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RESUMEN GENERAL
EVALUACION AGRONOMICA E INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE EN
POBLACIONES DE MAIZ DE LA RAZA JALA
Jestis Asuncion Lopez Guzman, M. C.

Colegio de postgraduados, 2013

La raza Jala de maiz (Zea mays L.) es una de las mas importantes de México. Esta ha sido
cultivada durante siglos en el Valle de Jala, Nayarit, y su mazorca se reconoce mundialmente
como la de mayor tamafo; no obstante, esta raza ha sufrido “erosion genética” grave que le ha
provocado una reduccion en longitud de mazorca y produccion de grano. Para contribuir a su
conservacion y mejoramiento genético, en este trabajo se estudiaron su potencial productivo
(RGp) y atributos agrondmicos, en especial la longitud de mazorca (LMZ). Por otro lado, los
productores citan con frecuencia la confianza que tienen en los maices criollos por ser opciones
resistentes y predecibles en su comportamiento agrondmico, en comparacion con las variedades
“modernas” producto del mejoramiento formal. En este sentido, los estudios de la interaccion
genotipo-ambiente proveen informacion sobre el comportamiento de cada genotipo frente a
variaciones ambientales. Con el objetivo de hacer una evaluacion agrondémica del maiz raza Jala
y de estudiar su interaccion genotipo por ambiente para RGp y LMZ, en este trabajo se
evaluaron 14 poblaciones, de las cuales cinco fueron colectas de la region de Jala, siete fueron
poblaciones semimejoradas, y dos fueron hibridos varietales con 50 % de germoplasma de Jala.
El experimento se establecio bajo condiciones de temporal o secano en cinco localidades: San
José de Mojarras, Ixtlan de Rio, Jala, y Xalisco, Nayarit, y Colegio de Postgraduados, Estado de
México, en un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. El
analisis de varianza combinado detectd significancia (p<0.01) entre poblaciones y entre

localidades para RGp y LMZ. La interaccion Loc x Pob resultd significativa solamente para



RGp. La poblaciéon P5 tuvo un promedio de LMZ de 20.6 cm, y un promedio de RGp de 131 g,
por lo que ésta representa una buena base genética para intentar recuperar la longitud de
mazorca y mejorar el rendimiento de grano en la raza Jala mediante seleccion recurrente. Por
otro lado, la poblacion que presentd menor interaccion fue P3, y la que contribuyd mas a la
misma fue P5. Para rendimiento de grano por planta el modelo Biplot GGE-SREG identificé a
la poblacion UAN-2010 como la de mayor adaptacion. En tanto que para longitud de mazorca el
modelo Biplot GGE-SREG se identifico a la poblacion P3 como la mejor. La localidad que
mejor discrimind a los genotipos fue San José de Mojarras, y donde mejor rindieron los
genotipos fueron L1 y L4. No se encontr6 una poblacién que tuviera alta capacidad de

adaptacion tanto para rendimiento de grano por planta como para longitud de mazorca.

Palabras clave: Zea mays L., interaccion genotipo por ambiente, poblaciones, raza Jala,

rendimiento, longitud de mazorca, biplot.



GENERAL SUMMARY
AGRONOMIC EVALUATION AND GENOTYPE x ENVIRONMENT INTERACTION
IN MAIZE POPULATIONS OF THE JALA RACE
Jestis Asuncion Lopez Guzman, M. C.

Colegio de postgraduados, 2013

The Jala race of maize (Zea mays L.) is one of the most important maize races in México. For
centuries, this race has been exclusively cultivated in the Jala Valley in Nayarit, Mexico. The
Jala ear has been worldwide recognized as the largest one, but nowadays this race has
undergone severe genetic erosion which has caused it a great reduction in ear length and yield
production. In order to contribute to its conservation and genetic improvement, in this work it
was studied its yield potential (RGp) and agronomic attributes, specially the ear length (LMZ).
On the other hand, small farmers in México frequently quote the confidence they have in
cultivating landraces of maize, as this type of materials are resistant to adverse factors and have
a predictable agronomic performance in comparison with the modern maize varieties generated
by conventional plant breeding. In this regard, genotype x environment interaction studies
provide information about the performance of each genotype in front of environmental
fluctuations. In order to agronomically evaluate the Jala race of maize and to study its genotype
x environment interaction for RGp and LMZ, in this work we evaluated 14 populations, from
which five populations were collections from the Jala region, seven populations were semi-
improved populations, and two populations were intervarietal hybrids containing 50% of Jala
germplasm. The experiment was carried out under rainfall conditions at five locations: San José
de Mojarras, Ixtlan de Rio, Jala, and Xalisco, State of Nayarit, and the Colegio de
Postgraduados, State of México. A randomized complete block design with three blocks was

used in each location. Results showed significance among populations and among locations for

Xi



the two traits. The interaction Locations x Populations was significant only for RGp. Population
P5 had an average of 20.6 cm for LMZ and yielded (RGp) on average 131 g, therefore it is a
good genetic population to be used to try recovering the typical Jala ear size and to improve its
grain yield by recurrent selection. On the other hand, Population P3 had the smallest
contribution to the interaction for RGP and LMZ, whereas population P5 had the largest one.
The Biplot GGE-SREG identified to population UAN-2010 as the one having the largest
adaptation for RGp and to population P3 as the one having the largest adaptation for LMZ. The
environment that better discriminated the genotypes was San Jose de Mojarras, and the best
environments for RGp were L1 and L4. No population was found to have a high capacity of

adaptation for both RGp and LMZ.

Index words: Zea mays L. genotype x environment interaction, populations, Jala race, grain

yield, ear length, biplot.
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I. INTRODUCCION GENERAL
La diversidad genética del maiz (Zea mays L.) en México se mantiene primordialmente gracias
a la prevalencia y al uso de esta graminea en las comunidades rurales e indigenas. Asi, las razas
de maiz nativo en México generan su propia dindmica fundamental por la seleccion natural y
por la seleccion de los agricultores. Sin embargo, en la actualidad los maices nativos como polos
fitogenéticos de biodiversidad se ven amenazados de forma creciente por factores bidticos,

abidticos, socioecondmicos, politicos y comerciales, entre otros (Vidal ef al., 2010).

Gran parte de la diversidad genética del maiz estd concentrada en el continente Americano,
principalmente en México. Ahi, el maiz es consumido en multiples formas, como tortillas,

pinole, atoles, tostadas, tamales, elotes, pozole, entre otros alimentos (Figueroa et al., 2005).

En muchas regiones de México los agricultores que cultivan variedades locales o criollas de
maiz en forma tradicional, contribuyen a la conservacién y a la generacion de la diversidad
genética in situ del cultivo (Bommer, 1991). Los productores tradicionalmente mantienen las
variedades locales al reproducirlas de una generacion a otra, llegando a formar nuevos tipos,

variedades o razas (Hernandez, 1972; Dobzhansky, 1982).

El concepto de raza puede definirse como el nimero de variedades que comparten
caracteristicas suficientes para identificarlas como un grupo; desde el punto de vista genético,
raza se refiere a un grupo de individuos con un conjunto significante de genes en comun

(Anderson y Cutler, 1942).

Actualmente se considera que existen en el continente americano entre 220 y 300 razas de maiz
(Brown y Goodman, 1977); en México, segin diferentes autores e instituciones, se salvaguardan

entre 41 (Ortega et al., 1991), 59 (Sanchez et al., 2000) o 65 razas (LAMP, 1991).



Una de las razas de maiz mas importantes en México, por sus caracteristicas Unicas, es la raza
Jala; esta ha sido cultivada en el Valle de Jala, Nayarit, México, durante siglos (Aguilar-Castillo
et al., 2006; CIMMYT, 2007), en una superficie no mayor de 30 ha, lo cual permite conocer los
cambios genéticos y fenotipicos durante periodos cortos en una sola drea geografica. La
mazorca de este maiz se reconoce mundialmente como la de mayor tamafio, llegando a medir
hasta 60 cm de longitud; sin embargo, su planta es de gran altura, con mas de 5 m (Rice ef al.,

2006), y muy tardia a la cosecha (siete u ocho meses).

Es reconocido que los productores conservan la diversidad del cultivo por razones sociales,
econdmicas y culturales, o cuando las variedades locales muestran un comportamiento

agronomico superior al de las variedades mejoradas (Bellon, 1996; Perales et al., 2003).

En cuanto al comportamiento agronémico, los productores citan con frecuencia la confianza que
tienen en los maices criollos por ser opciones resistentes y predecibles, en comparacion con las

variedades “modernas”, producto del mejoramiento formal (Arellano y Arriaga-Jordan, 2001).

En lugares donde se cultivan las variedades mejoradas que han sido identificadas como
superiores en condiciones experimentales, en realidad pueden rendir menos bajo las condiciones
de cultivo de los productores, debido a las interacciones genotipo x ambiente que no se
manifiestan en los datos recogidos en las parcelas experimentales, o debido a las practicas de
cultivo propias del productor, las cuales suelen ser diferentes a las que se practican en los

campos experimentales (Ceccarelli, 1994; Bellon ef al., 2005).

La interaccidon genotipo X ambiente ocurre universalmente y es impredecible en sus efectos; es
por eso que la evaluacion de variedades debe ser hecha en una diversidad de ambientes

combinando el rendimiento y la estabilidad del comportamiento de las mismas, esto para usarse



como un criterio de seleccion y poder hacer mas completo, eficiente, y preciso el proceso de
seleccion (Kang, 1993). Sin embargo, es claro que algunos investigadores, mas que la
estabilidad, que frecuentemente sacrifica por su propia naturaleza parte del rendimiento, buscan
identificar aquellos materiales que, aunque no estables, aprovechen al maximo los elementos de

los ambientes disponibles en los cuales se cultiva maiz (Espinoza, 1997).

Los estudios de la interaccion genotipo-ambiente proveen informacidon sobre el comportamiento
de cada genotipo frente a variaciones ambientales. Por esto, se realizan analisis de estabilidad y
adaptabilidad fenotipica, mediante los cuales es posible identificar cultivares de comportamiento
relativamente previsibles (Rueda y Cortes, 2009). Al respecto, Livera 1979, sefala que la
adaptabilidad es una propiedad por la cual los organismos que la poseen sobreviven y se
reproducen en ambientes fluctuantes. Ademas, que la adaptabilidad es una habilidad genética
que resulta en la estabilizacion de las interacciones genético-ambientales por medio de
reacciones genéticas y fisiologicas de los organismos, y que este cardcter ha sido heredado por
estos a través del proceso evolutivo, considerando que puede ser controlado genéticamente por

caracteres simples.

En los maices criollos en México se observa que la adaptabilidad tiene dos sentidos: adaptacion
vertical y adaptacion horizontal; puede considerarse la primera como aquella que presenta
variedades muy rendidoras en su localidad y poco productiva en otras, y la segunda presenta
variedades rendidoras en localidades diferentes (Mufioz et al., 1976). Lo anterior significa que
adaptacion horizontal podria ser sinénimo de adaptabilidad o adaptacion general, y adaptacion

vertical semejante a los conceptos de adaptacion especifica o adaptabilidad especifica.



Por su parte, Pham et al. (1989) mencionan que un genotipo es generalmente considerado
estable si su rendimiento de grano varia poco de afio en afio en una dada localidad, o varia poco
a través de localidades dentro de un “mega-ambiente” al cual el genotipo estd adaptado en un
sentido amplio. Para Coutifio y Vidal (2003), el deseo del fitomejorador es obtener cultivares
estables con buen rendimiento en todas las condiciones de la regién de interés. Por ello
consideran benéfico que se incorpore la estabilidad en los programas de mejoramiento genético,
con énfasis en la seleccion final de cultivares potencialmente comerciales. En este sentido,
Babic et al. (2006) mencionan que tanto la estabilidad y rendimiento pueden ser considerados
simultdneamente en el mejoramiento genético con el fin de reducir el efecto de la interaccion
GxA y asi seleccionar genotipos mas rendidores y que respondan bien a los cambios de los

efectos ambientales.

Por lo anteriormente sefialado, los objetivos de esta investigacion fueron: a) evaluar
agronémicamente 14 poblaciones de maiz de la raza Jala para estudiar su rendimiento de grano
y longitud de mazorca, entre otros caracteres, b) estudiar la interacciéon GxA de las poblaciones
para los caracteres estudiados, y c¢) evaluar la adaptabilidad y estabilidad con énfasis en

rendimiento de grano por planta y longitud de mazorca por los métodos AMMI y SREG.



II. COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE POBLACIONES DE MAIZ DE LA
RAZA JALA

RESUMEN

La raza Jala de maiz (Zea mays L.) es una de las mas importantes de México. Esta ha sido
cultivada exclusivamente en el Valle de Jala, Nayarit, en una superficie no mayor a 30 ha, y su
mazorca se reconoce mundialmente como la de mayor tamano (hasta 60 cm de longitud); no
obstante, ha sufrido “erosion genética” grave que le ha provocado una reduccion en longitud de
mazorca y produccion de grano. Para contribuir a su conservacidon y mejoramiento genético, en
este trabajo se estudiaron su potencial productivo y atributos agrondémicos, en especial la
longitud de mazorca (LMZ). Se evaluaron 14 poblaciones, de las cuales cinco fueron colectas de
la region de Jala, siete fueron poblaciones semimejoradas, y dos fueron hibridos varietales con
50 % de germoplasma de Jala. El experimento se establecido bajo condiciones de temporal o
secano en cinco localidades: San José de Mojarras, Ixtlan de Rio, Jala, y Xalisco, Nayarit, y
Colegio de Postgraduados, Estado de México, en un disefio experimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones. Hubo significancia entre poblaciones y entre localidades para todas
las variables; para Localidades x Poblaciones hubo significancia para 9 variables. Entre
localidades, la LMZ vari6 de 17.7 a 20.7 cm, y entre poblaciones de 17.1 a 20.8 cm. El mayor
rendimiento de grano por planta lo tuvieron la poblacién P5 y el ambiente A4, con 267 g (18.6 t
ha™) y 157 g (109t ha™), respectivamente. La poblacion P5 presentd la mayor LMZ (22.9 cm),
pero ninguna de las poblaciones tuvo la LMZ caracteristica de la raza Jala, por lo que se
propone aumentar ésta mediante la seleccion recurrente de mazorcas largas. En contraparte, se

identificaron poblaciones y ambientes con alta capacidad de rendimiento de grano.

Palabras clave: Zea mays L., longitud de mazorca, raza Jala, rendimiento de grano.



AGRONOMIC PERFORMANCE OF MAIZE POPULATIONS OF THE JALA RACE
SUMMARY

The Jala race of maize (Zea mays L.) is one of the most important maize races in México. This
race has been exclusively cultivated in a land surface of less than 30 ha in the Jala Valley in
Nayarit, Mexico. The Jala ear has been worldwide recognized as the largest one (up to 60 cm
length), but nowadays this race has undergone severe genetic erosion which has caused it a great
reduction in ear length and yield production. In order to contribute to its conservation and
genetic improvement, in this work it was studied its yield potential and agronomic attributes,
specially the ear length (LMZ). We evaluated 14 populations, from which five populations were
collections from the Jala region, seven populations were semi-improved populations, and two
populations were intervarietal hybrids containing 50% of Jala germplasm. The experiment was
carried out under rainfall conditions at five locations: San José de Mojarras, Ixtlan de Rio, Jala,
and Xalisco, State of Nayarit, and the Colegio de Postgraduados, State of México. A
randomized complete block design with three blocks was used in each location. Results showed
significance among populations and among locations for all traits. The interaction Locations x
Populations was significant for nine traits. Among locations LMZ ranged from 17.7 to 20.7 cm,
and among populations it ranged from 17.1 to 20.8 cm. Population P5 and location A4 had the
highest grain yield, with 267 g (18.6 t ha™) and 157 g (10.9 t ha™), respectively. Population P5
had the largest LMZ (22.9 cm), but none of the populations had the typical LMZ of Jala race, so
we propose that ear length in Jala should be improved through recurrent mass selection of the
largest ears. On the other hand, we identified populations and locations with high grain yield

capacity.

Index words: Zea mays L. ear length, Jala race, grain yield.



2.1 INTRODUCCION

La variaciéon genética de una especie contiene la variacion que es heredable entre y dentro de sus
poblaciones, y es ahi donde operan los procesos de seleccion que aplican los agricultores y
fitomejoradores. México posee una gran diversidad de maices (Zea mays L.), donde cada tipo

estd adaptado a condiciones ambientales especificas.

Wellhausen et al. (1951) mencionan que en México la variabilidad genética del maiz es el
resultado de al menos cuatro factores importantes: las razas primitivas cultivadas como
variedades de polinizacion libre, la introduccidon de variedades exoticas, cruzas naturales entre
teocintle y maiz, y la geografia del pais, que promueve diferenciacion entre tipos climaticos y

sistemas agricolas.

En el continente americano se considera que existen entre 220 y 300 razas de maiz (Brown y
Goodman, 1977); en México, se salvaguardan entre 41 (Ortega et al., 1991), 59 (Sanchez et al.,
2000) y 65 razas (LAMP, 1991); sin embargo, el proceso de clasificacion e identificacion estéd

inconcluso.

Una de las razas de maiz més importantes en México, por sus caracteristicas unicas, es la raza
Jala; esta ha sido cultivada en el Valle de Jala, Nayarit, México, durante siglos (Aguilar-Castillo
et al., 2006; CIMMYT, 2007), en una superficie no mayor de 30 ha, lo cual permite conocer los
cambios genéticos y fenotipicos durante periodos cortos en una sola area geografica. La
mazorca de este maiz se reconoce mundialmente como la de mayor tamafo, llegando a medir
hasta 60 cm de longitud; sin embargo, su planta es de gran altura, con mas de 5 m (Rice et al.,
2006), y muy tardia a la cosecha (siete u ocho meses). Mufioz-Orozco (2003) menciona que en

el concurso del elote mas grande que se realiza en Jala Nayarit, hubo ejemplares con 71 cm de



longitud. No obstante, en los ultimos 15 afios esta raza ha sufrido “erosién genética” grave, que

le ha provocado reduccion en longitud de mazorca y grano (Aguilar-Castillo ef al., 2006).

Aguilar-Castillo et al. (2006) y Rice et al. (2006) han intentado recuperar el tipo original de
mazorca, pero no se conoce investigacion alguna en la que Jala se use para desarrollar maices
mejorados especificos para producir elotes, un posible uso potencial. Por eso, para aprovechar
su potencial genético, la raza de maiz Jala se podria combinar con otros tipos de maiz con usos
similares, bajo la hipotesis de que sus cualidades genéticas pueden recombinarse o transferirse a

otros maices de uso comun (Valdivia-Bernal et al., 2010).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial productivo y atributos agronémicos de
poblaciones de maiz de la raza Jala en varios ambientes, con énfasis en la longitud de la

mazorca, para contribuir a su conservacion y mejoramiento genético.

2.2 MATERIALES Y METODOS

En este estudio se evaluaron 14 poblaciones de maiz de la raza Jala, de las cuales cinco fueron
colectas de la region de Jala, Nayarit, a las que se les denomin6 P1, P2, P3, P4 y PS5; siete fueron
poblaciones mejoradas individualmente a partir del compuesto de seleccion Montecillo 2007
denominado Jala recuperado (Aguilar y Carballo, 2007): Montecillo-2007, UAN-2008, UAN-
2009A, UAN-2009B, UAN-2009C, UAN-2010, y UAN-2011 y dos fueron los hibridos

varietales 13 XT y 8 XT, con 50 % de germoplasma de Jala.

Las poblaciones se sembraron en el afio 2012 en cinco localidades (Cuadro 1), tres de las cuales
(L1, L2, y L3) se establecieron en parcelas de agricultores cooperantes del Estado de Nayarit. La

localidad L4 se establecio en las instalaciones de la Unidad Académica de Agricultura de la



Universidad Auténoma de Nayarit, en Xalisco, Nayarit, y la L5 en el Colegio de Postgraduados,

Campus Montecillo, Montecillo, Texcoco, Edo. de México.

Cuadro 1 Caracteristicas edafoclimaticas y ubicacion geografica de las localidades de
evaluacion de las 14 poblaciones de maiz de la raza Jala. 2012.

. Textura del PP  Altitud Temp. Lat. Long.
Localidad Nombre suelo p (mm)  (m) °C) N 0
L1 San José de Mojarras Arcillosa 5.8 1113 912 243 21°25' 104°36'
L2 Ixtlan del Rio Franco 6.5 859.8 1038 23 21°02' 104°33'
L3 Jala Arena 5.6 837.4 1016 232 21°05' 104°31
L4 Xalisco Franco arenoso 4.7 1232.4 984 23 21°22° 104°24
L5 Montecillo Arcillosa 84 655.6 2250 163 19°30 98°52'

PP: Precipitacion pluvial media; Temp: Temperatura media anual; pH: potencial de Hidrogeno
del suelo.

El establecimiento de los ensayos en las localidades L1, L2, L3 y L4 coincidi6 con el inicio de
la temporada de lluvias; en la L5 se sembrd el dia 10 de mayo, donde se aplicaron riegos de
auxilio hasta el establecimiento del periodo normal de lluvias. En cada localidad la evaluacion
se empled un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. En todos
los casos la unidad experimental fue de dos surcos de 5 m de longitud y 0.80 m entre surcos, y
se depositaron dos semillas por golpe cada 0.35 m (70, 000 plantas ha-'). Es importante
mencionar que el agricultor tradicionalmente siembra a una densidad menor (de 30 mil a 40 000
plantas por ha-1). La fertilizacion y labores de cultivo se realizaron de acuerdo con las practicas

tradicionales de cada localidad.
2.2.1 Caracteres agronomicos

De cada parcela se seleccionaron al azar cinco plantas con competencia completa (cc), en las

que se midieron las siguientes 11 variables:



Caracteres vegetativos y fenoldgicos: En la etapa de hoja bandera se midi6 altura de planta (AP,
de la base del suelo a la hoja bandera, en cm) y altura a la mazorca principal (AM, cm). En
floracion se midieron las floraciones femenina (FF, cuando el 50 % + 1 de plantas de la unidad
experimental presentd estigmas expuestos) y masculina (FM, cuando el 50 % + 1 de plantas

presento antesis en las espigas), en dias después de la siembra (dds).

Caracteres de la mazorca: las mazorcas se secaron a temperatura ambiente y cuando llegaron a
humedad constante se midio: la longitud (LMZ, cm), el diametro (DMZ) al centro de la

mazorca, cm, se contd el numero de hileras (HMz) y granos por hilera (GRh).

Caracteres de grano: las mazorcas se desgranaron individualmente y de la parte central se tomo
una muestra de 10 granos, de los que se tomaron los siguientes datos: ancho (AGr, cm) y
longitud (LGr, cm), de los que se obtuvo su promedio. Ademas, se estimo el rendimiento de
grano por planta (RGp), mediante el cociente del peso de mazorcas a humedad constante por

parcela entre el nimero de plantas cosechadas por parcela.

Para el andlisis de los datos se aplicd un analisis de varianza combinado de localidades. Los
andlisis de varianza y prueba de medias Tukey (0=0.05) se hicieron mediante el paquete

estadistico SAS System for Windows 9.0 (SAS Institute, 2002).

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Entre poblaciones y entre localidades hubo significancia (p < 0.01) para todas las variables
(Cuadro 2), lo cual indica que existieron diferencias fenotipicas y genotipicas grandes entre las
poblaciones, aun cuando éstas provinieron de la misma fuente genética (raza Jala) y de la misma
region geografica, y que el potencial productivo promedio de los ambientes fue diferente, y que

al menos uno de ellos fue altamente contrastante con los demas. La interaccion Loc x Pob fue
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significativa para 9 variables (80 %), indicando que al menos uno de los genotipos presentd un
comportamiento agrondmico diferente para esos caracteres al ser evaluado en ambientes

diferentes (Cuadro 2).

Los coeficientes de variacion del analisis combinado fueron bajos en general, pues oscilaron
entre 4 y 10 %, con excepcion del rendimiento de grano por planta (RGp, 38 %) (Cuadro 2), lo
cual es un indicador de la confiabilidad de la informacién y de que RGp fue una variable
altamente influenciada por los cambios ambientales a través de localidades, por ser un caracter

altamente cuantitativo.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado de 11 caracteres medidos en 14 poblaciones de maiz de la
raza Jala evaluadas en cinco localidades.

Variables

EV- FM.dds) (FF.dds) (AP.cm) (AM,cm) (I;hrﬁ)z (]zlr\n/[)z’ (HMz) (GRh) (frf)r’ (zi)r (RGp, g)
Poblacion 1662 14357 303257 516617 17.17° 0.09° 397 3177 0.0267 0.537 0.004"
Localidad 12238.02"° 881.3" 93999.5™ 31366.5° 74777 1.557 317 3799™ 0.036" 1737 0.068"
Rep(Loc) 4.8"™ 3.8™  685.01™  225.03™  3.1™  0.06™ 0.6  18.9™ 0.002"™ 0.04™  0.002"™
LocxPob 264" 8.4 63727 4564° 35 0087 09 266 0.006° 0.047 0.003"
Error 12.04 6.6 365.4 306.4 2.5 0.05 0.5 122 0.003  0.02  0.001
C.V. % 4 4 6 9 8 4 6 10 5 8 38
Media 84.5 78.1 315 188.1 19.3 4.8 12.2 34.3 1.05 1.8 104

F.V.: fuente de variacion; FM: floracion masculina; FF: floracion femenina; AP: altura de planta; AM: altura de mazorca; LMZ:
longitud de mazorca; DMZ: didmetro de mazorca; HMz: hileras por mazorca; GRh: granos por hilera; AGr: ancho de grano; LGr:
longitud de grano; RGp: rendimiento de grano por planta; *, ** ns: Diferencia significativa o= 0.05, a = 0.01, no significativa,
respectivamente; C.V.: Coeficiente de variacion; Pob.: Poblacion; Loc: Localidad; Rep(Loc): Repeticiones dentro de localidades;
LocxPob: Interaccion Localidad por Poblaciones; Rep.: Repeticion; dds: dias; g: gramos; cm: centimetros.
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Con respecto a las comparaciones de medias (Cuadro 3), la variacion entre promedios de las
variables en general fue amplia. Asi, la FM fluctué de 77.2 a 89 dds; la FF varié de 70 a 80.7
dds; la AP fue de 282 a 328.5 cm; la AM tuvo valores de 141.4 a 210.7 cm; en tanto que la LMZ
fue de 17.1 a 20.8 cm; las HMz fueron de 11.6 a 13.4 hileras; los GRh variaron de 31.8 a 36.5
granos; el AGr fue de 0.95 a 1.09 cm; y la LGr vari6 de 1.7 a 1.9 cm. El rendimiento de grano
por planta (RGp) vario de 82 a 131 g (5.7 a 9.1 t ha™') (Cuadro 3). El DMZ no mostrd
diferencias entre promedios, y su amplitud fue de 4.6 a 4.9 cm. Para la variable rendimiento de
grano por planta, se observo significancia alta entre genotipos (Cuadro 2), siendo la poblacion
PS5 fue la que presentd un mayor rendimiento, seguido del hibrido varietal 8XT, y la poblacion

P6 (Montecillo 2007) tuvo el rendimiento mas bajo, con un promedio de (82 g).
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Cuadro 3. Comparacion de medias (Tukey o= 0.05 de probabilidad) de 11 variables de 14 poblaciones de maiz de la raza Jala
evaluadas en cinco localidades.

(LMZ, (DMZ, (AGr, (LGr,

Poblacion (FM, dds) (FF, dds) (AP,cm) (AM, cm) em) em) (HMz) (GRh) em)  cm) (RGp ,g)
P1 82.4cd’  76.3b 314.8a...c 183.7ab  18.1c...e 4.7a 12.1c 34ab 1.07a 1.8ab 118a...d
P2 83.8¢c 78.9ab 313a...c 196.6ab 17.8de 4.8a 12.4bc  33.8ab 1.04ab 1.8ab 93b...e
P3 86.4a...c 80.3a 328.5a 202a 19.6a...d 4.9a 12.5a...c 35.5ab 1.06a 19a 90cde
P4 85.7a...c  78.5ab 317.5ab  193.3ab 19.4a...d 4.7a 11.8¢c 35.2ab 1.04ab 1.7ab 88de
P5 85.4a..c  80.08a 322.2ab  198.5ab  20.6a 4.7a 12.1c 35.9ab 1.03ab 1.7ab 131a
Montecillo 2007 89a 79.5ab 324.3ab  202.6a 19.2a...d 4.7a 11.8¢ 34.5ab 1.09a 1.7ab 82¢
UAN-2008 84.5bc 79.8ab 307.8a...c 179b 20.1ab  4.8a 12.1c 31.8b 1.09a 1.7ab 10la...e
UAN-2009A 86.6a...c  79.7ab 303.9b...d 183.4ab 19.9a...c 4.7a 11.6¢ 319b 1.08a 1.7ab 9lcde
UAN-2009B 86.2a...c  80a 322.8ab 193.6ab  19.8a...c 4.8a 12.3bc  34.5ab 1.05a 1.8ab 97b...e
UAN-2009C 88.2ab 80.5a 323.6ab 188.7ab  19.9a...c 4.7a 11.8¢c 32.5ab 1.09a 1.7b 100a...e
UAN-2010 84.7a..c  79ab 329.5a 210.7a 19.7a...d 4.8a 12.2¢ 33.5ab 1.07a 1.8ab 93b...e
UAN-2011 85.2a..c 80.7a 327.8a 204 .4a 20.8a 4.9a 12¢ 36.5a 1.08a 1.8ab 124abc
13XT 78.2de 70.9¢ 292.1cd  155.1c 18.4b...c 4.9a 13.4a 34.8ab 0.98bc 1.8ab 125ab
8XT 77.2¢ 70c¢ 282d 141.4¢ 17.1e 4.7a 13.2ab  35.6ab 0.95¢ 1.7ab 123abc
Promedio 84.5 78.1 315 188 19.3 4.8 12.2 343 1.05 1.8 104
DSM 4.3 3.6 23.8 21.8 1.9 0.2 0.8 4.3 0.06 0.1

CV % 4 4 6 9 8 4 6 10 5 8 38

P1-5: Productor; FM: Floracion masculina; FF: Floracién femenina; AP: Altura de planta; AM: Altura de mazorca; LMZ: Longitud
de mazorca; DMZ: Diametro de mazorca; HMz: Hileras por mazorca; GRh: Granos por hilera; AGr: Ancho de grano; LGr: longitud
de grano; RGp: Rendimiento de grano por planta; DSM: Diferencia significativa minina; CV: Coeficiente de variacion; " Medias con
letra iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).
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Los valores promedio de la longitud de mazorca (LMZ) en las cinco localidades y de las 14
poblaciones de maiz evaluadas se presentan en el Cuadro 4. En la localidad L1, la poblacion que
mostré una mayor LMZ fue UAN-2008, con 22 cm; en la L2 fue P5, con 22.9 cm. En la
localidad L3 destac6 la poblacion UAN-2011, con un promedio de 20.8 cm; en la localidad L4
fue P5, con 22.6 cm; finalmente, en la localidad L5 Montecillo, la poblacion que tuvo la mayor

expresion fue UAN-2011, con una longitud de 19.8 cm.

En general, pudo observarse que la poblacion UAN-2011 fue la que presentd una mayor
longitud de mazorca entre poblaciones, con un promedio de 20.8 cm; en la L2 Ixtlan del Rio se
expresaron los mayores tamafios de mazorca, con un promedio de 20.7 cm y con una amplitud
de hasta 33 cm en P5 (Cuadro 4), valor todavia muy alejado del mencionado por Mufioz-Orozco
(2003) para tamafio de elote. Adicionalmente, la localidad L3 correspondi6 a Jala, Nayarit,
donde la longitud de mazorca fue de 17.7 cm en promedio, quedando ésta en ultimo lugar a
través de localidades. Es importante sefalar que es ahi el sitio de origen de esta raza, donde se
han documentado mazorcas de hasta 60 cm de longitud (Rice et al., 2006; Lopez-Gonzalez
2002). No obstante, cabe mencionar que en Jala inicialmente se sembrd una parcela con
caracteristicas similares a las que los productores tradicionalmente usan, y donde ellos han
obtenido las mejores expresiones de mazorca y rendimiento, pero por condiciones naturales
atipicas (desbordamiento de rio y/o arroyo) esa parcela se perdid, y solo se pudo contar con los
datos de la parcela en L3 con las caracteristicas mencionadas en el Cuadro 1. Esto pudo influir
en la baja expresion de mazorca y bajo rendimiento de grano, debido a que la parcela en L3 no
tuvo las caracteristicas tipicas de los lotes donde se han obtenido los elotes mas grandes. A pesar
de lo anterior, puede decirse que los resultados encontrados para LMZ indican que la raza Jala

ya ha sufrido "“erosién genética’” grave, pues de acuerdo con Rice ef al. (2006) en el pasado
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reciente se documentaron mazorcas de hasta 60 cm de longitud, mientras que en el presente
estudio la mazorca de mayor longitud encontrada fue de 33 cm, dato que concuerda con los
reportados por Wellhausen ef al. (1951), quienes mencionan LMZ de 30.5 cm. No obstante, esto
contrasta con lo sefialado por Rice et al. (2006), en el sentido de que esta raza ha tenido una
disminucioén en la longitud de la mazorca de 28 cm en los ultimos 15 afios. La disminucion de la
longitud de la mazorca podria deberse a una marcada escasez de semilla de la raza tipica Jala,
provocada ésta por la introduccion de nuevos cultivos a la regién, como el maiz hibrido, la cana
de azucar (Saccharum spp.), el tabaco (Nicotina tabacum L.), la Jamaica (Hibiscus sabdariffa
L.), y por la construccién de nuevas vias de comunicacion, lo que ha ocasionado la reduccion en
la superficie de siembra de dicha raza y también la pérdida de la semilla original de la raza tipica

Jala (Aguilar y Carballo, 2007).
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Cuadro 4. Longitud de mazorca en promedio de poblaciones y de ambientes.

) Localidades )
Poblaciones 1 % 3 I s Promedio
P1 18.5a" 19.8ab 16.7a 18.6bcd 17.1a 18.1c...e

P2 17.9a 20.4ab 16.4a 18.7bcd 15.8a 17.8de
P3 20.7a 20.7ab 17.6a 20.8abcd 18.5a 19.6a...d
P4 21.1a 20.6ab 17.1a 19.9abcd 18.2a 19.4a...d
P5 21.1a 22.9a(33,25y28) 18.7a 22.6a 17.7a 20.6a
Montecillo 2007 21.5a 20.2ab 18.8a 19.6abcd 16.7a 19.2a...d
UAN-2008 22.0a 21.1ab 17.3a 21.2abc 18.9a 20.1ab
UAN-2009A 18.8a 22.3ab 19.1a 20.6abcd 18.9a 19.9a...c
UAN-2009B 20.0a 21.3ab 18.4a 21.6ab 17.8a 19.8a...c
UAN-2009C 21.4a 21.8ab 17.4a 21.3abc 17.6a 19.9a...c
UAN-2010 20.4a 21.4ab 16.9a 22.0ab (28,28 y 31) 17.7a 19.7a...d
UAN-2011 21.9a (30,24 y 26)' 19.9ab 20.8a (22,27 y29) 21.8ab 19.8a (20, 20 y 20) 20.8a

13 xt 18.2a 19.2ab 17.6a 17.6¢cd 19.5a 18.4b...c
8 xt 16.0a 17.9b 15.9a 17.4d 18.6a 17.1e
Promedio 19.9a 20.7a 17.7b 20.2a 18.0b

P1-5: Productor; L1: San José de Mojarras; L2: Ixtlan del Rio; L3: Jala; L4: Xalisco; L5: Montecillo; ¥: fluctuacion por localidad de
la poblacion que presenté mayor longitud de mazorca en las tres repeticiones; ' Medias con letra iguales no son estadisticamente

diferentes (Tukey, p<0.05).
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En cuanto al rendimiento de grano por localidad, la mejor expresion de este caracter se obtuvo
en Xalisco e Ixtlan del Rio, Nay., con 157 y 121 g (10.9 y 8.4 t ha™), respectivamente, y una
diferencia significativa entre ellas de 36 g (2.5 t ha™). El alto rendimiento obtenido en Xalisco,
Nayarit, podria atribuirse a una mayor cantidad y mejor distribucion de la precipitacion pluvial
durante el ciclo de evaluacion, y en Ixtlan del Rio a las buenas caracteristicas de textura y
fertilidad del suelo que le permitieron tolerar la sequia que se presentd en floracion; en
contraste, la localidad de Jala, tuvo un rendimiento promedio de 49 g (3.4 t ha™') (Cuadro 5).
Este resultado pudo deberse a la presencia de una sequia prolongada durante la floracion y
durante el periodo de llenado de grano, y a las caracteristicas de produccion no representativas
del predio usado, tales como textura arenosa y escasas retencion de humedad y fertilidad del
suelo, lo que provoco que esta localidad resultara la mas desfavorable, con el rendimiento mas
bajo, aun cuando se menciona que Jala, Nayarit, es el sitio donde unicamente se obtienen las

mazorcas de la raza Jala més grandes del mundo.

Las mejores poblaciones rindieron entre 97 y 131 g (6.7 y 9.1 t ha™) por planta, y las peores
variaron de 82 a 93 g (5.7 y 6.5 t ha), siendo la mejor P5, mientras que la peor fue Montecillo
2007. Asi, en la localidad de Xalisco, Nay., que tuvo las mejores condiciones ambientales, se
tuvieron poblaciones con rendimientos de grano por planta superiores a 267 g (18.6 t ha™)
(Cuadro 5). El alto rendimiento obtenido en la localidad de Xalisco puede atribuirse a que su
media de LMZ fue de 20.2 cm, la cual fue de las mas altas. Ademas, en esta localidad la P5 fue
la que presentd una mayor LMZ, con un promedio de 20.6 cm, solo 0.2 cm por debajo de la

media general de 20.8 cm (Cuadro 4).

Por otro lado, en el Cuadro 5 se observa que en la localidad de Jala, donde hubo condiciones
desfavorables por sequia durante la floracion y la etapa de llenado de grano, el hibrido varietal
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(8XT) tuvo el mayor rendimiento (80 g, 5.6 t ha™"), posiblemente por tener un ciclo més corto y
un mejor genotipo. No obstante, en las otras localidades algunas de las poblaciones superaron en
rendimiento a los hibridos testigo (Cuadro 5), indicando con ello su potencial genético como
poblaciones para ser aprovechadas en programas locales y nacionales de mejoramiento genético

de la raza Jala.

Cuadro 5. Rendimiento de grano por planta (g) para poblaciones y ambientes.

. Localidades )
Genotipos Promedio
L1 L2 L3 L4 L5
Pl 73ab’ 159a 71ab 167bc 121abc 118a...d
P2 47b 129ab 35ab 167bc 90bc 93b...e
P3 80ab 123ab 28b 136bc 83¢c 90cde
P4 48b 134ab 47ab 127¢ 84c 88de
P5 157a 107ab 27b 267a 96bc 131a
Montecillo 2007  40b 142ab 55ab 99¢ 75¢ 82e
UAN-2008 28b 112ab  27b 188abc 148a 101a...e
UAN-2009A 29b 114ab  72ab 107¢ 135ab 91cde
UAN-2009B 100ab 119ab  4lab 122¢ 105abc 97b...e
UAN-2009C 131ab 100b 36ab 122¢ 109abc 100a...¢e
UAN-2010 75ab 98b 33ab 157bc 101abc 93b...e
UAN-2011 178a 99b 74ab 158bc 108abc 124abc
13 xt 75ab 120ab  61ab 232ab 139ab 125ab
8 xt 113ab 139ab 80a 150bc 133ab 123abc
Promedio 83¢ 121b 49d 157a 108b

P1-5: Productor; L1: San Jos¢ de Mojarras; L2: Ixtlan del Rio; L3: Jala; L4: Xalisco; L5:
Montecillo; ' Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

2.4 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, la longitud promedio de mazorca varid entre

poblaciones de 17.1 cm, para 8XT, a 20.8 cm, para UAN-2011. En tanto que para las
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localidades, Jala fue el sitio con el promedio més bajo, con un promedio de 17.7 cm, siendo

Ixtlan del Rio la que tuvo las mayores expresiones, con 20.7 cm.

Por otro lado, los mayores rendimientos por localidad y por poblacion fueron de 157 g (10.9 t
ha') y 267 g (18.6 t ha'), los cuales se obtuvieron en Xalisco, Nayarit, y en la P5,
respectivamente. Para rendimiento de grano por planta, destacé la poblacion PS5, con un
promedio de 131 g, valor superior al del resto de poblaciones. Asi mismo, la poblacion P5 fue la
que presentd una mayor longitud de mazorca, con 22.9 cm, la cual representa una buena base
genética para recuperar la longitud de mazorca y buen rendimiento de grano en la raza Jala
mediante seleccion recurrente. Por otro lado, podria afirmarse que la longitud de mazorca
caracteristica de la raza Jala se ha perdido en las poblaciones evaluadas, pues ninguna de ellas
tuvo su promedio general mayor de 30 cm, pero en contraparte, se identificaron poblaciones y
localidades con alta capacidad de rendimiento de grano, lo cual es de utilidad para el
mejoramiento genético por seleccion recurrente de la base poblacional de la raza Jala, tanto para

tamafio de mazorca como para rendimiento.
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III. ADAPTABILIDAD Y ESTABILIDAD DE MAIZ DE LA RAZA JALA
RESUMEN

La obtencion de genotipos que interaccionen lo menos posible con el ambiente es uno de los
principales objetivos en los programas de mejoramiento genético. Asi, el objetivo de este trabajo
fue estudiar la interaccion G x A y evaluar la estabilidad del rendimiento de grano por planta y
longitud de mazorca, asi como la adaptabilidad de maiz (Zea mays L.) de la raza Jala por los
métodos multivariados AMMI y SREG. Se evaluaron 14 poblaciones, de las cuales cinco fueron
colectas de la region de Jala, siete fueron poblaciones semimejoradas, y dos fueron hibridos
varietales con 50 % de germoplasma de Jala. El experimento se establecié bajo condiciones de
temporal o secano en cinco localidades: San José de Mojarras, Ixtlan de Rio, Jala, y Xalisco,
Nayarit, y Colegio de Postgraduados, Estado de México, bajo un disefio experimental de
bloques completos al azar con tres repeticiones. Las variables estudiadas fueron rendimiento de
grano por planta (RGp, g) y longitud de mazorca (LMZ, cm). Para estimar la interaccion
genotipo x ambiente y la adaptabilidad y estabilidad de las poblaciones se usaron el modelo
AMMI vy la técnica GGE Biplot-SREG. El analisis de varianza detectd significancia entre
poblaciones, entre localidades y en la interaccion poblacion x localidad para (RGp). Tanto para
RGp y LMZ, la poblaciéon que presentd menor interaccion fue P3 y la que contribuy6é mas a la
misma fue la P5. El modelo Biplot GGE-SREG identific6 a la poblacion UAN-2010 como la de
mayor adaptacion para RGp, y a la poblacion P3 para LMZ. No se encontr6 una poblacion que

tuviera alta capacidad de adaptacion tanto para RGp como para LMZ.

Palabras clave: Zea mays L., AMMI, longitud de mazorca, raza Jala, rendimiento de grano,

SREG.
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ADAPTABILITY AND STABILITY OF MAIZE OF THE JALA RACE
SUMMARY

The obtainment of genotypes that interact as little as possible with the environment is one of the
main objectives in any plant breeding program. Thus, the objectives of this work were to study
the genotype x environment interaction, to evaluate the stability of yield and ear length, and to
evaluate the adaptability of the Jala race of maize (Zea mays L.) by means of the AMMI and
SREG multivariate methods. We evaluated 14 populations, from which five populations were
collections from the Jala region, seven populations were semi-improved populations, and two
populations were intervarietal hybrids containing 50% of Jala germplasm. The experiment was
carried out under rainfall conditions at five locations: San José de Mojarras, Ixtlan de Rio, Jala,
and Xalisco, State of Nayarit, and the Colegio de Postgraduados, State of México. A
randomized complete block design with three blocks was used in each location. Traits analyzed
were grain yield per plant (RGp, g) and ear length (LMZ, cm). In order to estimate the genotype
X environment interaction as well as the adaptability and stability of all populations, the AMMI
model and the GGE Biplot-SREG technique were used. Results showed significance among
populations and among locations for RGp and LMZ. The Population x Location interaction was
significant only for RGp. Population P3 had the smallest contribution to the interaction for RGP
and LMZ, whereas population P5 had the largest one. The Biplot GGE-SREG identified to
population UAN-2010 as the one having the largest adaptation for RGp and to population P3 as
the one having the largest adaptation for LMZ. No population was found to have a high capacity

of adaptation for both RGp and LMZ.

Index words: Zea mays L. AMMI, ear length, Jala race, grain yield, SREG.
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3.1 INTRODUCCION

La adaptacion de los organismos puede ser medida por la capacidad de éstos para desarrollarse y
reproducirse. Al respecto, Fuentes et al. (2005) sefialan que cuando un genotipo es evaluado en
distintas condiciones ambientales (afios, localidades, y/o €pocas de siembra), puede presentar
dos tipos de adaptacion: general o especifica. Un genotipo tiene adaptacion general cuando
muestra tener mejor comportamiento relativo en la mayoria de los ambientes en los que es
evaluado. Por el contrario, un genotipo presenta adaptacion especifica cuando muestra tener

mejor comportamiento relativo en un determinado ambiente.

En relacion con el mejoramiento genético, Wong et al. (2006) mencionan que durante el proceso
de la seleccion es importante considerar no solo los efectos lineales del genotipo y el ambiente,
sino también la interaccidon genotipo x ambiente, ya que a través de esta se detecta la eficacia de
la seleccion de genotipos a través de ambientes, lo cual evita la necesidad de desarrollar

programas especificos para cada ambiente.

La seleccion de genotipos que interaccionen lo menos posible con el ambiente es uno de los
principales objetivos en los programas de mejoramiento genético. La evaluacion de genotipos a
través de distintos ambientes, principalmente en ambientes contrastantes, es una de las practicas
mas usuales para detectar y recomendar nuevos materiales a los productores de una region o

zona especifica (Gordon-Mendoza et al., 2006).

Mirquez (1976) menciona que la interacciéon genotipo ambiente es el comportamiento relativo
diferencial que exhiben los genotipos cuando se les somete a diferentes medios ambientes. Este
autor menciona que frecuencia los fitomejoradores enfrentan un problema de gran magnitud

cuando seleccionan en presencia del fendmeno de interaccion genotipo ambiente. Por su parte,
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Espinoza et al. (2002) explican que la variabilidad ambiental acentuada por diferentes factores
biodticos y abidticos (clima, humedad, tipo de suelo, vientos, manejo agronémico del cultivo,
enfermedades, plagas, malezas, etc.) es la razon principal para utilizar metodologias de
evaluacion que permitan determinar el grado de la interaccién genotipo ambiente y conocer la

respuesta diferencial de los cultivos a través de los ambientes de prueba.

Las pruebas multiambientes son importantes en el mejoramiento de plantas como lo indican
Crossa et al. (2006), porque en los genotipos que son evaluados en diferentes condiciones
ambientales, su respuesta es comparada, su estabilidad y adaptabilidad general es evaluada, la
interaccion genotipo x ambiente (GE) es estudiada, y los mejores genotipos en ambientes
especificos y a través de ambientes son seleccionados para la realizacion de nuevos ensayos o

para su recomendacion de uso comercial.

Algunos de los modelos para estimar la interaccién genotipo ambiente (IGA) mencionados por
Salas et al. (2009) son: 1) El anélisis de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa
(AMMI) propuesta por Mandel (1971), el cual se basa en un modelo estadistico lineal-bilineal;
2) El modelo técnica de regresion por minimos cuadrados parciales (PLS), propuesto por
Herman Wold (1975), la cual generaliza y combina caracteristicas del Analisis de Componentes
Principales y Anélisis de Regresion Multiple; 3) El modelo de analisis de regresion en los sitios

(SREGQG), propuesto por Yant et al. (2000), también conocido como grafica GGE.

Particularmente, el método AMMI no sélo permite estimar estabilidad, sino también evaluar
localidades, y, como consecuencia, clasificar los ambientes (Crossa et al., 1990). El
procedimiento AMMI consiste en combinar las técnicas del andlisis de varianza y el analisis de

componentes principales (ACP) en un solo modelo, donde el andlisis de varianza permite
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estudiar los efectos principales de los genotipos y ambientes, y los andlisis de CP permiten
estudiar la interaccion G x A, la cual es tratada de forma multivariada para su interpretacion
(Gauch, 1992). Asi mismo, el AMMI unido al uso del “biplot”, una técnica de representacion
grafica, es una herramienta 1til para la interpretacion de patrones de respuesta de los genotipos,
de los ambientes, y de la interacciéon G x A (Kempton, 1984; Yan et al., 2000). Este método ha
sido utilizado en muchos cultivos como cereales, oleaginosas, forrajeras, entre otros (Crossa et

al., 1990; Medina et al., 2002).

Por otro lado, el modelo SREG, también conocido como grafica GGE, fue propuesto para
explorar la respuesta de los genotipos a ambientes especificos; es practicamente el mismo que el
modelo AMMI, s6lo que los efectos principales de los genotipos, se envian al residual para
modelarlo de forma multivariada junto con la interaccion (Salas et al., 2009; Yan et al., 2000).
Yan et al. (2000) desarrollaron la metodologia GGE biplot para el analisis grafico de los datos
de pruebas multiambientales (MET). En MET, el ambiente (E) representa 80 % de la variacion,
mientras que el genotipo (G) y la interaccion genotipo ambiente (GE) representan 10 % cada
uno (Yan y Kang, 2003). El GGE biplot es una grafica que muestra los genotipos y los
ambientes de los datos MET (Yan, 2001). El biplot GGE se construye a partir de los primeros

dos componentes principales (CP) del modelo SREG.

Yan et al. (2002) mencionan que el componente 1 (CP1) se encuentra altamente correlacionado
con el efecto principal del genotipo, y representa la proporcion del rendimiento que se debe solo
a las caracteristicas del genotipo. El segundo componente, (CP2), representa la parte del

rendimiento debido a la interaccion genotipo X ambiente.
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Uno de los méritos del modelo GGE biplot es que puede mostrar graficamente “quien (que
cultivar)-gano-donde (en qué localidad) en un conjunto de datos (Yan et al., 2000). Esto es, el
utilizar la metodologia GGE Biplot permite trazar una linea entre los marcadores de los
genotipos mas alejados del punto de origen (0,0) formando un poligono de forma tal que
contenga a los marcadores de los genotipos restantes. El poligono puede ser luego dividido en
diferentes sectores trazando lineas perpendiculares a sus lados hasta el punto de origen del
grafico. De esta forma, el genotipo ubicado en el vértice de cada sector es el que representa el
mejor comportamiento productivo en los sitios de ese sector particular. De esta forma, también
es posible la identificacion en forma grafica de grupos de ambientes que son capaces de
discriminar esos genotipos superiores (Yan et al., 2000; Yan y Kang, 2003). Por lo anterior, esta
investigacion tuvo como objetivos: estudiar la interaccion G x A y evaluar la adaptabilidad y
estabilidad del rendimiento de grano por planta y longitud de mazorca de 14 poblaciones de

maiz de la raza Jala por los métodos AMMI y SREG.

3.2 MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 14 poblaciones de maiz de la raza Jala, de las cuales cinco fueron colectas de la
region de Jala, Nayarit, a las que se les denomin6 P1, P2, P3, P4 y P5; siete fueron poblaciones
mejoradas individualmente a partir del compuesto de seleccion Montecillo 2007 denominado
Jala recuperado (Aguilar y Carballo, 2007): Montecillo-2007, UAN-2008, UAN-2009A, UAN-
2009B, UAN2009C, UAN-2010, y UAN-2011 y dos fueron los hibridos varietales 13 XT y 8

XT, que tienen 50 % de germoplasma de Jala.

Las poblaciones se sembraron en el afio 2012 en cinco localidades (Cuadro 6), tres de las cuales

(L1, L2, y L3) se establecieron en parcelas de agricultores cooperantes del Estado de Nayarit. La
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localidad L4 se establecio en las instalaciones de la Unidad Académica de Agricultura de la
Universidad Autonoma de Nayarit, en Xalisco, Nayarit, y la L5 en el Colegio de Postgraduados,

Campus Montecillo, Montecillo, Texcoco, Edo. de México.

Cuadro 6. Caracteristicas edafoclimaticas y ubicacion geografica de las localidades donde
se evaluaron las 14 poblaciones de maiz de la raza Jala. 2012.

Textura del q PP  Altitud Temp. Lat. Long.

Localidad Nombre suelo p (mm) (m) (C) N 0
L1 San José de Mojarras Arcillosa 5.8 1113 912 243 21°25'" 104°3¢6'
L2 Ixtlan del Rio Franco 6.5 859.8 1038 23 21°02' 104°33'
L3 Jala Arena 5.6 837.4 1016 23.2 21°05' 104°31
L4 Xalisco Franco arenoso 4.7 12324 984 23 21°22° 104°24
L5 Montecillo Arcillosa 84 655.6 2250 163 19°30 98°52

PP: Precipitacion pluvial media; Temp: Temperatura media anual; pH: pH del suelo.

El establecimiento de los ensayos en las localidades L1, L2, L3 y L4 coincidi6 con el inicio de
la temporada de lluvias; en la L5 se sembr6 el dia 10 de mayo, donde se aplicaron riegos de
auxilio hasta el establecimiento del periodo normal de lluvias. En cada localidad la evaluacion
se hizo en un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. En todos
los casos la unidad experimental fue de dos surcos de 5 m de longitud y 0.80 m entre surcos, se
depositaron dos semillas por golpe cada 0.35 m. Es importante mencionar que en estos cinco
experimentos se utilizé la misma densidad de poblacion (70 000 plantas ha™), pero el agricultor
tradicionalmente siembra a una densidad menor (de 30 mil a 40 000 plantas por ha). La
fertilizacion y labores de cultivo se realizaron de acuerdo con las practicas tradicionales de cada

localidad.
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3.2.1 Caracteres agronémicos

De cada parcela se seleccionaron al azar cinco plantas con competencia completa (cc), a las que

se le midieron las siguientes variables:

Caracter de la mazorca: las mazorcas se secaron a temperatura ambiente y cuando llegaron a

humedad constante se midi6: la longitud (LMZ, cm).

Caracteres de grano: se estimo6 el rendimiento de grano por planta (RGp), mediante el cociente
del peso de mazorcas a humedad constante por parcela entre el nimero de plantas cosechadas

por parcela.

El analisis con el modelo AMMI se basa en un modelo estadistico lineal-bilineal (Crossa y
Cornelius, 2000), en el que los efectos principales de genotipos y de ambientes, considerados
términos lineales, se explican mediante un andlisis de varianza convencional; el componente
bilineal (no aditivo) se atribuye a la interaccion genotipo x ambiente, y se analiza mediante la
técnica de componentes principales. Si los dos primeros componentes principales explican una
parte importante de la variabilidad de la matriz IGA (60 %) (Gauch y Zobel, 1988), es posible
hacer una representacion grafica (biplot) de la variabilidad de las observaciones, donde se

consideran ambientes y genotipos (Kempton, 1984; Crossa, 1990).

El modelo AMMI es: Yij= p + Gi +Ej + Y-, Ak aik yjk + eij; donde: Yij= es el rendimiento
medio observado del genotipo i en el ambiente j; p=es la media general; Gi= efecto de genotipo;
Ej= efecto ambiental; Ak=valor singular del k eje en el andlisis de componentes principales;
aik=vector propio del genotipo 1 para el eje k; yjk=vector propio del ambiente j para el eje k;

n=numero de componentes principales en el modelo; eij= valor del error.

30



El modelo de regresion de sitios (SREG) se basa en un modelo similar al AMMI, pero los
términos lineales de genotipos no se consideran individualmente, adicionandose al término
multiplicativo de la IGA. El SREG es ttil para la agrupacion de ambientes con interaccion no
opuesta, es decir, ordenamiento sin cambio de genotipos en ambientes que conforman un grupo
(Cornelius y Crossa, 1999; Yan et al., 2000). Ademés permite la representacion simultanea de la
variabilidad de genotipos y ambientes, basada en el analisis de componentes principales (Yan et
al., 2000). El modelo de regresion en los sitios SREG es el siguiente: Yij-Yi= Al1€ilnjl+
A2€i21j2+ eij; donde: Yij= es el rendimiento medio observado del genotipo i en el ambiente j;
Yi =es la media de los genotipos en el ambiente j; A1= valor propio del componente principal 1
(CP1); A2=valor propio del componente principal 2 (CP2); €il=score del genotipo i sobre CP1;
€i2=score del genotipo j sobre el CP2; njl=score del ambiente i sobre CP1; nj2=score del

ambiente j sobre CP2; eij= residual.

Los analisis estadisticos del AMMI y SREG asi como las gréaficas biplot se realizaron con el
programa SAS (SAS Institute, 2002) de acuerdo con los procedimientos establecidos por Vargas

y Crossa (2000).

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza combinado detectd significancia (p<0.01) entre poblaciones y entre
localidades para longitud de mazorca y rendimiento de grano por planta. La interaccion Loc x

Pob result6 significativa solamente para rendimiento de grano por planta (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para longitud de
mazorca (LMZ) y rendimiento de grano por planta (RGp) en 14 poblaciones de maiz de la
raza Jala evaluados en cinco localidades.

Variables

EV. gl (Igl\n/i)Z ’ (RGp, g)
Poblacién 13 17.17 0.004**
Localidad 4 74.7" 0.068"
Rep(Loc) 10 3.1% 0.002™
LocxPob 52 3.5 0.003"
Error 130 2.5 0.001
C.V. % 8 38
Media 19.3 104

F.V.: fuente de variacion; g.1.: grados de libertad; *, **, ns: Diferencia significativa o= 0.05, o =
0.01, no significativa, respectivamente; C.V.: Coeficiente de variacion; Pob.: Poblaciéon; Loc:
Localidad; Rep (Loc): Repeticiones dentro de localidades; LocxPob: Interaccion Localidad por
Poblaciones; Rep.: Repeticion; g: gramos; cm: centimetros.

3.3.1 Rendimiento de Grano por Planta (RGp, g)

El andlisis de varianza AMMI para rendimiento de grano por planta (Cuadro 8) detectd
diferencias altamente significativas entre localidades y entre poblaciones, y significancia en la
interaccion (p x 1). Estos resultados indican que las poblaciones tuvieron un promedio de
rendimiento diferente entre ellas, pero también que hubo un comportamiento desigual de las
mismas a través de los ambientes de evaluacion. En el analisis AMMI para rendimiento de
grano se encontr6 que el 37.9 % de la suma de cuadrados totales fue atribuible a los efectos de
localidades, mientras que los efectos de poblacion y de la interaccion (p x 1) representaron 7.2 y

22.9 %, respectivamente.
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En el andlisis AMMI se incluyeron los dos primeros ejes principales (CP1 y CP2) en el modelo,
debido a que éstos resultaron altamente significativos. El primer eje CP1 del analisis de
componentes de la interaccion explicod el 51 % y el segundo eje CP2 explico el 36 % de la suma

total de cuadrados de la interaccion, respectivamente (Cubero y Flores, 1995).

Cuadro 8. Analisis de varianza AMMI para rendimiento de grano por planta de 14
poblaciones de maiz raza Jala evaluadas en S ambientes durante el periodo 2012.

F.V. gl SC CM

Localidad (1) 4 2748447  68711.17

Poblaciones (p) 13 525269 40405

Interaccion (p x 1) 52 166530.8 32027
CP1 16 85196.7 53248
CP2 14 60599.5  4328.5"
Error 138 2239724 16229

Total Corregido 209 725053.9

CV (%) 38.7

Promedio 104

F.V.: fuente de variacion; g.l.: grados de libertad; *, **, ns: significativo (p<0.05, 0.01) y no
significativo; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; CV: Coeficiente de variacion;
CP: Componente principal.

En el Cuadro 9 se muestran los rendimientos promedios por planta para cada poblacion en cada
localidad, las medias poblacionales y ambientales, ambas promediadas por filas y columnas, y
las coordenadas sobre el CP1 para poblaciones y ambientes. Las poblaciones que presentaron un
menor efecto de interaccion, fueron: UAN-2009B y P3, con valores de CP1 de -0.12 y 0.13,
respectivamente (Cuadro 9), que fueron los mas cercanos a cero y por ende pueden ser
considerados como los mas estables a través de localidades (Medina et al., 2002). En
contraparte, las poblaciones P5, UAN-2011, Montecillo 2007 y UAN-2009A, contribuyeron
mas a los efectos de interaccién, con valores de CP1 de 8.82, 4.55, -4.34, y -5.33,

respectivamente (Crossa et al., 1990).
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La poblacion P5 y la localidad L4 (Xalisco) tuvieron los mejores rendimientos a través de
poblaciones y localidades; sin embargo, fueron los que mas aportaron al primer eje de la

interaccion, con 8.82 y 6.15, respectivamente, siendo mas inestables (Gleenys et al., 2006).

Cuadro 9. Rendimiento medio de peso de grano por planta y valores de CP de 14
poblaciones evaluados en 5 ambientes durante el periodo de 2012.

Poblaciones 1 % LocIi1131dadesL 1 s Promedio CP1'
P1 73ab' 159a 7lab 167bc 12labc 118a...d  -2.30
P2 47b  129ab 35ab 167bc  90bc  93b...e -0.87
P3 80ab 123ab 28b 136bc  83c 90cde 0.13
P4 48b  134ab 47ab 127c¢ 84c 88de -2.60
P5 157a 107ab 27b  267a  96bc  131a 8.82
Montecillo 2007 40b  142ab 55ab  99c 75¢ 82e -4.34
UAN-2008 28b  112ab 27b 188abc 148a  10la...e -1.40
UAN-2009A 29b  114ab 72ab 107c 135ab  9lcde -5.33

UAN-2009B 100ab 119ab 4lab 122c¢ 105abc 97c...e -0.12
UAN-2009C 131ab 100b 36ab 122c¢ 109abc 100a...e 1.98

UAN-2010 75ab  98b  33ab 157bc  10labc 93b...e 0.98
UAN-2011 178a 99b  74ab  158bc  108abc 124abce 4.55
13 xt 75ab 120ab 6lab 232ab 139ab 125ab 1.39
8 xt 113ab 139ab 80a 150bc  133ab  123abc -0.89
Promedio 83c 121b 49d 157a 108b
CP1 7.89 -5.79 -4.67 6.15 -3.58

T Componente principal; ¥ Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes
(Tukey, p<0.05).

En la Figura 1, correspondiente al grafico generado por el modelo AMMI con un componente
principal y el rendimiento, puede apreciarse que las poblaciones que tuvieron rendimiento por
encima de la media con interaccion positiva fueron P12 y P13, teniendo un rendimiento muy

parecido entre ellas. Las poblaciones mas inestables, pero con buen rendimiento, fueron P5, con
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interaccion positiva, y P1, con interacciéon negativa, mientras que la localidad L4 presentd
mayor contribucion a la interaccién genotipo por ambiente.

Por otro lado, las poblaciones P9 y P3 contribuyeron con un menor grado a la interaccion,
mientras que las P5 y P8 y las localidades L1 y L4 contribuyeron en un mayor grado a la

interaccion genotipo por ambiente.
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Figura 1. Representacion grafica del CP1 en funcion del rendimiento de grano por planta (g)
promedio de 14 poblaciones evaluadas en cinco localidades; L1: San José de Mojarras; L2:
Ixtlan del Rio; L3: Jala; L4: Xalisco; L5: Montecillos: P1aP5: poblaciéon; P6: Montecillos 2007;
P7: UAN-2008; P8: UAN-2009A; P9: UAN-2009B; P10: UAN-2009C; P11: UAN-2010; P12:
UAN-2011; P13: 13 xt; P14: 8 xt.

En la Figura 2 se presenta el biplot en el que se consideran los efectos de los primeros dos
componentes principales, los cuales explicaron el 87 % de la variacion de la interaccion
genotipo ambiente. En relacion con los ambientes, Yan et al., (2000) sefialan que aquellos que

exhiben entre ellos un angulo menor a los 90° tienen la cualidad de clasificar a los genotipos de

una manera semejante, caso que se presentd en las localidades L2, L3 y L5, por lo que se
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podrian descartar algunas de estas localidades sin perder precision en los resultados, en tanto
que las localidades L1 y L4 tendieron a ordenar de manera inversa las poblaciones, dificultando

con ello la seleccidn, por ser tan contrastantes (Yan et al., 2000).

En el grafico, los genotipos més cercanos al origen tienen menor interaccioén con el ambiente y
son los mas estables, por el contrario los mas alejados muestran una mayor variacién en su
comportamiento (Yan et al., 2000). Como se puede observar, las poblaciones con menor
interaccion o mas estables resultaron la P3 y la P11, mientras que P8 presentd mayor interaccion

y fue mas inestable.

Por la longitud de los vectores, las localidades que mejor discriminaron a las poblaciones
evaluadas fueron las localidades L1 y L4, correspondientes a San José de Mojarras y Xalisco,
respectivamente, esto de acuerdo por lo explicado por Kempton (1984) y Yan et al., (2000) en el
sentido de que los que estan mas retirados discriminan mejor a los genotipos; los mas cercanos

al origen de la grafica son los menos sensitivos o los que mas se parecen al promedio.
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Figura 2. Biplot AMMI paral4 poblaciones. Los puntos (P) representan a las poblaciones y los
vectores las localidades.

Para identificar el conjunto de ambientes donde las variedades muestran una adaptacion similar,
se empleo la técnica de regresion en los sitios (biplot). Al respecto, Yan et al. (2000) describen
que se debe formar un poligono al unir los puntos de los vectores de las variedades mas alejadas
del origen; posteriormente, se traza una linea perpendicular por cada lado del poligono en
relacion con el origen, ocasionando que los ambientes y grupos sean separados en subgrupos,
donde el grupo germoplasmico que esta en el vértice de cada sector es el que tiene mejor
desempefio en los ambientes incluidos. Procediendo asi, el modelo GGE biplot explicoé 81 % de
los efectos combinados de poblaciones y de la interaccion poblacion localidad, el CP1 y el CP2
explicaron 53 % y 28 % de la variabilidad total, respectivamente (Figura 3). Estos resultados

permiten una interpretacion confiable del comportamiento de la IGA, ya que un valor aceptable
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para ésta es una proporcion mayor a 75 % (Crossa, 1990; Rodriguez et al., 2005). Todas las
localidades de evaluacion fueron distintas en sus efectos, ya que cada una se ubicd en mega-

ambientes diferentes.

-9 4 T T T T T T T T T

CP1 (53 %)

Figura 3. Biplot SREG para 14 poblaciones de maiz. Los puntos (P) representan a las
poblaciones y los vectores a las localidades.

Los puntos marcadores de las poblaciones mas alejados en el espacio bidimensional (P5, P12,
P10, P6, P8, P7 y P13), conectados mediante lineas rectas, configuraron los vértices de un
poligono. Estas poblaciones fueron las que mas aportaron a la interaccion, es decir, fueron las de
mas alto y bajo rendimiento (Figura 3). Se puede observar que en un sector formado en el
poligono quedaron los ambientes L4 y L5, y en la esquina de ese sector se observa a la

poblacioén P13 correspondiente al hibrido 13 XT, lo que indica que esta poblacion tuvo mejor
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desempefio en esas localidades, por otro lado, la poblacion PS5 tuvo mejor desempefio en las

localidades 4 y 1.

En la Figura 3 también se puede observar que las poblaciones 8 y 6 fueron las que presentaron
bajo rendimiento y baja capacidad de adaptacion a las localidades de evaluacion. Al respecto,
Yan et al., (2000) mencionan que existe una alta correlacion entre rendimiento y adaptabilidad.
Asi, la poblacion P11, correspondiente a UAN-2010, fue la que presentd mayor estabilidad y

tuvo un rendimiento ligeramente inferior a la media general.

3.3.2 Longitud de Mazorca (LMZ, cm)

El analisis de varianza para longitud de mazorca detectd significancia (P<0.01) entre localidades
y entre poblaciones, mientras que la interaccion de ambos factores no mostr6d significancia
(Cuadro 10). Por otro lado, en el analisis AMMI, el 28 % de la suma de cuadrados total se
atribuyo a efectos de localidades, mientras que los efectos de poblacion e interaccion localidades
por poblacion representaron 21 y 17 %, respectivamente. Los efectos de localidades tuvieron

gran importancia, ya que provocaron variaciones en la expresion de longitud de mazorca.

Cuadro 10. Analisis de varianza AMMI para longitud de mazorca de 14 poblaciones de
maiz raza Jala evaluadas en S ambientes durante el periodo 2012.

F.V. gl SC CM
Localidad (1) 4 298.81 74.70™
Poblaciones (p) 13 221.34 17.02"
Interaccion (pxl) 52 179.6 3.45™

CP1 16 98.53 6.15"

CP2 14 41.39 2.95™

Error 138 342.75 2.48
Total Corregido 209 1056.3
CV (%) 8.13
Promedio 19.36
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F.V.: fuente de variacion; g.l.: grados de libertad; *, **, ns: significativo (p<0.05, 0.01) y no
significativo; SC: Suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; CV: Coeficiente de variacion;
CP: Componente principal.

En el Cuadro 11 puede observarse que las poblaciones que tuvieron un menor efecto de
interaccion fueron P1, P8, y P12, con interaccion positiva, y las poblaciones P3, P4 y P2
tuvieron interaccion negativa, todas con valores cercanos a cero, las cuales pueden considerarse
como las mas estables (Medina et al., 2002). Por el contrario, las poblaciones que contribuyeron
mas a los efectos de interaccion, fueron PS5, UAN-2009C, y los hibridos 13XT y 8XT, con

valores de CP1 de -0.82, -0.70, 1.27, y 1.32, respectivamente (Gauch y Zobel, 1988; Crossa et

al., 1990).

Cuadro 11. Longitud de mazorca en promedio de poblaciones y de ambientes y valores de
CP de las 14 poblaciones evaluadas en 5 ambientes durante el periodo de 2012.

Poblaciones 1 % Loclildades I s Promedio  CPl1
P1 18.5a" 19.8ab 16.7a  18.6bcd 17.1a  18.1c...e  0.20
P2 17.9a 20.4ab 16.4a  18.7bcd 15.8a 17.8de -0.24
P3 20.7a 20.7ab  17.6a  20.8a...d 185a 19.6a...d -0.10
P4 21.1a 20.6ab 17.1a 1909a...d 182a 19.4a...d -0.14
P5 21.1a 22.9a 18.7a  22.6a 17.7a  20.6a -0.82
Montecillo 2007 21.5a 20.2ab  18.8a  19.6a...d 16.7a 19.2a...d -0.26
UAN-2008 22.0a 21.1ab 17.3a  21.2abc 189a  20.1ab -0.32
UAN-2009A 18.8a 22.3ab 19.1a  20.6a...d 189a 19.9a...c  0.35
UAN-2009B 20.0a 21.3ab 184a 21.6ab 17.8a 19.8a...c -0.30
UAN-2009C 21.4a 21.8ab 17.4a  21.3abc 17.6a 19.9a...c -0.70
UAN-2010 20.4a 21.4ab 169a 22.0ab 17.7a  19.7a...d -0.67
UAN-2011 21.9a 199ab 20.8a  21.8ab 19.8a  20.8a 0.43
13 xt 18.2a 19.2ab  17.6a 17.6cd 19.5a 18.4b...e 1.27
8 xt 16.0a 17.9b 159a 17.4d 18.6a 17.1e 1.32
Promedio 19.9a 20.7a 17.76 20.2a 18.0b
CP1 -0.88 -0.61 0.72 -0.98 1.75
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CP; componente principal: "Medias con letra iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey,
p=<0.05).

En la localidad L5 (Montecillo), las poblaciones presentaron una mayor interacciéon o fueron
mas inestables, debido posiblemente a su inadaptacién a esta localidad, y su longitud de
mazorca fue de 18.0 cm. Por otro lado, las localidades L2 (Ixtlan del Rio) y L3 (Jala)
presentaron la menor interaccion, pero en esta Ultima localidad la longitud de mazorca fue

ligeramente inferior a la media general (Cuadro 11).

Las poblaciones P5, P10 (UAN-2009C), P11 (UAN-2010), P13 (13XT) y P14 (8XT)
presentaron valores absolutos superiores a 0.60 sobre el CP1 (Figura 4), y por esto se infiere que

contribuyeron en mayor grado a la interaccion poblaciones por localidades.

Con respecto al andlisis AMMI, se identificaron dos poblaciones (P3 y P4) con CP de valor
menor al valor absoluto 0.20; es decir, estas poblaciones presentaron efectos pequefios de
interaccion poblacion x localidad (Crossa et al., 1990; Medina et al., 2002); ademas, estas
poblaciones mostraron longitudes de mazorca de 19.4 a 19.6 cm, valores ligeramente superiores

al de la media general (Figura 4).
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Figura 4. Representacion grafica del CP1 en funcion de la longitud de mazorca promedio de 14
poblaciones evaluadas en cinco localidades.

En la Figura 5 se observa el comportamiento de las poblaciones en LMZ y las de mayor
interaccion con las localidades en funcion de las coordenadas del CP1 y CP2. Las poblaciones
P12 (UAN-2011), P14 (8XT), P10 (UAN-2009C), P5 y P13 (13XT), junto con las localidades
L1 (San José de Mojarras), L2 (Ixtlan del Rio) y L5 (Montecillo) influyeron mas en la
interaccion poblaciones x localidad, reforzando el hecho de que las poblaciones fueron sensibles

a los cambios ambientales de los sitios de evaluacion para LMZ.

Con base en la mayor longitud de los vectores de cada ambiente, las localidades que mejor
discriminaron a las poblaciones (Figura 5) fueron; San José de Mojarra, Ixtlan del Rio, y

Montecillo (L1, L2 y L5), de acuerdo con los criterios aplicados por Kempton (1984) y Yan et
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al. (2000). Tales criterios indican que los que estan mas retirados del origen discriminan mejor a

los genotipos; los que estdn mas cercanos al origen de la grafica son los menos sensitivos o los

que mas se parecen al promedio.
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Figura 5. Biplot AMMI paral4 poblaciones. Los puntos (P) representan a las poblaciones y los
vectores las localidades.

Tres poblaciones mostraron una tendencia cercana a cero, y, en un sentido mas estricto, las

poblaciones (P3, P4 y P1), fueron las més estables en las localidades donde fueron evaluadas

(Figura 5).

En el grafico biplot GGE de la Figura 6 se pueden apreciar las respuestas de las poblaciones a
las localidades involucradas en el experimento. Segiin Yan y Rajcan (2002), sitios dentro del

mismo sector comparten el mismo genotipo ganador, y sitios en diferentes sectores tienen

43



diferentes genotipos ganadores; esto concuerda con los resultados obtenidos, ya que como se
puede apreciar, el poligono se encuentra dividido en cinco sectores, y en el sector donde se
ubicaron las localidades L5, L1, y L3, la poblacion P12 (UAN-2011) tuvo el mejor desempefio.
Por otro lado, Yant ef al. (2000) sefialan que el grupo germoplasmico que esta en el vértice de
cada sector es el que tiene mejor desempeiio en los ambientes incluidos. En el sector donde se

ubicaron las localidades L4 y L2, la poblacién que tuvo un mejor desempeiio fue la P5.

20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
CP1 (66 %)

Figura 6. Biplot SREG para 14 poblaciones de maiz. Los puntos (P) representan a las
poblaciones y los vectores a las localidades.

De acuerdo con Yan y Rajcan (2002), los genotipos ideales deben tener alta capacidad de
rendimiento (CP1) y una pequeia puntuacion para (CP2) (alta estabilidad). Las poblaciones que
se acercaron a estas caracteristicas fueron: P6 (Montecillo 2007), P3, y P7 (UAN-2008), pues

presentaron una longitud aceptable y mayor estabilidad.

44



Seglin Yan et al. (2001), los cultivares ideales deben tener una gran puntuacion de CP1 (alta
media de rendimiento) y una puntuacion para CP2 cercana a cero (mas estabilidad). De manera
similar, los ambientes ideales de prueba deben tener gran puntuaciéon CP1 (mas discriminacion
de los cultivares) y puntuaciones CP2 cercana a cero (mas representativas de un promedio de

ambientes). En este caso la localidad més representativa fue L1 (San Jos¢ de Mojarras).

Las localidades que mejor discriminaron a las poblaciones en los diferentes sectores fueron: L1,
L4, y L5, por presentar el vector mas largo. Como indican Yant et al., (2007), ambientes de
prueba con vectores largos son los mas discriminativos de los genotipos, si los marcadores de
los ambientes de prueba se ubican cerca del origen del biplot; es decir, si el ambiente de prueba
tiene un vector muy corto significa que todos los genotipos se comportan de manera similar y

por lo tanto provee poca o nula informacion acerca de las diferencias de los genotipos.

3.4 CONCLUSIONES

3.4.1 Rendimiento de Grano por Planta (RGp, g)

Las poblaciones UAN-2009B y P3 presentaron la menor interaccion poblacion x localidad,
mientras que P5 y UAN-2009A tuvieron la mayor. Por otro lado, la poblacion PS5 y la localidad

Xalisco, tuvieron los mayores rendimientos de grano por planta, y fueron menos inestables.

El modelo Biplot GGE-SREG identific6 a la poblacion UAN-2010 como la de mayor
adaptacion a través de las localidades; sin embargo, su rendimiento de grano por planta estuvo

ligeramente por debajo de la media general.

Las poblaciones UAN-2009A y Montecillo 2007 tuvieron bajos rendimientos y baja capacidad

de adaptacion en las localidades de prueba.

45



3.4.2 Longitud de Mazorca (LMZ, cm)

Las poblaciones P1, P3 y P4 fueron las que presentaron una baja interaccién poblacion x
localidad, en tanto que PS5, UAN-2009C, y los hibridos varietales 13XT y 8XT presentaron
valores altos de interaccion. Por otro lado, la localidad que mejor discriminé a los genotipos fue
San José de Mojarras, con un valor de 19.9, el cual resultd ligeramente arriba de la media

general.

En el modelo Biplot GGE-SREG identifico a la poblacion P3 como la de mayor capacidad de

adaptacion en las localidades de prueba, con un valor promedio de 19.6 cm.

En general, pudo observarse que tanto para rendimiento de grano por planta como para longitud
de mazorca, la poblacion que presentd menor interaccion fue P3, y la que contribuyd maés a la

misma fue P5.

No se encontrdé una poblacion que tuviera alta capacidad de adaptacion para rendimiento de

grano por planta y para longitud de mazorca.

Tanto para rendimiento de grano por planta como para longitud de mazorca, la mayor variacion

fue atribuible a los efectos de localidad.
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IV. DISCUSION GENERAL
Se define a la interaccion genotipo x ambiente como un cambio en el comportamiento relativo
de un caracter de dos o més genotipos medidos en dos o mas ambientes (Bowman, 1972), y los
factores ambientales causantes de tal interaccion pueden ser de dos tipos: predecibles y no
predecibles. Los predecibles ocurren en forma sistematica o bajo el control humano, e incluyen:
tipo de suelo, fecha de siembra, espaciamiento entre surcos, densidad de siembra, frecuencia de
riegos, dosis de fertilizacion, etc. Por otro lado, los no predecibles fluctian de manera aleatoria,
y son por ejemplo: lluvias o sequias, temperatura (calor o heladas), humedad relativa, vientos,
granizadas, plagas y enfermedades, entre otros. Asi, para el caracter longitud de mazorca, con
respecto a los factores ambientales, pudo observarse que éste tuvo los mejores valores en las
localidades L2 y L4, Ixtlan del Rio y Xalisco, Nayarit, respectivamente (Cuadro 1), las cuales
tuvieron las siguientes caracteristicas ambientales: suelos de textura franco con un pH entre 4.7
y 6.5, temperatura media anual de 23°C y una precipitacion pluvial media entre 850 y 1200 mm.
Por otro lado, el caso contrario para el caracter se present6 en la localidad L3 (Jala), la cual tiene
practicamente las mismas condiciones ambientales que L2 y L3, pero en lo que si resulté muy
diferente fue en que el lote de evaluacion ahi tuvo una textura de suelo arenosa, la que
seguramente influyd de manera no favorable para que la longitud de mazorca se pudiera
expresar mejor, como ocurrié en L2 y L4, pues el suelo arenoso tiene una baja capacidad de
retencion de humedad y en general es un suelo pobre, que cuando llueve se seca rapido. En este
punto podria decirse que la siembra de “himedo”, como se le conoce localmente en Jala, Nay.,
es un factor decisivo en la expresion de la mazorca larga; esto cuando el maiz Jala se siembra en
buenos suelos y en densidades de poblaciones menores a las 40 mil plantas por hectarea, pero

también podria especularse que en los ultimos afios ha habido un cambio ambiental,
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principalmente en el temporal, que junto con otros factores ambientales predecibles, han hecho
que la siembra de humedo se reduzca en tiempo y espacio, afectando esto a la raza Jala.

Con respecto a otros factores que estan influyendo en la baja expresion del tamafio grande de
mazorca, se encuentra la desaparicion de los agricultores tradicionales. Fueron ellos quienes
ciclo tras ciclo de cultivo seleccionaban sus mazorcas tomando en cuenta solamente la longitud
de las mismas (Seleccion Visual), pero en afios recientes sus descendientes no han continuado la
tradicion y/o costumbre de cultivar y/o conservar las semillas tipicas (mazorcas largas). Aunado
a lo anterior, la introducciéon de nuevos cultivos, entre ellos los hibridos, y nuevas vias de
comunicacion han degradado los suelos, haciéndolos més pobres, y también han ocasionado que
se reduzca la superficie de siembra de esta raza, originando con ello pérdidas importantes de la
semilla tipica, incluida la contaminacion de la misma por flujo genético, lo que se conoce como
erosion genética.

Por otro lado, cuando se analiz6 la interaccion genotipo x ambiente usando los modelos AMMI
y SREG, se encontraron diferencias entre los resultados arrojados por ambos, tanto para RGp y
LMZ. Con relacion a la longitud de mazorca, el modelo AMMI explico 77% de los efectos
combinados de poblaciones y de la interaccion genotipo x ambiente; es decir, el CP1 explico el
54% de la variacion entre poblaciones, y el CP2 explic6 el 23% de la varianza de la interaccion
genotipo x ambiente. Por su parte, el modelo SREG explico el 84 % de la variabilidad de efectos
combinados; asi, el CP1 explico el 66 % correspondiente a la variabilidad entre poblaciones,
mientras que el CP2 explico el 16 % de la variabilidad atribuible a la interaccién genotipo x
ambiente. En ambos modelos, los efectos de localidades tuvieron gran importancia, ya que

provocaron la mayor variacion en la expresion de longitud de mazorca, la cual represent6 el 28
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% de la variabilidad total. De acuerdo con los resultados obtenidos, el modelo que mejor ayudo

a interpretar la interaccion genotipo por ambiente fue el modelo SREG.

V. CONCLUSIONES GENERALES
La poblacion P5 present6d un promedio de longitud de mazorca, de 20.6 cm, y un promedio de
rendimiento de grano por planta de 131 g, por lo que representa una buena base genética para
recuperar la longitud de mazorca y buen rendimiento de grano en la raza Jala mediante seleccion

recurrente.

La poblacion que presentd menor interaccion fue P3, y la que contribuyd més a la misma fue PS5.

Para rendimiento de grano por planta, el modelo Biplot GGE-SREG identificé a la poblacion

UAN-2010 como la de mayor adaptacion.

En el modelo Biplot GGE-SREG se identifico a la poblacion P3 como la de mayor capacidad de

adaptacion para longitud de mazorca.

La localidad que mejor discrimind a los genotipos fue San José de Mojarras.

No se encontr6 una poblacion que tuviera alta capacidad de adaptacion tanto para rendimiento

de grano por planta y longitud de mazorca.

En general, las poblaciones tuvieron un buen rendimiento, comparado con el de los hibridos
testigo, pero ninguna de ellas tuvo mazorcas mayores a 35 cm, con lo que se comprueba que la

raza Jala ha sufrido de erosion genética grave para longitud de mazorca.
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