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RESUMEN

Con el objetivo de la seleccidn de un hibrido de maiz para su uso en el sistema de siembra
mecanizada en Panama, se evalud la adaptabilidad y estabilidad de un gran numero
hibridos de maiz amarillo de grano normal. Para lograr esto, se sembraron 40 ensayos en
distintas localidades. Los ensayos fueron sembrados en campos de agricultores
colaboradores durante cinco afios (2016-2020). Todo el material genético evaluado provino
del Programa de Maiz del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. El nimero
de hibridos vari6 a través de los afos, por lo que el disefio experimental también varié. Se
utilizaron disefios Alfa Latice con tres repeticiones. A los datos obtenidos se les aplic un
analisis de varianza individual y uno combinado tipo REML por afio, eliminando del analisis
combinado todas las localidades con una repetitividad menor de 0,05. Las medias fueron
separadas utilizando la Diferencia Minima Significativa y la estabilidad a través del Modelo
Biplot GGE-SReg. El analisis de varianza individual por afio y combinado a través de afos
mostré diferencias altamente significativas entre los distintos hibridos evaluados para la
variable rendimiento de grano y otras caracteristicas agronémicas. Después de los cinco
afos, el testigo 30F35 tuvo un rendimiento de 6,75 t-ha?, y el mismo fue superado 18%
por la cruza simple CLTHY15107 con rendimiento de 7,96 t-ha. El andlisis de estabilidad
identifico a este Ultimo como el méas estable a través de las localidades en tres de los cinco
afos y en los otros dos afios entre los tres mas estables. El analisis de la confiabilidad de
la respuesta normalizada indicé que en ocho de cada diez localidades el CLTHY15107
superé al testigo. De acuerdo con los resultados de esta investigacion, se concluye que
esta cruza simple cumple con los requisitos para ser registrada y se podria recomendar su
siembra por los agricultores de la republica de Panama.
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SELECTION OF A CORN HYBRID
FOR SYSTEMS MECHANIZED PLANTING IN PANAMA

ABSTRACT

With the aim of selecting a corn hybrid to be used in the mechanized planting system in
Panama, the adaptability and stability of many normal grain yellow corn hybrids was
evaluated. To achieve this, 40 trials were planted in different locations. The trials were
planted in fields of collaborating farmers during five years (2016-2020). All genetic material
evaluated came from the International Maize and Wheat Improvement Center Maize
Program. The number of hybrids varied over the years, so the experimental design also
varied. Alpha Lattice designs with three replications were used. An individual variance
analysis and a combined REML type analysis per year were applied to the data obtained,
eliminating from the combined analysis all locations with a repeatability of less than 0.05.
The means were separated using the Least Significant Difference and stability through the
GGE-SReg Biplot Model. The analysis of individual variance per year and combined across
years showed highly significant differences between the different hybrids evaluated for the
variable grain yield and other agronomic characteristics. After five years, the tester 30F35
had a yield of 6.75 t-ha, and this was surpassed 18% by the single cross CLTHY15107
with a yield of 7.96 t-ha. The stability analysis identified the latter as the most stable across
locations in three of the five years and among the three most stable in the other two years.
Analysis of the reliability of the normalized response indicated that in eight out of ten
locations CLTHY15107 outperformed the control. According to the results of this research,
it is concluded that this simple cross meets the requirements to be registered and its
planting could be recommended by farmers in the Republic of Panama.

Keywords: Adaptability, Biplot SReg, reliability of the normalized response, simple cross,
stability.

INTRODUCCION
A pesar de gue se han liberado previamente algunos hibridos de maiz adaptados a
las zonas bajas e intermedias del litoral pacifico panamefo, es imprescindible continuar
desarrollando y evaluando genotipos superiores. La globalizacion de la economia exige
gue los productores comerciales de maiz eleven su produccion por unidad de superficie,
esto conlleva a las instituciones de investigaciones agropecuarias a elaborar e implementar
programas de manejo integral del cultivo, para generar tecnologias que permitan

competitividad y sostenibilidad de sus actividades.
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La interaccion genotipo—ambiente es de gran importancia en la evaluacion de
genotipos desarrollados para diferentes condiciones de produccion. Para evaluar esta, es
necesario integrar los conceptos de estabilidad, para definir el comportamiento de los
cultivares evaluados a través de ambientes contrastantes. En estos ensayos es obligatorio
evaluar los efectos de genotipo, ambiente y la interaccién genotipo ambiente e involucra
conceptos como repetitividad, estabilidad y adaptabilidad. En la actualidad existen modelos
estadisticos robustos que representan herramientas indispensables en la toma de
decisiones al momento de liberar nuevos hibridos, que garanticen que las nuevas

tecnologias genéticas sean iguales o superiores a las usadas en la actualidad.

La repetitividad se define como la fraccion de la variancia, total del caracter que se
debe a las diferencias permanentes entre los individuos y al igual que la heredabilidad,
puede tomar valores entre O y 1 (Holland et al., 2002; Yan 2014). La heredabilidad o
repetitividad H, es un indicativo de la validez o utilidad de las pruebas de evaluacion de
genotipos, cuando H = 1 significa que las diferencias observadas entre las medias
genotipicas del ensayo son debido al efecto genético; mientras que H = 0 indica que las
diferencias observadas son debido al error aleatorio o experimental (Yan y Holland, 2010).
Gordon y Camargo (2015) y Camargo et al. (2017) indican que la repetitividad puede ser
un estadistico robusto para medir la precision de los experimentos, con menos sesgo que

el coeficiente de variacion.

En este sentido tenemos el modelo Biplot GGE propuesto por Yan et al., 2000; Yan
y Hunt, 2002. Esta es una herramienta que ha incrementado su popularidad entre los
mejoradores agricolas por su versatilidad y facilidad de interpretacion de sus figuras.
Autores como Eskridge y Mumm (1992), Eskridge et al. (1993), Eskridge (1997), han
propuestos metodologias estadisticas que permiten identificar genotipos superiores
utilizando datos desbalanceados; estos autores perfeccionaron el analisis de confiabilidad
0 respuesta normalizada, basados en las diferencias de rendimiento de los cultivares
respecto a un testigo adaptado a la region. Los objetivos del presente estudio fue resaltar
algunas herramientas estadisticas sencillas y vigorosas en la toma de decisiones al
momento de liberar las nuevas tecnologias genéticas con la certeza estadistica que esas

nuevas tecnologias seran igual o superiores a las actuales. Se establecieron una serie de
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experimentos a través de varios afios con el objetivo de determinar la adaptabilidad y
estabilidad de hibridos experimentales, con el propésito de identificar un genotipo, con
buena estabilidad de rendimiento y caracteristicas agronémicas deseables, bajo diversos

ambientes de Panama.

MATERIALES Y METODOS

Localidades y Material Genético

Entre los ciclos agricolas de 2016 a 2022, en distintas localidades de la Region de
Azuero se establecieron un numero de veinte ensayos provenientes del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Adicional a esta data, se tomd
los datos del ensayo de hibridos amarillos del PCCMCA del afio 2017, sembrado en 20
localidades de Centro América el cual incluia dos localidades de Panama. En este ultimo
pais, todos los ensayos fueron sembrados en parcelas de productores colaboradores de
las provincias de Los Santos, en terrenos asignados por los mismos. También se establecid

un ensayo por afio en la Estacion Experimental El Ejido (Cuadro 1).

Cuadro 1. Disefio, numero de repeticiones, tratamientos y localidades de los ensayos de
evaluacion de hibridos simples y triples en Panama, 2016-2022.

Ao Disefio No Provincia No Localidades
Gen Loc

2016 AlfaLatice 4x7 28 Los Santos 5 El Ejido A, El Salaito, Los Destiladeros, La Colorada, Ejido O*

2017 Alfa Latice 3x 4 12 Los Santosy 20 8 localidades de Guatemala, tres en El Salvador y Honduras,
Centro dos localidades en Nicaragua, Costa Rica y Panama (El Ejido,
Ameérica El Salaito)

2019 AlfaLatice 5x5 25 Los Santos 5 El Ejido A*, La Candelaria, La Laguna, Chupé, Aranda,

2021 Alfa Latice 4x 4 16 Los Santos 5 El Ejido A*, La Candelaria, El Nanzal, Mariabé y Rio Oria,

2022 Alfa Latice 4 x 4 16 Los Santos 5 El Ejido A*, La Candelaria, La Laguna, El Nanzal, San José
Total 40

*El Ejido Ay O se refiere a la siembra en El Ejido en el mes de agosto, septiembre y octubre, respectivamente.

El numero de hibridos experimentales sembrados fluctio a través de los afios.
Todos los hibridos evaluados fueron suministrados por este CIMMYT. Los hibridos
evaluados fueron en su gran mayoria por cruzas experimentales que fueron formadas en
afos previos por el CIMMYT. El set de hibridos incluia tanto cruzas simples como triples.
Todos los afios se incluy6 el testigo 30F-35, el cual es un hibrido que fue liberado en el

pais en el afio 2009, asi como el hibrido experimental CLTHY15107 (Cuadro 2). En el
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ensayo sembrado en 2017 (PCCMCA) se incluyeron siete hibridos de Casas comerciales,
tres del CIMMYT vy dos testigos.

Unidad Experimental:

Las parcelas experimentales consistieron en dos surcos de 5,2 m de largo. Todos
los ensayos fueron sembrados a una distancia de 0,75 m entre hileras y 0,20 m entre
posturas de siembra para una densidad inicial de 6,66 plantas/m?. El manejo agronémico
respecto al control de plagas dependié de su incidencia y de las recomendaciones
tecnoldgicas que aparecen en la Guia para el manejo integrado del cultivo de maiz del
IDIAP (Gordon, 2021). Al cultivo se le aplicé a la siembra, 273 kg-ha de la formula 13-26-
10-3 en forma de banda a 2,5 cm de profundidad. Se realizaron dos aplicaciones
suplementarias, la primera a los 21 dias después de siembra (dds) y la segunda a los 37
dds arazén de 159y 204 kg-ha, de urea-Sy del fertilizante 30-0-20 respectivamente. Las
malezas se controlaron con la aplicacion inmediatamente después de la siembra de
atrazina mas pendimentalina. Durante el desarrollo del cultivo se realizaron deshierbes

manuales por escape del control hasta el momento de la cosecha.

Variables medidas:

Se tomaron variables como dias a floracion masculina y femenina, altura de planta
y mazorca, nimero de plantas acamadas de tallo, nUmero de mazorcas podridas, nUmero
de plantas y mazorcas al momento de la cosecha, rendimiento de grano, nimero de
mazorcas con mala cobertura y humedad del grano (cuantitativas). Ademas, se evalud el
aspecto de planta y mazorcas con escala 1 a 5 (1= mala, 5= excelente), textura de grano
con una escala de 1 a 4 (1l=cristalino, 4=dentado) Se evaluaron las principales
enfermedades al follaje tales como Bipolaris maydis, Exserohilum turcicum. En donde 1,0
indica ausencia de enfermedad y 5,0 infeccion muy severa. La evaluacién se realizé antes
de la senescencia de las hojas en la etapa R3 (75-80 dds) del cultivo. Para el analisis
estadistico de las variables porcentaje de plantas acamadas, mazorcas podridas y

mazorcas con punta descubiertas se realizé una transformacion utilizando la raiz cuadrada

mas un medio (y/x + 0,5). El rendimiento de grano de cada hibrido fue normalizado (RN;)

por medio del proceso de estandarizacion N (0,1). Para este calculo se utiliz6 la férmula
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(Xi- W) /8, en donde X; es el rendimiento del hibrido de interés, | es la media general y & es
la desviacion estandar general a través de localidades. En cada afio se tomé una muestra
de seis mazorcas de todos los hibridos, con el fin de obtener el porcentaje de desgrane. El
célculo del rendimiento de grano analizado corresponde al obtenido con este porcentaje

de desgrane.

Cuadro 2. Hibridos evaluados por ciclo agricola en cada experimento, Panama 2016-22.

- 2017 2019 oves e
AS-16TSCTWCYN PCCMCA-THY 02AS-19TSCTWCYN |, 22AS oL THS YN
1. CLTHY15107 1 MR90L9 1. CLTHY17034 1. CLTHY18026 | 1. CLHTY18035
2. CLTHY15131 2. MR9026 2. CLTHY17142 2. CLTHY19046 | 2. CLHTY18042
3. CLTHY15102 3. MR9027 3. CLTHY17144 3. CLTHY19071 | 3. CLHTY19018
4. CLTHY15103 4. HEA28187 | 4.  CLTHY17149 4. CLTHY19076 | 4.  CLHTY22004
5. CLTHY15101 5. HEA28226 | 5. CLTHY17203 5. CLTHY19091 | 5.  CLHTY22011
6. CLTHY15109 6. HEA28153 | 6. CLTHY17210 6. CLTHY19098 | 6. CLHTY19508
7. CLTHY15136 7. HEA17896 | 7. CLTHY17212 7. CLTHY19101 | 7. CLHTY19510
8. CLTHY15123 8.  CLTHY15002 | 8. CLTHY17267 8. CLTHY19106 | 8  CLHTY21504
9. CLTHY15134 9. CLTHY15047 | 9. CLTHY17278 9. CLTHY19564 | 9. CLHTY21505
10. CLTHY15119 10.  CLTHY15107 | 10. CLTHY17283 10. CLTHY19566 | 10. CLHTY21506
11. CLTHY15112 11. DK7500 11. CLTHY18204 11. CLTHY19568 11. CLHTY21513
12. CLTHY15023 12 30F-35 12. CLTHY18205 12. CLTHY19575 | 12. CLHTY15107
13, CLTHY15025 13, CLTHY17236 13, CLTHY15107 | 13. CLHTY16155
14, CLTHY15027 14, CLTHY18208 14, CLTHY17288 | 14. CLHTY15031
15. CLTHY15029 15. CLTHY18210 15. 30F-35 15. 30F-35

16. CLTHY15035 16. CLTHY18211 16. ADV-9293 16. ADV-9223
17. CLTHY15041 17. CLTHY18218

18, CLTHY15043 18. CLTHY18219

19. CLTHY15045 19. CLTHY18222

20. CLTHY15047 20. CLTHY18223

21, CLTHY15051 21, CLTHY18224

22, CLTHY15053 22, CLTHY15031

23, CLTHY15054 23. CLTHY15107

24. CLTHY15056 24. 30F-35

25. CLTHY15002 25. ADV-9293

26. CLTHY14012

27. P-4226

28. 30F35

Disefio Experimental y Analisis estadistico:

Se realiz6 un analisis de varianza por localidad (1). El analisis de varianzas por
localidad se realiz6 utilizando el método REML (Restricted Maximum Likelihood) propuesto
por Vargas et al. (2013). Para el andlisis por afio se consideré un disefio Alfa Latice con

tres repeticiones. Se utilizaron los siguientes modelos mateméticos.
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Yiik = u+ Rep; + Block; (Rep;) + Geny, + ;. (1)

En donde Y ik es el tratamiento de interés; n es la media general; Rep; es el efecto de la i-
ésima repeticion; Block (Rep ) es el efecto del j-ésimo bloque incompleto dentro del i-ésima
repeticion; Gen es el efecto k-ésimo genotipo, y €k es el error residual. En este modelo
los genotipos se consideran como efectos fijos y las repeticiones y bloques incompletos

como efectos al azar.

Repetitividad:
En cada andlisis se procedi6 a calcular la repetitividad (H) por localidad (3). Luego
se le calculd este estadistico de precision a cada variable del analisis combinado (4) de

acuerdo con las siguientes formulas:

52
H = g
85 + 82/N°reps

(3)

82
H = g
5gz + 692@/N° loc + 82 /(N° locs x N°reps)

(4)

En donde 892 es la varianza de genotipos, 6926 es la varianza de la interaccién genotipo x

ambiente y 62 es la varianza del error de los andlisis de varianza realizados a cada localidad

y al combinado.

Andlisis de Varianzas:
A las localidades que tuvieron una repetitividad superior a 0,00 se les realizé un
andalisis de varianza combinado a través de afios con el siguiente modelo matematico:

Yiiiw =K + Loc; + Rep; (Loc;) + Blocky, (LociRepj) + Gen; + Loc; X Gen; + &y (2)

En donde los nuevos términos Lociy Loc; x Gen, son los efectos para la i-ésima
localidad y la interaccién genotipo por localidad, ambos considerados términos al azar
dentro del modelo. En este modelo los genotipos se consideran como efectos fijos y las
repeticiones como efectos al azar. Para la estructura de las covarianzas se utilizé el modelo

de componentes de la varianza (Variance components). A todas las variables se le calculd

@@@@ Este trabajo esta licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International
BY NC SA

Gordén-Mendoza et al. SELECCION DE UN HIBRIDO DE MAIZ PARA LOS SISTEMAS DE SIEMBRA MECANIZADA EN PANAMA

141



julio-diciembre, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 39:135-159. ISSN L 2414-3278

las medias ajustadas (LS means) y las mismas fueron comparadas utilizando las

diferencias minimas significativas (DMS) al 5% de probabilidad.

Analisis de Estabilidad:

Para el andlisis de estabilidad del combinado de los tres afios, se utilizé el modelo
Biplot GGE-SReg, que integra el analisis de varianza y el analisis de componentes
principales (Yan et al., 2000). El SReg esta basado en la Regresion de sitios Lineal-bilineal
(multiplicativo) de (Cornelius et al., 1993). El modelo matematico del SReg (6) es:

Vik. = U+ & + Xioq A Vi + & (6)

En donde y;,. es el Rendimiento promedio de un genotipo i en un ambiente k, g es la media
general del genotipo i-ésimo en el j-ésimo ambiente; §; es el efecto de las desviaciones de
las medias del ambiente, A , es el valor singular para el PCA o son constantes de escala
(valores singulares) que permiten la imposicion de restricciones de orto-normalidad en los
vectores singulares para genotipos a;;, y ambientes yj;; de modo que }; i ak, = ijjzk =1
y Xiagay =XjviYye =0 parak #k'; ay Y v son llamadas “primario”, “secundario”,
“terciario”....etc efectos de genotipos y ambientes respectivamente.; &; es el error

experimental asumiendo ser normal y con distribucién independiente (0, o2 /7).

Andlisis de confiabilidad de la respuesta:

El analisis de confiabilidad se realiz6 a los seis hibridos (excluyendo al testigo local)
gue fueron evaluadas los tres afios. Para la confiabilidad o respuesta normalizada (RNi),
del i-ésimo genotipo se determind a partir de los diferenciales de rendimiento con respecto
al testigo 30F-35. Los valores promedios di y la desviacion estandar de las diferencias (Sdi)
se estimaron en todos los ambientes. A continuacion, se determiné el valor estandarizado
(di/Sdi), al cual se le establece la probabilidad normal estandarizada, mediante la tabla de
distribucion normal tipificada N (0, 1), que proporciona los valores de alfa de la cola
(probabilidad de encontrar un valor de Z mayor al indicado). A esta probabilidad se le
denomina confiabilidad normalizada con respecto al testigo (RNi) (Cérdova et al., 1993;

Camargo et al.,, 2014). Para determinar que las diferencias de los distintos hibridos
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evaluados contra el testigo en todas las localidades no son productos del azar se utilizo la

prueba de Rachas de Wald-Wolfowitz y la Prueba de Cochran-Armitage.

RESULTADOS Y DISCUSION
ENSAYO 2016 (02AS)

Se realiz6 el calculo de la repetitividad (H) para todas las variables medidas, asi
como para el rendimiento de cada ensayo, resultando para el rendimiento de grano valores
entre 0,78 y 0,88. En el analisis combinado la repetitividad fue de 0.86. De acuerdo con el
analisis de varianza, el ambiente capturé el 68.3% de la suma de cuadrados total del
experimento, sugiriendo una alta variabilidad en los ambientes evaluados. En el Cuadro 3
se presenta el rendimiento de grano ajustado (LSMeans) y algunas de las variables
medidas por localidad. El rendimiento de grano promedio a través de las cinco localidades
fue de 6,10 tha, pero el mismo se vio afectado en algunas localidades por la distribucién
de la lluvia y el tipo de suelo. En relacién con el rendimiento de grano en las localidades,
el mayor promedio se obtuvo en El Salaito (7,95 t-hat), mientras que el mas bajo se obtuvo
en El Ejido L (2,82 tha). Este afio el porcentaje promedio de plantas acamadas fue de
34,6%. Se observo un bajo porcentaje de mazorcas podridas en todas las localidades. El
ensayo con la poblacién mas baja fue el de La Colorada con una media de 6,19 plantas'm-
2, De acuerdo con el andlisis Biplot el ambiente ideal tuvo unos valores de los dos primeros

ejes de 1,32y 0,12, respectivamente.

Cuadro 3. Promedio de rendimiento y otras caracteristicas de hibridos de maiz segun
localidades, Azuero, Panama, 2016.

. H DMS/ cv Rend FlorF Alpt Almz/ 2 Pmz Pud Aca Enf MalaCob
Localidades (rend) Rango (%) (thal) (dias) (cm) Alpt Ptm2 Mz/Pt @ () (%) (1-5) (%) PCA-1 PCA-2
El Ejido E 0,80 0,17 9,5 6,29 56 247 049 6,34 0,97 102 11,2 726 15 4,1 0,90 1,24
El Salaito 0,86 0,15 8,0 7,95 52 264 050 653 097 125 36 159 29 4,1 1,37 0,95
1,46 -1,23
Destiladeros 0,78 0,23 13,3 6,17 53 241 049 6,49 093 102 19 433 23 3,3

La Colorada 0,84 0,20 10,8 7,25 54 265 050 6,19 093 126 42 313 22 2,7 1,88 -0,32
El Ejido L 0,88 0,19 18,7 2,82 54 219 050 6,32 089 49 . 97 23 9,9 0,99 -0,01
Promedio 086 : 022 11,0 1,32 0,12

El andlisis de varianza combinado mostro diferencias altamente significativas entre
los distintos hibridos evaluados para la variable rendimiento de grano; logrando capturar el

12,2 % de la suma de cuadrados del analisis de varianza de esta variable. De los hibridos

@@@@ Este trabajo esta licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International
BY NC SA

Gordén-Mendoza et al. SELECCION DE UN HIBRIDO DE MAIZ PARA LOS SISTEMAS DE SIEMBRA MECANIZADA EN PANAMA

143



julio-diciembre, 2024. CIENCIA AGROPECUARIA no. 39:135-159. ISSN L 2414-3278

evaluados, 13 sobrepasaron la media general, sobresaliendo de manera significativa el
testigo local P-4226 y el hibrido experimental CLTHY15107 con rendimiento promedio de
8,06 a 7,73 tha, respectivamente (Cuadro 4). De acuerdo con el DMS calculado para este
ensayo (0,81 tha?) estos no difieren significativamente entre si (0,33 thal). A este primer
grupo le sigui6é el grupo de hibridos CLTHY15102, CLTHY15109, CLTHY15056,
CLTHY15101 y CLTHY15054 con medias superiores a las 6,50 t-ha. En cuanto a las otras
variables agrondmicas todos los hibridos presentaron buena sanidad tanto en el follaje
como en la mazorca. No hubo diferencias significativas para la variable nimero de plantas
al momento de la cosecha. Todos los hibridos, con excepcion a los hibridos CLTHY 15109,
CLTHY15102 y CLTHY15054 presentaron muy buena cobertura de mazorca (menos del
10% de mazorcas con punta descubierta).

Cuadro 4. Rendimiento de grano y otras caracteristicas agronémicas de los mejores 20
hibridos de maiz evaluados en Azuero, Panama, 2016.

bri Rend RNI Flor Alpt Almz/ Ptm? Mz/pt Pmz Mzpod Aca Bip Mcob
Hibridos (tha) (dias) (cm)  Alpt e o e s () |[PAT PR

P-4226(TL-1) P226 806 172 52 246 051 656 098 124 08 1551 21 03 1,43 057
CLTHY15107 €107 773 133 54 258 050 631 099 124 3,0 509 18 3,6 1,26 0,08
CLTHY15102 €102 703 08 54 250 050 626 098 113 23 49,1 18 133 063 045
CLTHY15109 €109 695 060 54 254 050 615 101 112 4,8 379 24 183 079  -0,48
CLTHY15056 €056 677 060 54 257 049 645 095 110 2,1 44,1 22 2,3 046  -0,19
CLTHY15101 €101 671 049 54 257 050 630 09 110 6,5 399 19 3,0 049  -0,46
CLTHY15054 CO54 6,60 044 55 252 050 651 094 106 2,3 363 18 12,6 034 0,02
CLTHY15035 €035 637 020 54 247 051 653 094 103 31 361 23 2,7 024 0,00
CLTHY15002 €002 63 019 52 234 050 636 09 103 31 477 21 1,4 022 -0,77
CLTHY15053 €053 629 015 53 252 049 645 09 101 1,8 360 18 8,5 013  -0,25
CLTHY15131 €131 624 012 54 247 049 605 093 110 53 31 19 2,5 007  -0,33
CLTHY15029 €029 622 012 55 247 050 636 095 104 6,1 335 19 1,4 004 021
30F35(TL-2) F35 609 003 52 242 049 616 094 105 35 293 21 1,0 0,05 023
CLTHY15103 €103 603 006 54 251 049 625 097 99 10,2 459 2,7 4,0 0,02 0,15
CLTHY15123 C123 601 005 55 243 049 654 092 101 4,7 182 18 8,8 0,15  -0,07
CLTHY15043 €043 599 013 54 240 050 651 093 97 2,8 383 25 17 0,07 -0,03
CLTHY15027 €027 597 0,10 54 247 050 638 097 9 35 320 28 3,7 011 0,04
CLTHY15051 €051 590 020 54 246 051 645 093 97 2,4 445 29 38 011  -0,03
CLTHY15025 €025 574 -024 55 246 050 629 094 97 6,2 309 24 3,7 030 0,14
CLTHY15023  C023 562 -038 54 245 050 645 093 92 1,6 471 2,9 1,9 034 034
Promedio 6,10 54 247 050 638 094 1009 42 346 22 48
DMS 0,814 1 7 001 024 005 12 5,4 132 03 7,4
H 0,86 08 08 070 064 075 08 057 077 093 069
$2 Hib 27 0,53 1,015 39,6 0,000 0,013 0001 852 5,0 773 0141 156
$2Loc 4 3,85 1,604 3542 0000 0,018 0001 9672 174 6187 0243 71
$2Loc x Hib 108 0,28 0475 566 0,000 0,005 0,000 62,1 9,9 87,1 0019 235

PCA-1 30 872

PCA-2 28 1,76
S2Res 0,45 0,721 90,92 0,000 0,098 0,005 80,1 27,9 82,0 0,100 36,7
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De acuerdo con el analisis Biplot GGE-SREG (Figura 2), tanto los 28 hibridos
como los cinco ambientes presentan diferentes patrones de interaccion. De acuerdo
con las puntuaciones de los ejes PCA-1 y PCA-2, el hibrido méas estable y rendimiento
sobre la media general fue CLTHY15107 (G15107). Este mismo andlisis clasificd los
ambientes en dos grupos, el primero (Grupo A) conformado por las localidades de El
Ejido E y El Salaito. El otro grupo estuvo conformado por los ensayos sembrados en
las localidades de Destiladeros, La Colorada y El Ejido L (Grupo B). El hibrido P-4226
presenté el mejor comportamiento en localidades del Grupo A, mientras que el

CLTHY15107 presentd un buen comportamiento en las localidades del Grupo B.

16 08
PC1= 66.7%, PC2= 12.5%, SUM= 79.2% cas
124 3 06 P26
4 % <
041 : cat i :
08 1 / LB : s
, e T, : ;AP
L 02 t1 1.4 ; : :
04 1 / 5 s FERIEEC I :
s / y S 4 tem ',W
o ) : o 00 = = HRR
3 o0 - - < A p e
£ ¥ 0247% 5 I
o .
04 a
0.4 1 :
os
-08 e
c.'se cr
1.2 -0.8
16 - ; - T - - - ; -1.0 : : T . T
16 12 08 -04 00 04 08 12 16 20 24 -15 -1.0 05 0.0 05 10 15 20
PCA-1 PCA-1 (66.7%)

Figura 1. Biplot GGE para el rendimiento de grano de 28 hibridos de maiz en cinco
ambientes de Azuero, Panama@, 2016 (A) y Grafica de estabilidad de los genotipos
segun el ambiente ideal (B).

ENSAYO 2017 (PCCMCA)

El célculo de la repetitividad (H) para el rendimiento de ambos ensayos sembrados
en Azuero, asi como del combinado de ambos fue de 0,80; 0,98 y 0,90, respectivamente.
De acuerdo con el analisis combinado, se presentaron diferencias estadisticas entre
localidades para casi todas las variables con excepcidon de enfermedad, acame de tallo,
aspecto de plantas y mazorcas. Con relacion a la diferencia entre hibridos el analisis mostré
diferencias altamente significativas y significativas para casi todas las variables estudiadas

excepto mazorcas por planta, acame, enfermedad y aspecto de mazorcas. El Cuadro 5
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presenta el rendimiento de grano y algunas de las variables medidas del andlisis
combinado, asi como el andlisis estadistico y los valores de repetitividad de las variables
analizadas. El rendimiento promedio a través de las dos siembras fue de 7,94 tha'. El
rendimiento obtenido en la siembra de El Ejido y El Salaito fue de 8,36 a 7,51 tha. El
hibrido de mayor rendimiento en promedio de las dos localidades fue el CLTHY15107 con
una media de mas de 9,94 tha?, superando al testigo local en 5%. Los hibridos 30F35,
MR9019, MR9026 y MR9027 siguieron a este con un rendimiento superior a 8,50 thaly

no difirieron estadisticamente del testigo local 30F35 (9,46 t-ha™).

Cuadro 5. Rendimiento y otras caracteristicas de los 12 hibridos de maiz en dos localidades
de Panama, PCCMCA, 2017.

% vs
Hibrido Rend mNi fE AP pomz pume Mapt P';Z Fod Aca  Enf femz Cob TEX 7
Local

1 CLTHY15107 994 135 52 248 050 592 105 164 30 306 23 28 94 30 5
2 30F35 946 096 52 243 049 646 098 149 41 100 27 26 44 30 O
3 MR9019 925 090 52 239 049 630 102 144 17 82 27 26 32 34 -2
4 MR9026 861 040 50 225 050 622 099 139 37 25 31 28 10 24 -9
5 MR9027 857 039 51 229 052 635 098 138 29 37 29 28 18 20 -9
6 CLTHY15002 839 025 51 224 050 645 097 135 32 136 31 29 11 29 -1
7 CLTHY15047 833 021 52 233 051 645 099 131 25 406 38 27 11 25 -12
8 HEA 28187 707 050 52 237 050 524 102 136 41 147 28 32 97 14 25
9 DK-7500 (TC) 699 -051 51 226 052 477 103 147 18 77 32 28 16 24 26
10 HEA 17896 653 090 51 221 051 545 095 129 34 129 33 32 14 28 -3l
11 HEA 28153 624 -116 51 226 050 59 092 115 38 246 31 33 15 25 -34
12 HEA 28226 58 -141 51 225 051 560 100 107 41 438 28 33 63 15 -38

Promedio 7.94 51 231 050 593 099 136 32 177 30 29 35 25

DMS 1,70 1 7 002 147 008 11 20 149 03 02 70 11

H 0.80 051 091 014 014 033 094 024 086 090 090 043

DMS/R 042 070 028 068 087 064 019 079 036 023 031 080

cv 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

S Hib 1,46 024 6615 000 004 000 21111 015 16432 012 006 448

S?loc 0,29 1,89 69,84 000 066 000 9530 152 1515 019 004 1,71

S?LocxHib 053 032 020 000 046 000 421 000 2277 000 000 903

S Res 0,53 042 39,90 000 023 000 6960 282 9557 008 004 855

FF= Floracién femenina, AlPt = Altura de planta, Pt/m? = Plantas por metro cuadrado, Mz/Pt = Mazorcas por
planta, PMz = Peso de mazorcas, Rend = Rendimiento de grano, Pod = % mazorcas podridas, Aca =% plantas
acamadas, Enf = Bipolaris maydis, Asmz = Aspecto de mazorcas, Pomz = relacién altura de mazorca y altura
de planta, Cob = % de mazorcas con mala cobertura.

El resultado de este ensayo a través de Centro América del analisis sefial6 una
diferencia altamente significativa entre ambientes e hibridos para todas las variables
estudiadas. La interaccion genotipo ambiente resultd altamente significativa para todas las
variables analizadas. De los 12 hibridos evaluados, siete sobrepasaron la media general,
sobresaliendo de manera significativa los hibridos CLTHY15107, MR9019 y CLTHY 15002
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con medias superiores a las 7,50 tha. Estos hibridos superaron al mejor testigo comin
(DK-7088) en el combinado general en 9, 8 y 7%, respectivamente. En relacion con las
otras caracteristicas evaluadas, los promedios obtenidos para cada una de las variables

medidas a través de las 20 localidades se observan en el Cuadro 6.

De acuerdo con las puntuaciones de ambos ejes (PCA-1 y PCA-2) el hibrido mas
estable fue el MR9019, seguido por los hibridos CLTHY15102 y CLTHY151078 (Cuadro
6). Segun Yan et al. (2000), al graficar las puntuaciones de ambos ejes principales (PCA1
y PCA2), se forma un poligono con los hibridos que quedan en la parte externa de la figura,
éstos fueron los hibridos HEA28153, MR9019, CLTHY 15107, DK7500 y el Testigo Local.
Los hibridos localizados en los vértices son considerados los mejores e inferiores
dependiendo de su ubicacion (Figura 2). Con relacién a la interaccion genotipo ambiente
los hibridos que mejor se comportaron en cada uno de los grupos ambientales, de acuerdo
con la posicién o cercania a la que se encuentran de cada grupo. Los hibridos locales, asi
como el MR9027 y MR9026, presentaron un buen comportamiento en las localidades del
Grupo A, mientras que, en el Grupo B los de mejor comportamiento fueron el
CLTHY150002, CLTHY150107 y MR9019. El Ovejero y El Salaito fueron los ambientes
gue mejor discriminaron los genotipos (Figura 2).

Cuadro 6. Rendimiento de grano y otras caracteristicas de los 12 hibridos de maiz, PCCMCA,
en 19 localidades de Centro América, 2017.

Rend ~ Flor Alpt Almz Ptm2 Mzm2 Mz/ot PMz Pud Acat Bmay Cob P Tex
that (dias) (cm) (cm) o VEMEMERL oy on)  6) @) @) oM (1) |PCALPCAZ
CLTHY15107 7,82 0,69 58 250 130 583 6,42 1,11 122 11,7 55 2,0 6,7 0,52 3,1 1,08 -0,42
MR 9019 7,79 0,66 58 244 120 592 6,38 1,08 122 8,0 2,2 2,0 31 049 30 1,04 0,19
CLTHY15002 7,73 0,61 57 230 116 589 589 1,01 132 9,0 4,0 2,2 3,6 0,51 2,9 1,07 -0,33
MR 9026 7,46 0,44 57 232 119 583 591 1,02 143 11,2 0,9 2,5 35 051 27 0,68 0,52
MR 9027 7,40 0,39 57 236 124 581 598 1,04 124 10,6 1,0 2,2 3,7 0,53 2,8 0,72 0,72
DK-7500 7,20 0,25 58 236 118 548 5,71 1,05 126 9,2 2,2 2,3 38 050 28 0,47 1,04
CLTHY15047 6,93 0,00 58 239 128 579 599 1,04 116 7,6 6,4 2,6 4,6 0,53 3,0 0,26 -0,27
T LOCAL 6,81 -0,10 58 232 117 542 560 1,04 120 11,6 3,2 2,1 44 051 29 0,12 -1,85
HEA 17896 6,28 -0,41 57 224 119 540 5,32 0,99 117 11,3 3,0 2,4 3,1 0,53 2,6 |1-0,94 0,11
10. HEA 28187 6,02 -0,64 58 234 125 538 557 1,04 107 11,6 3,4 2,3 58 053 25 |-1,16 0,23
11. HEA 28226 583 -0,84 57 229 118 545 551 1,01 105 11,5 7,1 2,3 59 0,51 2,3 |-1,47 0,02
12. HEA 28153 554 -1,04 57 227 115 549 535 0,98 104 15,4 4,0 2,4 52 0,51 2,8 |1-1,89 0,04

Promedio 6,90 0,00 57/ 234 121 564 580 1,03 120 10,7 3,6 23 45 051 28

©CONOOT AWM

LSD 0,52 0,36 1 5 7 0,27 035 005 17 2,8 3,5 03 23 003 04
H 09 09 0,78 094 0,72 0,79 087 o077 0,72 0,77 060 062 051 050 0,61
DMS/R 023 021 038 020 046 051 032 037 042 036 05 051 063 065 0,49
Ccv 11,7 16 45 9,9 8,3 11 87 350 535 1112 161 795 87 150
No loc 19 19 16 17 17 19 19 19 19 19 17 8 17 17 10
S? Hib 0,61 035 16,00 50,0 151 0,04 0,11 000 933 33 230 002 071 0,00 0,03
S?loc 3,41 0,00 29,47 1410 948 031 0,28 000 9033 1433 32,96 045 10,76 0,00 0,21
S?LocxHib 046 0,20 060 209 526 011 0,20 000 1062 80 21,45 0,07 7,37 000 0,13
S%Res 0,66 040 0,84 1123 141,7 022 0,34 0,01 17640 32,8 1580 0,13 12,52 0,00 0,18
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Figura 2. Biplot GGE para el rendimiento de grano de 12 hibridos de maiz en 19
ambientes de Centro América, 2017 (A) y Gréfica de estabilidad de los genotipos
segun el ambiente ideal (B).

ENSAYO 2019 (02AS)

El calculo de la repetitividad para el rendimiento de las distintas localidades
presento valores entre 0,63 y 0,82, para el andlisis combinado este valor fue de 0,77; el
resto de las variables también presentaron valores por arriba de 0,05. De acuerdo con el
analisis de varianza combinado el ambiente capturé el 23,1% de la suma de cuadrados
total del experimento. El rendimiento promedio a través de las cinco localidades fue de 7,10
tha. Conrelacién al rendimiento de grano en las localidades, el mayor promedio se obtuvo
en Candelaria, mientras que el mas bajo se obtuvo en Aranda (Cuadro 7).

Cuadro 7. Promedio de rendimiento y otras caracteristicas de hibridos de maiz segun
localidades, Azuero, Panama, 2019.

2
h DMS/ CV FlorF Alpt Almz/ m? Mz/Pt Pmz Rend Pud Aca Enf M Cob PCA-1 PCA-2

Localidades
(rend) Rango (%) (dias) (cm) Alpt (@ (thal) (%) (%) (15 (%)

El Ejido 0,69 040 91 54 226 0,50 6,57 094 123 755 7,2 478 1,7 21 0,39 1,00
Chupa 0,79 032 125 54 244 050 6,76 0,86 111 6,43 59 278 20 74 1,57 0,39
Candelaria 0,63 044 7,4 53 230 0,54 6,10 0,94 136 7,75 11 11,7 2,1 1,2 0,46 0,93
Lalaguna 0,69 0,32 13,1 54 273 057 6,63 091 124 751 2,7 33,7 26 3,0 1,50 0,47
Aranda 0,82 0,29 13,1 53 237 0,53 6,59 085 111 6,24 4,1 586 2,1 19 1,66 -1,28

Promedio 0,77 0,28 11,1 1,11 0,30
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El andlisis de varianza mostré diferencias altamente significativas entre los distintos
hibridos evaluados para la variable rendimiento de grano. De los hibridos evaluados, diez
sobrepasaron la media general, sobresaliendo de manera significativa los hibridos
CLTHY15107, ADV-9293 y CLTHY15031 con rendimientos promedios de 8,95; 8,08 y 7,99
thaly mas del 25% del Testigo 30F-35. A este primer grupo le siguié el grupo de hibridos
CLTHY17144, CLTHY17142 y CLTHY18224 con medias superiores a las 7,50 tha (Cuadro
8). De acuerdo con el andlisis Biplot GGE-SReg, tanto los 25 hibridos como los cinco
ambientes presentan diferentes patrones de interaccion y en donde la localidad Ideal presenta
unos valores de los dos primeros ejes de 1,11 y 0,30. De acuerdo con las puntuaciones de los
ejes PCA-1 y PCA-2, el hibrido méas estable y rendimiento sobre la media general fue
CLTHY15107. Este andlisis clasifico los ambientes en dos grupos, el primero conformado por
la localidad La Laguna, Chupa y Aranda (Figura 3). El otro grupo estuvo conformado por los
ensayos sembrados en las localidades de El Ejido y Candelaria (Grupo B).

A B
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Figura 3. Biplot GGE para el rendimiento de grano de 25 hibridos de maiz en 5
ambientes de Azuero, Panama, 2019 (A) y Grafica de estabilidad de los genotipos
segun el ambiente ideal (B).
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Cuadro 8. Rendimiento de grano y otras caracteristicas agrondmicas de los mejores 20
hibridos y el testigo mas sembrado, Panama, 2019.

Mz
P Rend : Flor  Alpt Almz/ 2 2 Pmz Aca Tex
Hibridos b RNi p Ptm* Mzm?* Mz/pt od PCA-1 PCA-2
(tha) (dias) (cm) Alpt Pt (@) F(’% ) ) (-4

1. CLTHY15107 Cc23 8,95 1,58 54 246 053 641 628 098 143 08 596 27 | 157 046
2. ADV-9223 A23 8,08 0,74 55 228 054 623 59 09 138 14 198 10 | 1,07 -0,50
3. CLTHY15031 c22 7,99 0,78 54 242 054 658 630 09 127 05 370 11 | 068 -0,02
4. CLTHY1714 C3 7,71 0,52 51 242 049 662 606 092 127 105 234 32 | 046 0,16
5. CLTHY17142 C2 7,65 0,42 52 246 052 641 583 091 131 12,7 484 37 | 054 -0,04
6. CLTHY18224 Cc21 7,56 0,42 54 239 055 65 622 09 121 18 21,8 11 |036 0,13
7. CLTHY18219 ci8 7,30 0,26 54 238 054 665 613 092 119 07 306 13 | 002 0,12
8. CLTHY17203 C5 7,30 0,23 52 252 054 667 620 093 118 13 140 11 | 0,04 -0,20
9. CLTHY17278 Cc9 7,09 0,13 52 244 052 662 602 091 117 33 320 27 |-0,16 0,60
10. CLTHY17149 C4 7,08 -0,12 54 242 053 668 587 088 120 240 266 33 | 027 -0,55
11. CLTHY17267 Cc8 7,08 -0,04 53 244 053 650 59 091 119 40 344 24 |-0,07 -0,27
12. CLTHY18211 Cci6 7,03 -0,15 54 239 054 666 58 087 121 15 355 13 |(-0,11 0,09
13. CLTHY18208 Ci4 7,03 -0,09 55 243 054 648 59 092 118 16 309 14 (008 -0,23
14. CLTHY18223 Cc20 7,00 -0,06 54 235 055 660 599 091 117 15 400 18 |-0,03 -0,04
15. CLTHY18222 C19 6,97 -0,06 55 242 054 648 562 087 124 30 458 25 (-0,21 0,29
16. CLTHY17283 C10 6,93 -0,03 51 233 052 644 602 093 116 25 640 29 |-0,37 0,69
17. CLTHY18210 Ci5 6,91 -0,14 54 248 054 655 577 089 120 1,7 469 12 |-0,15 0,29
18. CLTHY17236 C13 6,84 -0,23 51 236 052 665 609 092 112 24 395 11 |-022 -0,08
19. CLTHY17210 C6 6,80 -0,25 53 246 052 659 570 087 119 21 283 13 [-0,25 0,12
20. CLTHY18205 C12 6,75 -0,28 54 247 051 657 58 09 114 19 318 16 |-0,28 -0,03
21. CLTHY18204 Cll1 6,64 -0,44 53 247 051 650 601 093 110 04 405 10 |-0,29 0,05
22. 30F-35 F35 6,46 -0,75 54 226 053 628 575 092 115 21 279 25 (-0,24 -1,09
23. CLTHY17034 C1 6,45 -0,42 54 247 052 647 537 084 120 183 529 32 |[-0,75 0,70
24. CLTHY17212 c7 6,07 -0,87 53 249 052 662 538 082 113 28 400 12 |(-0,9 -0,31

25. CLTHY18218 Cl7 5,80 -1,16 55 248 054 649 494 o076 118 18 268 12 |-1,05 -0,33

Promedio 7,10 0,00 51 242 053 653 58 09 121 42 359 19
DMS 0,87 0,73 1 6 0,02 031 050 0,07 10 10,9 158 05
S2 Hib 24 0,327 1,104 35,0 0,000 0,000 0,061 0,002 44,0 24,91 1138 0,765
S?Loc 4 0,465 0,236 336,5 0,001 0,059 0,036 0,002 103,8 3,89 316,2 0,086
S2 Loc x Hib 96 0,290 0,147 42 0,000 0,026 0,071 0,001 359 3168 889 0,058
PCA-1 27 6,80
PCA-2 25 1.81
S2Res 0.618 0.752 0.001 0.110 0.275 0.006 101.7 41.82 222.2 0.259
DMS/Rango 0.28 0.22 031 069 036 030 031 046 032 018
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Ensayo 2021 (02AS)

En el andlisis previo por localidad se estimo la repetitividad para todas las variables,
asi como para el rendimiento de grano, los valores de esta Ultima variable estuvieron entre
0,34y 0,73. Luego del analisis combinado se encontré que este valor fue de 0,56. De acuerdo
con el analisis de varianza Tipo IV el ambiente captur6 el 65,8% de la suma de cuadrados
total del experimento. El rendimiento promedio a través de las cinco localidades fue de 7,01
thal. En relacién con el rendimiento de grano en las localidades, el mayor promedio se
obtuvo en Mariabé, mientras que el mas bajo se obtuvo en Rio Oria (Cuadro 9). El andlisis
de varianza mostré diferencias altamente significativas entre los distintos hibridos evaluados
para la variable rendimiento de grano. De los hibridos evaluados, ocho sobrepasaron la
media general, sobresaliendo de manera significativa el hibrido CLTHY19071 con
rendimiento promedio de 7,78 y méas del 25% del Testigo 30F-35 (Cuadro 10). A este primer
grupo le sigui6 el grupo de hibridos CLHTY15107, CLHTY19101, CLHTY19046,
CLTHY18026 y CLHTY19091 con medias superiores a las 7,20 tha. En el andlisis Biplot
GGE-SReg, los 16 hibridos como los 5 ambientes presentan diferentes patrones de
interaccion. De acuerdo con las puntuaciones del PCA-1 y PCA-2, el hibrido méas estable y
rendimiento sobre la media general fue CLTHY190091 (C5), CLTHY19071 (C3) y
CLTHY15107. Este andlisis clasific los ambientes en dos grupos, el primero conformado
por la localidad ElI Nanzal y Mariabé. El Grupo B estuvo conformado por los ensayos

sembrados en las localidades de El Ejido, La Candelaria y Rio Oria (Figura 4).

Cuadro 9. Promedio de rendimiento y otras caracteristicas de hibridos de maiz seguin
localidades, Azuero, Panama, 2021.

H DMS/ C.V FlorF Alpt Almz/ Pmz Rend Pud Aca Enf M Cob Aspt

. 2 - -
Localidades o,y Rango (%) (dias) (cm) Alpt ™ MZPU O ihal) (%) (%) (1-5) (%) (1-5)| "CAL PCA2
El Ejido 034 053 152 53 237 050 654 095 122 757 13 596 23 16 32 | 161 -021
ElNanzal 034 055 101 54 267 054 601 096 132 745 05 226 25 36 30 | -005 0,59

La Candelaria 0,73 0,43 9,4 54 201 048 651 097 104 653 03 296 24 28 28 0,60 0,98

Mariabé 0,57 066 12,1 55 253 055 659 093 135 828 09 637 28 55 28 1,35 -0,02
Rio Oria 0,67 049 134 54 227 048 631 082 101 522 1,7 534 29 0,7 3,0 0,15 -1,28
Promedio 0,56 054 12,0 0,73 0,01
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Cuadro 10. Rendimiento de grano y otras caracteristicas agronémicas de los 16 hibridos de
grano amarillo, Panam4@, 2021.

Hibridos ('Eﬁgﬁ’) RNi (5;2;) (/er'r)]t) AA'?;f’ Ptm? Mzm? Mz/pt F;’;)Z M?,Z)Od /(*02‘;‘ (?_'g) Gob (Tf:) PCA-1 PCA-2
T CLHTY19071 778 068 54 241 049 118 643 603 093 131 06 57,8 28 27 | 101 051
2. CLHTY15107 773 066 54 237 052 124 623 602 097 128 01 633 28 25 | 074 -0,16
3. CLHTY19101 764 058 54 245 050 123 641 596 092 128 05 505 27 09 | 052 -0,28
4. CLHTY19046 736 033 55 237 055 131 648 610 094 120 14 516 29 31 | 034 067
5. CLHTY18026 727 023 55 241 054 132 666 625 094 117 12 631 30 06 | 006 -0,18
6. CLHTY19091 723 022 55 239 050 120 644 594 092 122 15 447 30 23 | 011 -0,03
7. CLHTY19076 707 001 55 236 054 127 641 596 093 118 00 556 30 06 | 030 058
8. CLHTY17288 706 003 52 230 050 116 647 58 092 120 10 520 30 20 | 016 -0,80
9. CLHTY19106 699 -009 54 240 053 129 622 595 095 118 09 500 29 14 | 029 -0,24
10. CLHTY19098 679 -027 52 236 050 120 630 568 090 124 14 466 30 09 | 029 -0,59
11. CLHTY19564 673 -023 54 237 050 119 660 614 093 110 02 475 31 09 | -049 0,01
12. CLHTY19566 672 -021 55 227 053 119 662 607 091 111 03 319 31 30 | 032 -0,28
13. ADV-9223 671 -021 55 218 051 112 582 524 091 127 13 200 25 06 | 066 007
14.CLHTY19575 648 -046 52 245 052 127 662 615 093 104 20 298 30 105 | -056 0,73
15.CLHTY19568 642 -049 54 251 049 123 642 570 089 114 13 356 3,1 71 | 097 -0,26
16. 30F-35 622 -072 54 233 047 109 615 564 093 100 12 228 30 59 | 070 024
Promedio 701 000 54 237 051 122 639 592 093 119 09 457 29 28
DMS 085 075 1 7 002 5 033 051 006 10 15 142 02 44
S Hb 15 1335 0,489 6218 0,001 3642 0,039 0,198 0,004 224,1 0,180 31,9 0,005 2,57
$? Loc 4 0,230 0522 94 0000 55 0000 0058 0,001 157 0293 618 0001 7,87
S? Loc x Hib 60 0712 1027 620 0,001 29,1 0206 0,329 0,004 150,8 3,352 206,0 0,116 13,72

PCA1 18 383

PCA2 16 166
S?Res 159 054 032 021 026 021 039 050 075 037 075 033 045 044
DMS/Rango 7,01 54 237 051 122 639 502 003 119 09 457 29 28
A B

12

0.8

0.4
g 0.0 ;__
é -04 4 ‘ﬁ_)

08 -

12

1.0 ;
F35
-16 T T T T T r T -1.2 T T T T T
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Figura 4. Biplot GGE para el rendimiento de grano de 16 hibridos de maiz en cinco
ambientes de Azuero, Panam@, 2021 (A) y Gréfica de estabilidad de los genotipos
segun el ambiente ideal (B).
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ENSAYO 2022 (02AS)

Previo al andlisis combinado se realizaron los analisis individuales por localidad
resultando éstos con valores de repetitividad de todas las variables evaluadas sobre 0,05.
Para el rendimiento estos valores oscilaron entre 0,15 y 0,82, mientras que para el analisis
combinado este valor fue de 0,79. De acuerdo con el analisis de varianza Tipo IV el
ambiente capturé el 80,7% de la suma de cuadrados total del experimento. El rendimiento
promedio a través de las cinco localidades fue de 7,10 tha™. En relacién con el rendimiento
de grano en las localidades, el mayor promedio se obtuvo en El Ejido, mientras que el mas
bajo se obtuvo en La Laguna (Cuadro 11). El analisis de varianza mostré diferencias
altamente significativas entre los distintos hibridos evaluados para la variable rendimiento
de grano. De los hibridos evaluados, seis sobrepasaron la media general, sobresaliendo
de manera significativa los hibridos CLTHY18035 y CLTHY18042 con rendimiento
promedio de 7,53 a 7,44 y mas del 0,50 t-ha del Testigo 30F-35 (Cuadro 12). A este primer
grupo le sigui6 el grupo de hibridos CLHTY22004, CLHTY150107, ADV9293,
CLHTY19508, CLTHY15031 y CLHTY16155 con medias superior o igual a las 7,12 tha™.
De acuerdo con el andlisis Biplot GGE-SReg, tanto los 16 hibridos como los cinco
ambientes presentan diferentes patrones de interaccion (Figura 5). De acuerdo con las
puntuaciones del PCA-1 y PCA-2, el hibrido mas estable y rendimiento sobre la media
general fue CLTHY18035 (T1). Este analisis clasific6 los ambientes en dos grupos, el
primero conformado por la localidad EI Nanzal, La Laguna, El Ejido y Rio Pocri. El otro

grupo estuvo conformado por el ensayo sembrado en la localidad San José (Grupo B).

Cuadro 11. Promedio de rendimiento y otras caracteristicas de hibridos de maiz seguin
localidades, Azuero, Panama, 2022.

H DMS/ cV FlorF Alpt Almz/ Pmz Rend Pud Aca Enf MCob Aspt
(rend)Rango (%) (dias) (cm) Alpt @ (thal) (%) (%) (15) (%) (15)

El Ejido 0,55 044 7,1 56 228 049 660 098 132 852 73 96 27 40 27| 109 098
SanJosé 082 033 79 55 250 049 634 094 123 739 51 249 27 11,3 28| 1,30 -1,09
El Nanzal 0,41 052 14,3 57 218 048 6,00 094 91 509 1,7 216 33 88 30| 093 0,02
Rio Pocri 0,15 092 89 54 223 047 6,38 097 130 804 11 128 2,7 27 27022 0,21
Lalaguna 0,30 0,69 9,2 55 221 048 5,71 097 117 648 11 363 24 06 27| 042 0,68
Promedio 0,66 0,55 8,3 0,79 0,16

Localidades Ptm2 Mz/Pt PCA-1 PCA-2
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Cuadro 12. Rendimiento de grano y otras caracteristicas agrondmicas de los 16 hibridos
grano amarillo, Azuero, Panama, 2022.

o Rend Flor Alpt Almz/ 2 2 Pmz Mzpod Aca Bip Asmz Cob Tex ) }
Hibridos (thal) (dias) (cm) Alpt Ptm? Mzm? Mz/pt ©) (%) %) (1-5) (1-5) %  (1-4) PCA-1 PCA-2
1. CLHTY1805 7,53 54 228 047 643 615 096 125 20 234 27 29 28 31 | 107 0,04
2. CLHTY1802 7,44 55 232 048 639 6,09 09 124 24 227 24 29 20 30 |091 -007
3. CLHTY2204 7,28 55 229 049 629 608 09 121 1,7 188 24 30 25 19 |052 035
4, CLHTY1517 7,17 57 233 049 559 535 09 126 23 356 26 31 44 19 |012 0,16
5. ADV-9223 7,13 58 215 050 588 564 096 122 23 184 31 28 26 10 |-0,07 042
6. CLHTY1958 7,12 55 230 048 6,28 603 096 117 56 207 25 31 45 19 | 007 -0,30
7. CLHTY1501 7,12 56 228 050 6,35 623 097 116 21 271 37 29 86 13 | 009 -071
8. CLHTY1615 7,12 54 219 048 6,11 584 096 120 29 145 2,7 29 118 12 | 018 -0,22
9. CLHTY2156 7,11 55 233 049 635 618 097 116 24 205 27 32 78 13 |-0,14 064
10.CLHTY1908 7,10 54 233 048 6,14 595 097 118 22 204 29 31 34 23 |-031 0,63
11.CLHTY2154 7,07 54 227 049 610 594 097 117 20 239 29 31 63 17 |-0,02 -0,25
12.CLHTY1950 7,03 55 222 048 6,36 622 097 114 70 235 28 32 38 28 |-022 004
13.30F-35 6,94 56 230 047 6,33 59 095 117 21 146 2,7 31 39 23 |-0,19 -0,08
14, CLHTY2155 6,94 55 233 049 6,24 604 09 115 27 200 24 31 120 13 |-043 -0,70
15.CLHTY2153 6,85 56 233 049 628 582 09 116 65 138 30 34 73 20 |-0.80 0,42
16.CLHTY2201 6,69 55 220 047 614 583 09 112 60 192 26 33 41 27 |-0,78 -0,37
Promedio 7,10 55 228 0,48 6,20 596 096 119 33 211 28 31 55 20
DMS 0,48 1 7 002 031 031 004 9 5.2 99 05 02 64 05
S? Hib 4 0,113 1,573 37 0,000 0,060 0,066 0,000 24,0 5,61 381 0,123 0,032 13,9 0,49
S? Loc 15 1,822 0,888 157 0,000 0,118 0,141 0,000 271,5 5,98 100,3 0,085 0,025 17,8 0,29
S? Loc x Hib 60 0,005 0,045 128 0,000 0,010 0,003 0,000 26,7 13,52 20,5 0,067 0,003 22,1 0,06
PCA-1 18 2,61
PCA-2 16 1,34
S? Res 158 0,424 1,120 50 0,001 0,159 0,174 0,002 63,0 11,94 129,3 0,215 0,073 12,7 0,35
DMS/Rango 055 024 043 054 039 037 094 061 081 045 038 036 059 0,31
A B
EJ/‘
h 08 -
HE EAP
i NA
|
i 04 4
= I
X s )
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Figura 5. Biplot GGE para el rendimiento de grano de 16 hibridos de maiz en cinco
ambientes de Azuero, Panama, 2022 (A) y Gréfica de estabilidad de los genotipos segun
el ambiente ideal (B).
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El hibrido experimental CLTHY15107 present6 una media de rendimiento a través
de los 41 experimentos realizados en los cinco afios de evaluacion de 7,96 tha?. Durante
este mismo periodo la floracion masculina y femenina se dieron a los 54 y 56 dias después
de siembra, respectivamente (Cuadro 13). Presenta una altura promedio de planta de 246
cm y una altura de mazorcas de 127 cm, lo que indica una posicion casi en la mitad de la
planta (0,51). En todos estos experimentos la poblacién al momento de la cosecha fue 5,59
a 6,31 plantas'm2, con una media general de 5,98 plantas'm? al momento de la cosecha.
En donde cada planta presenta mas de una mazorca, con una media de 1.04 mazorcas
por planta. El peso de la mazorca superd en cada afio los 120 g con una media de 128 g.
Estas presentan un buen aspecto (2,8) y una muy buena cobertura del elote con una media
de 5,3 plantas con mazorcas descubiertas. Esta caracteristica se reflej6 en el bajo
porcentaje de mazorcas podridas (6,3%). Una caracteristica para considerar fue su alto
porcentaje de plantas acamadas (30,8%). En este mismo grupo de experimentos, el testigo
30F35 presenta un rendimiento de 6,75 tha?, el cual fue superado estadisticamente.

Cuadro 13. Rendimiento y otras caracteristicas agrondmicas del hibrido CLTHY15107 y el
testigo 30F35, Panam4, 2016-2022.

Ensayos 2{?5 Pos Ff;f' RNi >§]’§dbia FM FF ALPT ALMZ PTM2 MZM2MXP PMZ POD ACA ENF ASPT ASMZ COB POMZ TEX
02AS16 5 1 7,73 1,33 46 52 54 258 128 6,31 626 099 124 30 50,9 1,8 30 29 36 050 33
PCCPTY17 2 1 994 1,35 41 50 52 248 125 592 6,11 1,05 164 3,0 30,6 23 28 28 94 050 30
PCCYCA17 19 1 7,82 0,69 26 57 58 250 130 583 642 111 122 11,7 55 20 24 26 67 052 31
02AS19 5 1 895 158 44 52 54 246 131 641 628 098 143 08 596 1,8 31 27 42 053 27
02AS21 5 2 7,73 066 25 51 54 237 124 623 602 097 128 01 633 21 29 28 25 052 23
02AS22 5 4 7,17 -031 44 55 57 233 113 559 535 096 126 2,3 356 26 28 31 44 049 19
CLTHY15107 41 796 078 38 54 56 246 127 598 6,19 1,04 128 63 30,8 21 27 28 53 051 27
30F35 6,75 -0,25 54 55 233 115 587 573 098 117 6,7 140 23 27 28 38 050 23

En estos ensayos el hibrido CLTHY15107 la probabilidad de superar a la media de
los experimentos fue de 25 a 46%, con una media general de 38%. La ubicacién entre el
grupo de hibridos evaluados de este hibrido fue de quedar en el primer lugar o de mayor
rendimiento en los ensayos de los afios 2016, 2017 y 2019. En el ensayo del afio 2021 qued6
en el segundo lugar, mientras que en el afio 2022 ocup0 la cuarta posicién. Se debe sefialar
gue los hibridos del ensayo del 2022 que superaron al CLTHY15107 fueron formados en

2018 y 2022 de tres y siete generaciones mas avanzadas que este (Cuadro 13).
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Al realizar el andlisis de confiabilidad de la respuesta de grano de las 40 localidades
se encontré que el hibrido CLTHY15107 supera al testigo 30F35 en el 82% de las
localidades (Cuadro 14). Eskridge et al. (1993) sefialan que, a diferencia de la estabilidad,
la confiabilidad permite hacer inferencias mas amplias, ya que, depende de las diferencias
entre el testigo y el genotipo de interés en las distintas localidades utilizadas en la
evaluacién. En este mismo sentido, Cérdova et al. (1993), indican que los testigos deben
ser competitivos y con un desempefio estable a través de los distintos ambientes en que
se van a liberar los nuevos cultivares, de lo contrario la confiabilidad llevara a conclusiones
erréneas (Eskridge y Mumm, 1992).

En este analisis también se encontré que en el 50% de las localidades superé al
testigo en 1,12 tha? (Figura 6). Segun Eskridge et al. (1993) en cuanto la funcién de
confiabilidad esté mas hacia la derecha, mayor sera la diferencia de medias y es mas

probable que el genotipo de prueba supere al testigo.

Cuadro 14. Rendimiento promedio, diferencias de rendimiento (Di), desviacion estandar de
las diferencias (Sdi), Respuestas normalizadas (RNi) y su probabilidad en 41 localidades
con respecto al testigo nacional 30F35. Panam@, 2016-2022.

Cultivar Rend Diferencia Desv. Est. Di/Sdi Probabilidad N
thal that that RNi>0* localidades
CLTHY15107 7,96 1,16 1,276 0,91 0,82 40

120

100 -
82% §
80

60

40 4

Frecuencia relativa acumulada (%)

20

1.12tha’

-2 -1 0 1 2 3 4 5

Diferencias en rendimiento vs 30F35 (tha")

Figura 6. Relacién de la frecuencia acumulada de la probabilidad normalizada con
las diferencias de rendimiento del hibrido CLTHY15107 y el testigo 30F35, Panamé
2016-2022.
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CONCLUSIONES

e Se logré identificar un hibrido de grano normal que supera al testigo nacional mas

sembrado.

e La integracion de las metodologias utilizadas como Biplot GGE-SReg y confiabilidad
de la respuesta ayudan a aumentar la certeza de los investigadores en el proceso de

seleccidn de cultivares élites con buena adaptabilidad a la regién de interés.

e Presentar toda la documentacioén generada para el registro ante el Comité Nacional de
Semillas del Ministerio de Desarrollo Agropecuario del nuevo hibrido nacional
CLTHY15107 para su siembra en la Republica de Panama.

e El nombre sugerido para estas variedades es de IDIAP-MH-2307 en el caso sea

aprobado por esta unidad del Ministerio.
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