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DETERMINACION DE LA ADAPTABILIDAD Y ESTABILIDAD DE
18 HIBRIDOS DE MAIZ DE GRANO BLANCO, A TRAVES DE AM-
BIENTES CONTRASTANTES. AZUERO, PANAMA, 2002.

Romén Gordén '; Ismael Camargo ?; Jorge Franco®; Andrés Gonzélez*®

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar y seleccionar los hibridos experimentales de maiz con mayor
estabilidad y adaptabilidad en el pais, se establecié un ensayo en 11 ambientes contrastantes
de la Regién de Azuero. El material genético consistié de 18 hibridos de grano blanco prove-
nientes del IDIAP y PRM. Se utiliz6 el disefio experimental de Bloques Completos al Azar con
fres repeticiones. La unidad experimental consistié de dos surcos de 5.2 m de largo, separa-
dos a 0.8 m. A los datos se les realizd un analisis de varianza combinado y las medias se
separaron utilizando la DMS. Pare la interpretacion de la interaccion genotipo por ambiente se
us6 el modelo Efectos Principales Aditivos e Interacciones Multiplicativas (AMMI), mediante ei
procedimiento Biplot GGE ... El manejo agronomico de los ensayos respecto al control de
malezas, plagas y fertilizacion dependio6 de su incidencia y de fas recomendaciones de la guia
para el manejo integrado de maiz mecanizado del IDIAP. El andlisis de varianza indico diferen-
cias significativas (P<0.01) entre genotipos, ambientes y la interaccion genotipo-ambiente (G x
A), indicando la respuesta diferencial de los hibridos ante los diferentes ambientes. El grupo
conformado por PB-0105, PRM-1 y PRM-14, sobresalieron por su alto rendimiento y buenas
caracteristicas agronémicas. El andlisis Biplot GGE . identifico a los dos primeros como
genotipos ideales por presentar un valor alto en el eje PCA-1, asociado a alto rendimiento y un
bajo PCA-2, asociado a buena estabilidad. Por otro lado, los hibridos PRM-12 y PRM-2 presen-
taron el comportamiento mas pobre. El modelo separo los sitios en dos grupos ambientales
asociados principalmente a la época de siembra. El primer grupo ambiental estuvo formado
por cuatro localidades sembradas antes del 10 de septiembre y, el otro, por cuatro localidades
que fueron sembradas después de esta fecha. En el primero se observo un alto rendimiento
promedio (6.04 t/ha), superando significativamente al otro grupo ambiental (promedio de 4.42
t/ha). Dado la escasez de lluvia de los meses de noviembre y diciembre, los ensayos sembra-
dos antes del 10 de septiembre pudieron escapar al estrés hidrico. Tres localidades, El Ejido,
Los Castillos y Tablas Abajo presentaron el mismo patron discriminatorio. Entretanto, Guarare
y San José fueron las localidades que mejor discriminaron los genotipos.

PALABRAS CLAVES: Zea mays; maiz blanco; analisis de adaptabiidad y estabilidad,
Biplot GGE .. AMMI.
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DETERMINATION OF 18 WHITE CORN HYBRIDS ADAPTABILITY AND
STABILITY AMONG CONTRASTING ENVIRONMENT.
AZUERO, PANAMA. 2002.

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 consisted of 18 experimentai 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 0.8 m. A combined analysis of variance was
done and the means was separated by the L east Significant Differences (L.SD). To estimate adaptability
and stability of hybrids and environments, it was used the Additive Main effects and Multiplicative
Interaction (AMMI) and GGE Bipiot technique. Agronomic management used regarding to weeds and
pest contro! and fertilization depended of its incidence and the recommendation of IDIAP integral com
management guide. The statistical analysis indicated significant differences (P<0.01) among
genotypes, environments and the Genotype-Environment Interaction, indicating the differential
response of hyhrids 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 environments. The GGE_; Biplot analysis identified at both first hybrid fike to most 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 worst behavior. The model separated
the environments in two environmental groups, associated to planting dates. The first
envirsnmental group was formed by four localities sowing after September 10 and the other
group formed by four localities sowing before this date. The first group presented high yield (6.04
t/ha), and was significative different to other environmental groups (4.42 t/ha). 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 Abajo presented the same discriminatory canon. [n the
meantime, Guararé and San José were the environments with the best discriminatory canon.

KEY WORDS: Zea mays; white com; stability analysis and adaptability; GGE,,, Biplot;
AMMI.
INTRODUCCION medio de su progenie en campo

(Marquez, 1991). Los conceptos de
Capacidad Combinatoria General
(CCG) y Capacidad Combinatoria Es-
pecifica (CCE) fueron introducidos por
Sprague y Tatum (1942). En la practi-
ca, éstos permiten seleccionar lineas
con buen comportamiento promedio
en una serie de cruzamientos e iden-

En el desarrollo de hibridos de
maiz, el valor de las iineas endogamicas
esta definido por su capacidad de com-
binacién, asi como por el comporta-
miento per se a través de ambientes
contrastantes. Genéricamente, el tér-
mino capacidad de combinacion signi-

fica ia capacidad que tiene un individuo
0 una poblacién de combinarse con
otros; dicha capacidad es medida por

tificar combinaciones hibridas especifi-
cas con un comportamiento superior a
lo esperado en base al promedio de ios

[4Y
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progenitores; segun el modelo o los obje-
tivos planteados, son numerosas las
metodologias a emplear (Comstock y
Robinson, 1948; Griffing, 1956;
Hayman, 1954; Gardner y Eberhart,
1966).

La interaccion genotipo-ambiente es
un fenomeno que se observa en el
comportamiento de los genotipos cuando
son evaluados a través de ambientes
contrastantes (localidades, épocas,
afos, etc.), dificultando la identificacion
y seleccion de los genotipos superio-
res. El andlisis de varianza y regresion
conjunta son metodologias empleadas
ampliamente para explicar la interaccion
G x A (Finlay y Wilkinson, 1963;
Eberhart y Russell, 1966, Perkins y
Jinks, 1968).

El desarrolio del modelo AMMI
(Efectos principales aditivos e interaccion
multiplicativa), que integra analisis de
varianza y de componentes principales
(Zobel y col., 1988), ha mostrado su
eficiencia para explicar una proporcion
de la suma de cuadrados de la
interaccién, superior a la obtenida con
el analisis de varianza y regresion con-
junta (Gauch y Zobel, 1988; Zobel y
col., 1988; Crossa, 1988; Crossa, 1990;
Crossa y col.,, 1990; Crossa y col,,
1991).

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

estabilidad se refiere. Becker (1981);
Lin y col. (1986); Becker y Leon (1988)
definen conceptos de estabilidad
fenotipica que se complementan
desde el punto de vista estadistico, bio-
légico y agronémico.

Yan y col. (2000) desarrollaron la
metodologia Biplot GGE, que consiste
en unanalisis grafico de datos del com-
portamiento de cada genotipo obtenido
en ensayos a través de multiples
ambientes. Se utiliza un poligono en
donde se destacan los mejores
cultivares en los vértices del mismo,
asi como la formacién de grupos am-
bientales con caracteristicas parecidas
que discriminan de manera similar los
cultivares evaluados.

El presente trabajo tuvo como ob-
jetivos determinar la adaptabilidad y es-
tabilidad de 18 hibridos de grano
blanco generados por IDIAP y PRM;
identificar genotipos promisorios con
buena estabilidad de rendimiento y ca-
racteristicas agronomicas deseables,
bajo diversos ambientes de la region
de Azuero y utilizar la metodologia
Biplot GGE para la toma de decisio-
nes en relacion a la seleccion y reco-
mendacioén de hibridos para siembras
comerciales en campos de producto-
res de maiz.

MATERIALES Y METODOS

E! estudio se ejecuté en 11 locali-
dades de la region de Azuero, en par-
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CUADRO 1. UBICACION, FECHA DE SIEMBRA Y COSECHA DE LAS 11 LOCALIDA-
DES DEL ENSAYO DE EVALUACION DE HiBRIDOS BLANCOS DE MAIZ.

AZUERO, PANAMA. 2002.

localiled  Provincia | Distrito | Latitud | Longiud | oorade | Fechade
1. Potobelio | Hemera | Pata | 802540 . 80°34.089 | ftsep02 | ilened3
2 e o Herrera Parita | TS276 | 80°%6546 | 13sep02 | 13ene0d
3 EIEdo | LosSaos | LosSartos 754485 | 80°22307 | 2900002 | 28-ene3
4 AgaBwena  Los Santos | LosSanios 750066 & 80°24307 | 20sep02 | 20-ene03
5 Regadio losSarfes | Guarare = 749149 | 8017435 | 03sep02 | 3ens03
6 laEwa | LosSatos | Guararé | T5L082 | 80°16467 | 17sep02 | 17-ene03
7. TablasAbsio | LosSartos | lasTablas| 747271 | BO15200 | O9sep02 | Gene03
8 Sandose | LosSartos = LasTablas | T41814 | BI13585 | Odsep02 | d-oned3
9 Pariso losSartes | Pooi | 740403 | 8009043 | O5sep02 | Sene03
10. LaYeguada Los Sartos 1 Pocri ' 7°40.110' j 80°05.783 ‘ 10-sep-02 10-ene-03
11, Mariabé | LosSamos | Pedasi | 733304 | B0°02523 | 2sep02 | 2ere03

celas facilitadas por productores de
maiz, durante la segunda época de
siembra del afio 2002 (Cuadro 1). Esta
regién se caracteriza por tener dos
épocas bien marcadas de humedad,
una seca (enero-mayo) y otra liuviosa
(mayo-diciembre) con una media anual
de 1,200 mm de lluvia. Los sueios son
del orden Alfisol del grupo Hapiustalf.
La regién esta ubicada entre los
80-81° longitud OCeste y 7-8° latitud
Norte. El grupo de cultivares evaluados
pravienen del Proyecto de Mejoramien-
to Genético del IDIAP en conjunto con
el Programa Regional de Maiz (PRM)
(Cuadro 2); en su mayoria consistié en
cruzar las lineas élites del PRM con el
probador CML247 x CML254 de!
CIMMYT.

La densidad inicial de siembra
utilizada fue de 6.25 pt/m?. Esto se
logré sembrando surcos separados a
0.80 m y dejando una planta cada
0.20 m. La fertilizacion consistié en la
aplicacion de 227 kg/ha de la formula
13-26-6-7 al momento de la siembra.
Posterior a esta fertilizacién se realiza-
ron dos aplicaciones suplementarias de
urea: la primera, a los 20 dias después
de siembra (dds), a razén de 114 kg/ha
y una segunda, a los 37 dds, a razon
de 136 kg/ha. Todos los experimentos
fueron sembrados en terrenos cuya pre-
paracién del suelo consistié de dos a
tres pases de Roma semi-pesada.

El control de malezas consistio en
la aplicacién en pre-emergencia de la
mezcla de atrazina y pendimentalina,



I

Ciencia Agropecuaria 16/2004

a razon de 1.50 y 1.65 kg i.a./ha. En
algunas localidades, se afiadié a la
mezcia el herbicida glifosato, a razén
de 1.84kgi.a./ha, debido a que al mo-
mento de la siembra habia malezas pre-
sentes. En las localidades de Guarare
y Paraiso se tuvo que realizar una apli-
cacion suplementaria a los 12 dds, del
herbicida halosulfuron metil a razon de
60 g i.a./ha para el control del Cyperus
rotundus.

Los datos tomados incluyeron va-
riables como: altura de planta y mazor-
ca, rendimiento de grano, dias a flora-
cion femenina, numero de plantas y

mazorcas al momento de la cosecha,
porcentaje de plantas acamadas, por-
centaje de mazorcas podridas, hu-
medad del grano, aspecto de planta 'y
mazorca y la evaluacion de las princi-
pales enfermedades al follaje
(Curvularia sp y Physoderma maidis).

Se tomaron datos de precipitacion
pluvial en ocho pluviémetros ubicados
en zonas adyacentes a los ensayos.
Los datos obtenidos en Pedasi, Pocri,
Las Cocobolas, Tablas Abajo y Rega-
dio fueron suministrados por la Autori-
dad Nacional del Ambiente (ANAM) y
los otros tres, por colaboradores del

CUADRO 2. NOMBRE Y ORIGEN DE HIiBRIDOS EVALUADOS EN EL ENSAYO DE
EVALUACION DE HIBRIDOS BLANCOS DE MAIZ. AZUERO, PANAMA.

2002.
Cuitivar Genealogia

1.  PRM-1 : (CML247 x CML254) * Pob.29(STE)C2-1 707-189-5-1
2. PRM-2 ' (CML247 x CML254) * Pob.21(STE)C2-1701-14-1-2
3. PRM-3 (CML247 x CML254) * Pob.23(STE)C2-1 703-23-1-1
4. PRM-4 {CML247 x CML254) * Pob.23(STE)C2-1703-61 -3-3
5. PRM5 (CML247 x CML254) * Pob 25(STE}C2-1705-40-4-4
6. PRM-8 (CML247 x CML254) * Pob.28(STE)C2-1707-198-1-1
7. PRM-7 (CML247 x CML254) * Pob.29(STE)C2-1707-218-1-1
8  PRM-8 (CML247 x CML254) * Pob.2%(STE)C2-1 707-64-2-3
9. PRM-8 (CML247 x CML254) * Pob.73TLC3#-74-1-2-2-1-#-8
10. PRM-10 (CML247 x CML254) * Pob.73TLC3#-74-1 -2-2-2-#
11. PRM-11 (CML247 x CML254) * Pob 73TLC3#-74-2-5-2-B

12. PRM-12 , (CMI_247 x CML254) * Pob.73TLC3#-105-1-2-1-13#
13. PRM-13 (CML247 x CML254) * CL-02157

14. PRM-14 {CML247 x CML254) * CLG2409
15. PRM-15 (CL-02168 x CLO0303) * CLG2409
16. PRM-16 P73NIC2 x P76SAL1. (Sint. 1 x Sint. 2-Ensayo Sints. 2001)
17. 247 x254 ; CML247 x CML254

18. PB-0105 (CML 247 x CML254) * Pob 23 (STE) C2-1703-61-3-3
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IDIAP (Ciénega Larga, El Ejido y
Paris). Ei tamafio de las parcelas ex-
perimentales consistié de dos surcos
de 5.2 m. Para la ejecucion en campo
se utilizdé un disefio de Blogues Com-
pletos al Azar, con tres repeticiones, de
acuerdo al siguiente modelo mate-
matico:

xijlzu+Gi+lel+Al+(GA)il+eij!

en donde:
X, = valor del caracter estudiado
B = media general
G, = efecto de genotipo
B,, = efecto de blogues dentro de
repeticién
A, = efecto de ambiente
(G A), , = efecto de la interaccién
genotipo-ambiente
e .. = error experimental

iji

Se realizé un analisis de varianza
combinado, considerando un modeio
mixto (ambiente aleatorio y genotipo
fijo). Para la separacién 2.2 medias se
utilizé el andlisis de separacién de
medias a través de las diferencias mi-
nimas significativas (DMS).

Para el analisis estadistico de
las variables porcentaje de plantas
acamadas y de mazorcas podri-
das, se realizé el analisis de la varia-
ble transformada por el método de la
raiz cuadrada mas un medio.

Luego del analisis combinado para
el rendimiento se realizd un analisis de

covarianza a cada localidad y uno al
combinado, utilizando la variable plan-
tas/m? como covariable.

Para el analisis de estabilidad se
utilizé el modelo Efectos principales adi-
tivos e interaccion multiplicativa (AMMI),
que integra el analisis de varianza y de
componentes principales (Zobel y col.,
1988; Yan y col., 2000), cuyo modelo
matematico es:

Yge=p+ﬂg+ﬁe+zulnvgn6en+pge

en donde:
Y

s« = Rendimiento medic de un

genotipo g en un ambiente e.
Media general

Etecto de las desviaciones de

las medias de los genotipos
Efecto de las desviaciones de

las medias del ambiente

Numero de PCA retenidos en

el modelo

Es el valor singular para el PCA

= 8Son los valores de vectores de los
genotipos (PCA)

Son los valores de 10s vectores para
cada ambiente (PCA)

p,, = Residual

z R
o
1} I ion

< >
4o

o

en

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza combinado
del rendimiento y algunas caracteristi-
cas agronomicas se presenta en el
Cuadro 3. Se observé una diferencia
significativa entre ambientes y cultivares
para todas las variables estudiadas. La
interaccion genotipo ambiente resuito
altamente significativa (P<0.01) para

L
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todas las variables estudiadas, con ex-
cepcion para la variable mazorca por
planta (Mz/Pt) y calificacion de
Physoderma.

En el afio 2002 se registr6 una pre-
cipitacion de 587.7 mm en los meses
anteriores a la siembra de los ensa-
yos (abril-agosto); ésta se considera
igual a la media de la precipitacion del
periodo 1995-2002 (601.5 mm de pre-
cipitacion en dicho periodo). El mes de
septiembre present6 una baja precipi-
tacién en los distritos de Los Santos
(71.0 mm) y Guararé (80.0 y 78.1 mm),
mientras que en Parita (220.0 mm) y
Pedasi (309.7 mm) se observaron las
mayores precipitaciones. El mes de
octubre registré liuvias dentro los
parametros normales en la mayoria de
las localidades (214.8 mm), con ex-
cepcion de El Regadio de Guararé
(72.6 mm). Los meses de noviembre
y diciembre se caracterizaron por una
escasa precipitacion (89.6 y 9.2 mm,
respectivamente), la cual estuvo muy
por debajo de los registros promedios
{1995-2002) para estos meses en la
Region (Cuadro 5).

Efecto de localidades

De acuerdo al analisis de
varianza, el ambiente capturd el 66%
de la suma de cuadrados total del ex-
perimento, lo que sugiere que la
mayor variabilidad del experimento se
debid al efecto de los distintos ambien-
tes. El Cuadro 5 presenta el rendimien-

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

Se logré identificar dos grupos
ambientales o dominios de recomen-
dacion de acuerdo a la fecha de
siembra. El primer grupo (Grupo am-
biental A) lo conformaron los ensayos
sembrados en las localidades de El
Ejido, Guararé, San José, Paraiso,
Tabias Abajo y La Yeguada, todas
estas localidades fueron sembrados
entre el 2 al 10 de septiembre. El se-
gundo grupo (Grupo ambiental B) lo
formaron las localidades de Por-
tobelillo, Los Castillos, La Enea, Agua
Buena y Mariabé, sembrados del 11 de
septiembre en adelante.

La baja precipitacion pluvial de los
meses de noviembre y diciembre afec-
t6 de manera significativa gran parte
de la fase de llenado del grano. En es-
pecial, se afecto 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-
gistré una precipitacibn menor a los
50 mm de lluvia (promedio de 44.7 mm),
lo que se tradujo en rendimientos me-
nores de 5.0 t/ha, con pesos de 82.6
g/mazorca. En las localidades del
Grupo A, la precipitacion acumulada
en esta fase de! cultivo, no fue menor
de 100 mm (promedio de 205.0 mm).
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Esto se tradujo en rendimientos supe-
riores a las 5 t/ha (media general de
.04 t/ha) y pesos de las mazorcas de
113.7 g (Cuadro 5). En la localidad de
Paraiso el alto porcentaje de acame
observado en la etapa de lienado del
grano (80.1%), fue el factor que contri-
buyd en el bajo del rendimiento de la
parcela (4.88 t/ha), el acame afecto
principalmente el tamafo de la mazor-
ca(85.39).

Otra variable afectada por el
estrés hidrico, fue el nimero de ma-
zorcas por planta, las localidades del
Grupo A presentaron una media de
0.98 Mz/Pt, mientras que las localida-
des del Grupo B presentaron una me-
dia de 0.96 Mz/Pt. El resto de las va-
riables evaluadas no difirid signi-
ficativamente entre los dos grupos. El
alto porcentaje de acame que se ob-
servd en Paraiso, Agua Buena y La
Enea (80.1, 73.3 y 55.6%) se debio a
que las mismas fueron afectadas por
fuertes vientos durante el desarrollo del
cultivo (Cuadro 5).

Efecto de Genotipos

E! analisis de varianza mostré
diferencias altamente significativas
(P<0.01), entre los distintos hibridos
evaluados, para la variable rendimien-
to de grano, logrando capturar el
10% de la suma de cuadrados del ana-
lisis de varianza de esta variable. El
Cuadro 6 muestra la media de rendi-
miento de las 11 localidades, asi como

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

De los cultivares evaluados,
nueve sobrepasaron la media general,
sobresaliendo de manera signifi-
cativa los hibridos PRM-1, PRM-14 y
PB-0105 con rendimientos promedios
de 5.92, 5.91 y 5.89 t/ha, respectiva-
mente. Este grupo de cuitivares tuvo
un rendimiento 8% superior a la cruza
simple, la cual forma parte de la ge-
nealogia de los mismos. Esto sugie-
re que la linea macho por la cual fue
cruzada para obtener los hibridos
triples experimentales, no afecto la
heterosis de la cruza simple. Le si-
guieron a este grupo los hibridos
PRM-8, PRM-11, 247 x 254, PRM-6 y
PRM-3 con medias de rendimiento de
5.60, 5.49,5.49, 543y 5.35t/ha, res-
pectivamente. En cuanto a la pobla-
cion de plantas, al momento de la co-
secha, se encontré diferencias signi-
ficativas estadisticamente entre algu-
nos los cultivares mencionados. De-
bido a esto, se realiz6 el analisis de
covarianza y los rendimientos obteni-
dos fueron ajustados utilizando las po-
blacion de plantas como covariable
para poder ajustar la comparacion 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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CUADROS6. RENDIMIENTO, POBLACION DE PLANTAS Y PESO DE MAZORCA
DE 18 HIBRIDOS, SEGUN GRUPOS AMBIENTALES. AZUERO,
PANAMA. 2002.
Rend (t/ha) Ptm’ Pmz (g)

Cuitivares : —

Mioc. % A B |fllc.. A B |Mkc, A B
PRM-1 592 108 @ 68 | 475 | 580 | 58 | 581 | 1101 1277 = 889
PRM-14 591 108 698 . 464 | 539 531 548 | 1082 1276 | 876
PB-0105 580 107 68 . 477 | 601 @ 597 . 603 | 1040 1198 = 840
PRM-8 560 102 652 , 449 | 545 535 556 | 1039 & 1199 848
PRM-11 549 100 623 | 459 | 546 = 533 = 562 | 1053 1189 | 889
247 x 254 549 100 639 | 440 | 516 523 . 508 | 1040 1211 858 e
PRM-6 544 Q0 | 625 448 | 548 540 @ 559 | 1015 1169 831
PRM-3 543 09 | 614 = 459 | 565 @ 557 574 | 986 = 1109 837
PRV-13 535 | 98 « 620 433 | 536 530 . 543 | 1065 1258 834 .
PRV-9 528 96 | 58 458 | 555 540 @ 572 | 990 | 1122 831
PRM-4 525 06 | 600 . 434 | 548 | 538 559 | 988 ' 1126 = 823
PRM-15 521 95 606 | 418 | 507 504 | 511 | 1018 | 117.7 826
PRM-5 508 93 | 58 421 | 562 554 | 572 | 902 | 1027 | 751
PRM-10 507 | 92 | 566 @ 435 | 530 @ 513 = 549 | 947 | 1081 @ 795
PRM-7 502 . 91 | 548 447 | 549 « 550 548 | 928 | 996 848
PRM-16 479 87 532 415 | 531 523 - 540 | 928 | 1050 790
PRM-12 464 | 85 | 519 © 400 | 551 | 532 @ 572 | 881 1002 744
PRM-2 459 84 | 4% 415 | 550 540 | 562 | 88 | 955 763
“Promedio | 530 604 442 | 548 540 @ 557 | 993 | 1135 826
DMS 027 040 035 | 018 ' 025 025 | 50 ; 75 = 82

' Representa el porcentaje de aumento con respecto a la cruza simple 247 x 254.
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cién femenina oscilé entre 53 a 55 dds.
Con respecto a la altura de las
plantas, el hibrido de menor estatura
fue el 247 x 254 (210 cm), seguido por
los hibridos PRM-9, PRM-1, PRM-5 y
PRM-15. Las medidas de la altura de
la mazorca variaron entre 120 a 132
cm, siendo los hibridos PRM-15 y
247 x 254 los cultivares con la posicién
mas baja de este componente.

En cuanto a las principales enfer-
medades foliares (Curvularia sp y
Physoderma maydis), no se obser-
varon diferencias significativas entre
los cultivares evaluados. De acuerdo
a la evaluacion en campo, ninguno de
los hibridos presentd una calificacion
superior a 2.8, lo que sugiere que este
afio, ambas enfermedades no se pre-
sentaron en intensidades suficientes
para ser una limitante en el desarrollo
del cultivo. La baja precipitacion en los
meses de noviembre y diciembre pudo
haber sido el factor que indujo la baja
incidencia de estos hongos. La otra en-
fermedad causante de pérdidas en el
cultivo, lo es el complejo 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 mas
altos (9.3, 9.5y 9.0%, respectivamen-
te), mientras que los porcentajes mas
bajos se obtuvieron con los cultivares
PRM-12 y 247 x 254.

La evaluacion del porcentaje de
plantas acamadas presentd diferencias
altamente significativas (P<0.01) entre
los cultivares evaluados. Los aitos por-
centajes registrados este afio, pueden
estar estrechamente relacionados con
la falta de humedad en las etapas fina-
les del cultivo. Cultivares como el
PRM2, PRM-5 y PRM-10 presentaron
porcentajes de plantas acamadas su-
periores al 50%.

Interacciéon Genotipo-Ambiente

Para ia interpretacién de la
interaccion genotipo-ambiente se utili-
z6 el modelo Biplot GGE (Cuadro 8).
El resultado de este analisis indicé que
los dos primeros ejes (PCA) explica-
ron el 62% de la interaccion genotipo-
ambiente con tan soélo el 31% de los
grados de libertad. EIl PCA-1 explico el
43%, mientras que el PCA-2 fue res-
ponsable del 19% con el 16 y 15% de
los grados de libertad, respectivamente.

En el Cuadro 9 se presentan las
puntuaciones de los dos primeros ejes
del componente principal de la
interaccion GxA, tanto de los 18
cultivares como de las 11 localidades,
ios mismos presentan diferentes pa-
trones de interaccion. De acuerdo a
ias puntuaciones de ambos ejes
(PCA-1 y PCA-2) los cultivares mas
estables y con mejor rendimiento
fueron el PRM-14, PRM-1, PB-0105 y
la cruza simpie 247 x 254.



o

Ciencia Agropecuaria 16/2004

CUADROS. ANALISIS DE VARIANZA TIPOIVY COMPONENTES
PRINCIPALES (PCA) DE LAINTERACCION GXA PARA
LAVARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO. AZUERO,
PANAMA. 2002.
FdeV gl gp?o cM FooPrs
v :
Amb 10 737.75 7377 | 23945  0.01
Gen 17 | 8865 521 1692 | 0.01
Gen x Amb 170, 9570 | 056 183 0.1
PCA-1 26, 4077 @ 157 509 1 0.01
PCA2 24 1837 076 248 001
PCA-3 22 1172 053 1731 0.02
Residuo | 104 | 24.82 | 024
Error (Tipo lil) 367 | 127.57 |
CUADROS. PUNTUACIONES DE LOS DOS EJES CORRESPONDIENTES A LOS
COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) PARA LAVARIABLE RENDI-
MIENTO DE GRANO SEGUN CULTIVAR Y LOCALIDAD. AZUERQ,
PANAMA. 2002.
Hiido | P M thg | localidag | Pumteacin T Pumiectn
PRM 1 (P-1) 0.659 0513 | ElEjido (E) ; -0088 0.340
PRM 2 P-2) 0626 0064 | Regadio ©GY ! o614 0.986
PRM 3 P-3) -0.009 -0.391 | San José G) | 1.201 -0.738
PRM 4 (P-4) -0.089 0612 | Paraiso A 0.500 0456
PRM 5 (P-5) -0.296 0.163 | TablasAbajo | (TA) |  0.099 0313
PRM 6 (P6) 0.150 0234 |laYegwda | (L) : -0.028 0.320
PRM 7 P-7) 0276 0632 | Portobelilo | (PO) | -0.862 -0.429
PRM 8 (P-8) 0517 0124  |lLosCastilos & (LC) |  -0.063 0.170
PRM 9 (P-9) -0.471 0323 |{laErea (EN | 0132 -0.431
PRM10  (P-10) -0.642 0592 |AguaBuena | (AB) | -0.426 0.102
PRM11  (P-11) -0.279 0450  |Marigbé | (MA) 0813 -0.178
PRM 12 (P-12) 0478 0.236 T -
PRM13  (P-13) 0.124 0.201
PRM 14 (P-14) 0.815 -0.141
PRM15  (P-15) 0.282 0013
PRM16  (P-16) -0.416 -0.374
247x254  (CS) 0.533 -0.323
PBO105  (PB5) 0.501 -0.418




78

Ciencia Agropecuaria 16/2004

PCA-2

PCA-1

FIGURA 1.

PUNTUACIONES DEL PRIMER Y SEGUNDO EJE DEL COMPO-
NENTE PRINCIPAL DE 18 HIBRIDOS DE MAIZ EN 11 AMBIENTES

DE PANAMA (Biplot GGE).
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Enrelacion a la interaccion de los
genotipos y el ambiente, la Figura 1
muestra los cultivares gue se compor-
taron mejor en cada uno, es decir,
segun los datos obtenidos, los hibridos
PRM-14, 247 x 254 y PB-0105 tuvie-
ron muy buen comportamiento en las
localidades de San José y Paraiso.
Esto se visualiza por estar en la mis-
ma direccién y cuadrante de estas lo-
calidades.

Por otra parte, se puede observar
que los cultivares PRM-2, PRM-12,
PRM-8, PRM-7 y PRM16 tuvieron un
mejor comportamiento en las localida-
des Mariabé, Portobelilloy La Enea. La
grafica Biplot GGE identificé las locali-
dades de El Regadio en Guararé y San
José como las localidades que mejor
discriminaron los genotipos. Por su
parte, El Ejido, Los Castillos, La Yegua-
da y Tablas Abajo son localidades
gue tienen el mismo patrén discrimi-
natorio, por estar en la misma direc-
cién. Mariabé y Portobelillo también pre-
sentaron un patrén discriminatorio si-
milar.

CONCLUSIONES

» Se logré identificar que el grupo
de hibridos formado por PRM-14,
PRM-1, PB-0105 y la cruza
simple 247x254 presentan una
buena adaptabilidad y buen rendi-
miento de grano.

A7

Bajo las condiciones climaticas
del presente afio se observd un

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

> Los hibridos PRM-14, PRM-1 y
PB-0105 superaron en 8% el ren-
dimiento a ia cruza simple 247 x
254,

s ElEjido, Los Castillos y Tablas Aba-
jo presentaron el mismo patréon
discriminatorio, mientras que,
Guararé y San José fueron las lo-
calidades que mejor discriminaron
los genotipos.
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