respuesta normalizada o confia-
bilidad (RNi), conrespecto al X-1358K
(testigo) de cuatro hibridos con tres
afios de evaluacién. El nimero de

afios 2001, 2002, y 2003, respectiva-
mente.

En el Cuadro 1 se presenta el lis-
tado de los cinco hibridos considerados
en el estudio combinado de tres afos,
ademas de su origen institucional, nu-
mero de localidades, afios de evalua-
cion y color del grano.

Concepto de Respuesta
Normalizada (RN,) o Confiabilidad
de |a respuesta

Segun Eskridge y col. (1993), la
confiabilidad estadistica de la respues-
ta en rendimiento del i-écimao genotipo
se determina a partir de los diferencia-
les de rendimiento(d ) con respecto al
testigo, o sea:

d =P (Y,-Y, >d)
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donde:

P(.)=representa la probabilidad

Y, =respuesta delhibrido evaluado
Y. =respuesta del testigo

d, =ladiferencia entre ambos

Cordova y col. (1993) indican
que pueden ser planteadas las hipote-
sis alternas en funcion del valor pro-
medio de d mayor 0 menor gue cero,
es decir:

Ho: d -c<0
Ha: d -c>0

Para probar estas hipotesis se
calcul6 primero los valcres promedios
de d, y la desviacion estandar de las
diferencias a través de todas las loca-
lidades (S,). Posteriormente, se deter-
mina el valor estandarizado (d/S ),
al cual se le determina la probabili-
dad normal estandarizada (usando la
tabla de Z normal de una cola). Aesta
probabilidad se le denomina confia-
bilidad normalizada con respecto al
testigo (RN). El analisis de confiabi-
lidad fue calculado para todas las com-
paraciones de interes, luego se pro-
cedié a ordenar de manera descen-
dente los genotipos en funcion de la
probabilidad.

Elvalor de RN, para cada genotipo
representa la probabilidad de que un
genotipo especifico supere en prome-

dio el nivel de produccion establecido
por el testigo, en el conjunto de todos
los ambientes y afios donde se efec-
tuaron fas evaluaciones (Eskridge y
Mumm, 1992; Eskridge y coi., 1993,
Eskridge, 1997). De acuerdo a Cor-
dova y col. (1993), los genctipos pue-
den ser clasificados en cuatro cate-
gorias segun el RN, estimado: a)
confiabilidad superior, de 0.9 = RN, <«
1.0; b) buena, de 0.8 = RN < 0.9; ¢)
promedio, de 0.6 =z RN < 0.8 y d) baja,
por debajo de 0.6.

Grafica Biplot GGE

La grafica Biplot GGE ... (Yany
col., 2000; Yan y Hunt, 2002 ab) per-
mite determinar el cultivar con mejor
comportamiento en un ambiente es-
pecifico; identificar el ambiente mas
apropiado para un cultivar especifico;
comparar cualquier par de cultivares
en un ambiente; determinar el mejor
cultivar para cada ambiente y la dife-
renciacion de mega-ambientes.

Posteriormente, Yan y col., (2001)
mostraron que el grafico permitia iden-
tificar al genotipo ideal como aquel con
altas puntuaciones en el PCA 1 (aso-
ciado a medias de rendimiento altas)
y las puntuaciones en el PCA 2 cerca-
nas a cero. Esto ultimo indica la esta-
bilidad del cultivara traves de los am-
bientes contrastantes. El mismo cri-
terio se aplica para determinar el am-
biente ideal.
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. Ademas, en el Biplot GGE, los
genotipos que se encuentran ubicados
hacia el centro de la grafica, son
menos responsivos que aquellos loca-
lizados en las esquinas ¢ vértices del
poligono, los cuales se consideran mas
responsivos (positiva 6 negativamen-
te). También pueden ser visualmente
identificadas las mejores y peores lo-
calidades, esta informacion es utiliza-
da para identificar los mega-ambien-
tes en las regiones de interés. Los
cultivares ubicados en las esquinas o
sectores donde no hay localidades son
consideradas deficiente en cuanto al
comportamiento en la mayoria de las
localidades evaluadas (Yan y col,,

CUADRO 2,

2000; Yan, 2001; Yan y col., 2001; Yan
y Rajcan, 2002, Kaya y col., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de Varianza AMMI

El analisis de varianza de acuerdo
al modelo AMMI (Cuadro 2) mostro que
la varianza ambiental fue mayor que la
varianza de los genotipos, es decir, €l
ambiente captura el 51.7% de la suma
de cuadrado total, mientras que los
genotipos apenas el 2%. Estos resul-
tados eran de esperarse, debido a la
gran variabilidad ambiental existente en
la regién de Azuero, entre y dentro de

ANALISIS AMMI PARA LA VARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO

(¥ha) DE LAEVALUACION DE CINCO HIiBRIDOS DE MAIZ.

PANAMA. 2001-2003.

FdeV gl sC %
Amb 29 52586 51.7
Rep (Amb) 60 54.59
Gen 4 19.56** 1.92
Gen x Amb 116 238.89** 23.5

PCA1 32 167.03** 66.3
PCA2 30 46.82** 18.6
Residuo 54 25.04** 151
Error 238 127.57
CV (%) 9.8

** Diferencia altamente significativa (P<0.01) en 2001,

2002 y 2003.
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afos. Ademas, se observo que la
interaccién genotipo por ambiente cap-
tura el 24 % de la suma de cuadra-
dos.

La magnitud de la suma de cua-
drados de lainteraccion G XA fue 12.2
veces mayor que la de genotipo, indi-
cando que hubieron diferencias
substanciales en la respuesta de los
genotipos a través de los ambientes,
lo que no es extrafio dado el gran nu-
mero de localidades involucradas en
el estudio y que abarcé tres afios. Por
otro lado, la varianza de los genotipos,
al ser inferior a las otras fuentes de
variacion, sugiere que los cinco cul-
tivares evaluados, en su conjunto, pre-
sentan buena adaptabilidad a las dife-
rentes condiciones ambientales que
se presentaron en la regiéon de Azuero
durante los afios 2001 al 2003.

Confiabilidad de la respuesta
respecto al testigo

La ventaja préactica dei analisis de
confiabilidad, basado en las diferen-
cias de rendimiento de los genotipos
respecto al testigo es que con estos
datos se permite comparar los hibridos
en una amplia gama de ambientes y
afnos. Ademas, se puede determinar
la estabilidad relativa de los genotipos
evaluados sin considerar el conjunto
original de materiales facilitando un
mayor aprovechamiento de la informa-
cidon generada a través de varios afios,

para ayudar a tomar decisiones acer-
tadas al recomendar la nueva tecno-
logia (hibridos) al productor.

Los resultados del analisis de
confiabilidad de la respuesta (RN),
para los cuatro hibridos evaluados
durante los Ultimos tres afios en la
region azuerense, permitieron identifi-
car genotipos de grano blance con ren-
dimiento superior al testigo X-1358K
(6.625 t/ha) y baja interaccion con el
ambiente, como el PB-0103 y PB-
0105.

No obstante, el analisis de
confiabilidad permitio clasificar los
cuatro hibridos en una sola categoria
con respecto al testigo, los genotipos
PB-0103, PB-0105, PB-0107 y el
30F80 presentaron baja confiabilidad
(RN, < 0.6) las probabilidades normaii-
zadas en el caso de PB-0103 signifi-
ca que por lo menos en seis de cada
10 localidades hay una respuesta su-
perior de este genotipo con respecto
al testigo (Cuadro 3).

Los estimados bajos de confia-
bilidad obtenidos en este estudio se
debieron al excelente comportamien-
to del testigo, el cual es bien dificil de
superar. Es conveniente resaltar que
el X-1358K es un hibrido simple, mien-
tras que los tres cultivares blancos del
IDIAP son triples, dandole la ventaja
genética al testigo.
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CUADRO 3.

RENDIMIENTO PROMEDIOQ, DIFERENCIAS EN RENDIMIENTO,

DESVIACION ESTANDAR Y CONFIABILIDAD EN CINCO
HIBRIDOS DE MAIZ. PANAMA. 2001-2003.

Hibridos Prom Diferencia Desv Est. RNi
30F80 6.347 -0.278 1.358 0.419
PB-0105 6.874 0.249 1.470 0.567
PB-0103 6.937 0.312 1.533 0.581
PB-0107 6.579 -0.046 1.302 0.486
X-1358K 6.625

Los hibridos que presentan una
confiabilidad por debajo de 0.60 y
hasta 0.50 representan un riesgo re-
lativamente similar para el productor
con respecto al X-1358K, es decir, que
el productor puede sembrar el PB-
0103 y PB-0105 con resultados simi-
lares a los obtenidos con el testigo,
siempre que otros componentes eco-
némicos permanezcan sin alteracio-
nes como el costo de la semilla.

Las magnitudes de las respues-
tas normalizadas, coinciden con las
obtenidas por Nuland y Eskridge
(1992), Eskridge y Mumm (1992),
Eskridge y col. (1993), Hodges y col.
(1995), Cordova y col. (1993), en el
estudio de Cordova y col. (1993),
entre mayor es la diferencia de rendi-
miento entre el genotipo evaluado y el
testigo, mas elevada es la confiabi-
lidad.

De acuerdo con Lin y col. (1986),
los analisis de estabilidad represen-
tan una medida relativa, que permite

hacer inferencia solamente en funcion
del grupo fijo de genotipos que fueron
evaluados. Sin embargo, Eskridge y
col. (1993) indican que la confiabilidad
permite hacer inferencias amplias en
relacion con la estabilidad, ya que sola-
mente depende de las diferencias en
rendimiento del testigo y de un genotipo
especifico y no depende de los otros
cultivares no involucrados en el anali-
sis. Segun Eskridge y Mumm (1992),
Eskridge y col. (1993), la confiabilidad
es una medida relacionada con otros
parametros de estabilidad como el co-
eficiente de regresion b, de Finlay y
Wilkinson (1963), la desviacion del
cuadrado medio S?%; de Eberhart y
Russell (1966) y la varianza de estabi-
lidad de Shukla (1972).

Cérdova y col. (1993) indicaron
que la confiabilidad es una medida que
evalua tanto las ganancias en rendi-
miento con respecto al testigo, como
la variabilidad de la respuesta en los
diferentes ambientes, tal como se
aprecia en la Figura 1, en donde se pre-
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senta la diferencia de los cultivares
evaluados con respecto al X-1358K y
la confiabilidad de respuesta de los
hibridos evaluados.

Se observé que entre mayor es
la diferencia de rendimientc mayor es
ia confiabilidad de la respuesta del hi-
brido evaluado. Por otro lado, la varia-
cién en confiabilidad para los genoti-
pos dentro de un diferencial de rendi-
miento dado, se debe fundamental-
mente a las diferencias en magni-
tud de las desviaciones estandares a
través de ambientes (Figura 1).

Interaccion genotipo
por ambiente

En la Figura 2 se presenta la
grafica Biplot GGE, para los dos pri-
meros factores del componente prin-
cipal, correspondiente a los cinco
hibridos en las 30 localidades, unica-
mente para la variable rendimiento
de grano. Ambos factores explican el
85% de la interaccién genotipo por
ambiente, el PCA-1 explica el 66% de
la interaccion, mientras el PCA-2
captura el 19%.

Efectos de genotipos

De acuerdo a la grafica Biplot
GGE (Figura 2) los genotipos que se
encuentran localizados cerca del
centro son los que menos responden
a los estimulos ambientales, mientras

que, aquellos ubicados en los vértices
o esquinas del poligono son los que
respondieron positiva o negativamen-
te, dependiendo del signo y la magni-
tud de la puntuacion. En este caso, te-
nemos cinco genotipos y todos estan
ubicados en los vértices del poligono.

Los hibridos PB-0103 y PB-0107
fueron identificados por el modelo
como los genotipos con mejor estabi-
lidad y adaptabilidad, o sea, respondie-
ron mejor a los estimulos ambientales
en concepto de adaptabilidad de Lin y
col. (1986), Lin y Binns (1994), espe-
cificamente tuvo buen desempefio en
las localidades de Los Castillos 2, La
Enea 2, Agua Buena 2 y la mayoria de
los sitios evaluados en el 2001 y 2003.

Los hibridos comerciales 30F80
y X-1358K, en este estudio, parecen
comportarse bien en las localidades
con siembras tardias y con riesgos de
estrés durante el periodo de lienado de
grano, tales como: San José 2, Ye-
guada 2, La Mina 2, Guararé 2 y Ta-
blas Abajo 2.

La Figura 2 muestra igualmente
que el genotipo ideal fue el PB-0103,
por presentar puntuaciones altas en el
PCA1, asociados a medias de rendi-
mientos sobre el promedio del ensayo
y puntuaciones cercanas a cero en €l
PCA?2, caracteristicas que lo identifi-
can como un genotipo con buena es-
tabilidad de rendimiento.
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FIGURA 2. PUNTUACIONES DEL PRIMER Y SEGUNDO EJE DEL COMPONENTE
PRINCIPAL DE CINCO HIBRIDOS DE MAIZ EN 30 AVBIENTES DE
AZUERO, PANAMA. 2001-2003.
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Efectos de los ambientes

Los ambientes fueron agrupados
por el modelo en tres sectores, el pri-
mero, conformado por las localidades
del 2002 con problemas de estrés
hidrico como San José, La Yeguada,
La Mina, Guararé y Tablas Abajo,
donde los genotipos con mejor adap-
tacion a los mismos fueron el X-1358K
y el 30F80. El segundo ambiente cons-
tituido por las localidades del 2002,
donde no hubo estrés hidricos como
Agua Buena, La Enea, Los Castillos y
Portobelillo, se destacaron los hibridos
PB-0103y PB-0107.

El tercer ambiente lo conformaron
las localidades del 2001 y 2003, puesto
que el modelo fue capaz de agrupar
como similar el comportamiento de las
localidades en su capacidad de discri-
minar los genotipos. Esto sugiere que,
por ejemplo, la localidad de San José,
en el 2001 y luego en el 2003, tuvo la
misma capacidad de discriminar de
manera similar los hibridos evaluados,
esto ocurrié con otros sitios como La
Enea, Los Castillos, Portobelillo, entre
otros.

En sintesis, el modelo Biplot
GGE e demostré ser una herra-
mienta poderosa para determinar la
estabilidad y adaptabilidad de los ge-

notipos bien como para clasificar los
ambientes de acuerdo a su capacidad
discriminatoria basada en las condicio-
nes de estrés hidrico considerado el
factor mas limitante de la produccion
de maiz en la region de Azuero.

Por otro lado, el testigo regional X-
1358K ha demostrado ser un genotipo
excepcional, puesto que combina altos
rendimientos promedios, baja interac-
cién con el ambiente, lo cual contribu-
ye para que las respuesta normaliza-
das de los nuevos cultivares no mues-
tren ganancias espectaculares.

El estudio permitio verificar que los
hibridos de grano blanco PB-0103y PB-
0107 combinan baja interaccion con el
ambiente y una respuesta normaliza-
da que aunque baja, bien vale la pena
correr el riesgo del cambio tecnologico
de cultivar maiz blanco en vez de ama-
rillo visualizando el mercado de expor-
tacién para consumo humano de nues-
tros vecino de Centro América; también
permitio verificar que el X-1358K conti-
nda siendo un testigo regional vigente
y competitivo por su alta produccion y
buena estabilidad a través de ambien-
tes y afios contrastantes, demostran-
do el avance genético logrado por las
empresas publicas y privadas en el de-
sarrollo de hibridos con mayor confia-
bilidad, mejor adaptabilidad y estabili-
dad, en consecuencia con menos inter-
accién con el ambiente.

<
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CONCLUSIONES

l.os analisis de confiabilidad y es-
tabilidad identificaron a los
hibridos PB-0103 y PB-0105
como ios de mejor comporta-
miento, por lo que se recomien-
da su registro u comercializacion
en el pais.

Bajo las condiciones climaticas
del 2002, se observd un efecto
significativo en la época de
siembra sobre el rendimiento por
localidad, mientras que en los
anos 2001y 2003, éstas tuvieron
un comportamiento similar.

El modelo Biplot GGE permitid
graficar de manera sencilla la
interaccion genotipo-ambiente,
simplificando la interpretacion de
la misma.

Laintegracion de los dos andlisis
presentados, ayudan a aumentar
la certeza en el procesc de deci-
sion sobre seleccidn y recomen-
dacién de un genotipo para fines
de comercializacion y puede ser
una manera indirecta de medir el
progreso genético para rendi-
miento en funcion del testigo.
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