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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la adaptabilidad y estabilidad del rendimiento de grano en 27 hibridos de maiz, usando
el modelo de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI). Los ensayos fueron conducidos en tres ambientes del
Litoral ecuatoriano durante la época seca del ano 2012. Se realiz6 un analisis de varianza combinado entre ambientes, posteriormente
un analisis de consistencia y finalmente el anélisis de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa, para la variable rendi-
miento. El ambiente, hibrido y la interaccion hibrido x ambiente explicaron el 13,74, 43,78 y 15.50% del total de la suma de cuadrados,
respectivamente. El primer componente principal del andlisis del modelo AMMI fue significativo (P<0,001), explicando un 82,11% de
la suma de cuadrados de la interaccion. Los hibridos triples seleccionados H11 y H15 mostraron alto rendimiento y estabilidad para
todos los ambientes. El ambiente mas eficiente para discriminar los hibridos fue Santa Ana. El modelo AMMI resulté muy util para
identificar hibridos de maiz altamente productivos y con buena estabilidad.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the adaptability, and yield stability of seed in 27 varieties of hybrid maize using the AMMI
(additive main-effects and multiplicative interaction) model. The trials were performed in three types of environments on the Ecua-
dorian coastline during the dry season of 2012. We conducted a combined analysis of variance and an analysis of consistency of the
areas. Finally, we conducted the additive main-effects and multiplicative interaction analysis of the yield variable. The environment,
hybrid and the hybrid-environment interaction accounted for 13.74, 43.78 and 15.50% of total sum of squares, respectively. The main
component of the AMMI model had a significant (P<0,001) value, accounting for 82.11% of the sum of squares of the interaction. The
selected triple hybrids H11 and H15 showed high yield and stability for all three environments. The most efficient environment for dis-
crimination of hybrids was the Santa Ana area. The AMMI model proved useful for identifying hybrid maize varieties that were highly
productive and stable.

Keywords: Genotype, environment, stability, consistency, additive effects, interaction.
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Estabilidad ambiental en hibridos de maiz usando el modelo AMMI en el Litoral Ecuatoriano

INTRODUCCION

El maiz duro en el Ecuador es uno de los productos
agricolas mas importantes para la economia nacional;
y, constituye la principal materia prima para la agroin-
dustria. En el pais durante el aio 2014, se reporté una
produccién de 1 536 508 toneladas y un rendimiento
promedio de 4,03 t.ha’, registrandose un increment6 en
la produccién de 7,76% con respecto al afio 2013, por lo
tanto, disminucion de las importaciones en 8,71%. Por
el contrario, las exportaciones a Colombia (inico com-
prador), se incrementaron en 69,71% en comparacion
al 2013. En relacién a la produccion nacional, Los Rios,
Manabi, Guayas y Loja fueron las principales provincias
productoras de grano seco (53,81, 15,07, 14,63 y 7,24%,
respectivamente). En estas zonas el uso de semilla hibri-
da, represent6 aproximadamente el 80% de la superficie
sembrada (SINAGAP, 2014).

El desarrollo de cultivares de alto rendimiento con amplia
adaptabilidad es el ultimo objetivo de un mejorador de
plantas, previo a su liberacion. Sin embargo, alcanzar esta
meta es muy complicado debido a la interaccién genoti-
po-ambiente (IGA), fenémeno que limita la eficiencia en
la seleccién y dificulta la identificacion de genotipos supe-
riores (Rea y De Sousa-Vieira, 2001). En este contexto es
imprescindible medir la estabilidad relativa de los geno-
tipos sometidos a la totalidad de los ambientes predomi-
nantes en una region potencial de adaptacion (Magari y
Kang, 1993). La estabilidad, agronémicamente, se refiere
a la capacidad de los genotipos de mostrar un comporta-
miento altamente previsible en funcién del estimulo am-
biental (Gordén-Mendoza et al., 2006).

Varios métodos estadisticos que permiten estimar la es-
tabilidad de los genotipos han sido reportados (Soluki
et al., 2008). Entre los mas importantes se encuentran:
los andlisis de componentes de varianza (Falconer y Ma-
ckay, 2006), analisis de varianza con testigos (Voltas et
al., 2002), indice de superioridad, regresion lineal y su
modelo Finlay y Wilkinson (Finlay y Wilkinson, 1963;
Voltas et al., 2002); y, analisis univariados y multivaria-
dos. Los analisis de consistencia y de rangos estratifica-
dos corresponden a andlisis univariados (Voltas et al.,
2002); mientras que, los analisis de componentes prin-
cipales (ACP), cluster y de efectos principales aditivos
e interaccién multiplicativa (AMMI), corresponden a
analisis multivariados o multiparamétricos.

El modelo AMMLI, ha sido considerado mas eficiente que
los modelos convencionales de efectos fijos (Zobel et al.,
1988), ya que presenta dos atributos principales, el pri-
mero es la parsimonia, debido a que el modelo contiene
pocos de los grados de libertad de la interaccién; y el se-

gundo es la efectividad, ya que contiene la mayor parte
de la suma de cuadrados de la interaccién, con un resi-
dual que posee la mayor parte de los grados de libertad,
pero con pequeia suma de cuadrados, lo que le propor-
ciona una prediccion estadistica mas precisa y eficiente
(Ebdon y Gauch, 2002). Por su parte Gauch et al. (2008),
enfatizan que este modelo es muy apropiado para la in-
vestigacion agricola, debido a que el ANOVA obtenido
por el modelo permite separar los efectos principales de
genotipos y ambientes de los efectos de la interaccién
con facilidad; ademas, la parte relativa a los componen-
tes principales permite separar la mayor proporcién de
la variacion debida la IGA en los primeros componentes
principales, mientras descarta la proporcion de la varia-
cién debida al error en los ultimos componentes prin-
cipales.

El método AMMI no solo permite estimar estabilidad,
sino también evaluar localidades y como consecuencia
clasificar los ambientes (Crossa et al., 1990). El proce-
dimiento AMMI consiste en combinar las técnicas del
analisis de varianza y el ACP en un solo modelo, donde
el andlisis de varianza permite estudiar los efectos prin-
cipales de genotipos y ambientes; mientras que la inte-
raccion (IGA) es tratada de forma multivariada a través
del ACP (Castanon et al., 2000). Asimismo, el AMMI
unido al uso del “biplot”, una técnica de representacion
grafica, es una herramienta util para la interpretacion de
patrones de respuesta de los genotipos, ambientes y de
IGA (Kempton, 1984; Yan et al., 2000).

El ACP es uno de los métodos multivariados mas utiliza-
dos, y de los mas antiguos. En esencia, el método trata de
simplificar la estructura de los datos para poder explicar
en pocos componentes la mayor parte de la informacién
que contienen las variables. Es ttil tanto para la carac-
terizacion de condiciones ambientales como para la cla-
sificacion de variedades por estabilidad de rendimiento
(Wold et al., 1987).

El objetivo de la investigacion fue evaluar la adaptabili-
dad y estabilidad del rendimiento de grano en 27 hibri-
dos de maiz, cultivados en varios ambientes del Litoral
ecuatoriano, usando el modelo de efectos principales
aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI).

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién de los hibridos se realiz6 en tres ambientes
contrastantes de la Costa ecuatoriana durante la época
seca del 2012 (Cuadro 1): Quevedo en la Estaciéon Expe-
rimental Tropical Pichilingue del INIAP (EETP), Balzar
en el Centro de Investigacion y Desarrollo “La Josefina”
y en Santa Ana en la Estacién Experimental Portoviejo
del INTAP (EEP).
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Cuadro 1. Ubicacién geografica, caracteristicas edafo-
climaticas y tipo de riego practicado en tres
ambientes del Litoral ecuatoriano, durante la

evaluacion de 27 hibridos de maiz

Caracteristicas Quevedo Balzar Santa Ana
Altitud (msnm) 75 63 45
Latitud 01° 06’ S 01°30’S 01°10’ S
Longitud 79°27W  79°45 W 80° 23’ W
Temperatura
promedio (°C) 25,5 28,0 24,6
Precipitacion
anual (mm) 2223 1600 550
Heliofania media
anual (horas) 899 879 1266
Pendiente del
terreno (%) 2 30 2
Humedad
Riego remanente  Aspersion Por gravedad
(sin riego)
Material genético

Los tres ensayos estuvieron conformados por veintisiete
(27) hibridos: 20 provenientes del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) y siete hi-
bridos comerciales, de los cuales tres fueron obtenidos
en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecua-
rias (INIAP) y los otros cuatro corresponden a hibridos
distribuidos por empresas comerciales. Los genotipos
procedentes del CIMMYT y empresas privadas corres-
pondieron a maices de tipo amarillo dentado y semiden-
tado, mientras que los hibridos generados en el INIAP
correspondieron al tipo amarillo duro liso.

Analisis estadistico

Para la evaluacion de los hibridos, se utilizé un Disefio de
Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones
por ambiente. Con los datos de cada ambiente se realiza-
ron andlisis de varianza individuales y posteriormente el
analisis de varianza combinado entre ambientes (Cuadro
3), considerando como fuentes de variacién “ambiente”,
“hibridos” y la interaccion “hibridos x ambiente”. A los
hibridos se los consideré como factor fijo, mientras que
ambiente y la interaccion hibridos x ambiente fueron con-
siderados factores aleatorios. La suma de cuadrados debi-
da a hibridos fue ortogonalmente dividida en tres compo-
nentes de variacion, hibridos “experimentales”, hibridos
comerciales y la comparacion entre hibridos experimen-
tales vs comerciales. Igualmente, se dividi6 en estos mis-
mos componentes de variacion, las sumas de cuadrados
de la interaccién “hibrido x ambiente”.

Una vez detectada la presencia de la IGA, se procedio a
estimar los parametros de estabilidad de los materiales.
En primera instancia se realiz6 un analisis de consistencia
mediante un diagrama de cuatro celdas, usando simulta-
neamente los rangos medios de rendimiento y la desvia-
cion estandar de las clasificaciones genotipicas de los dis-
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tintos ambientes. La representacion grafica de genotipos
y ambientes, permiti6 asignarlos a una de las siguientes
cuatro clases: i) consistentemente superior; ii) inconsis-
tentemente superior; iii) inconsistentemente inferior; iv)
consistentemente inferior (Voltas et al., 2002). Bajo este
contexto y basados en la regla de decision: rendimientos
superiores a la media de los rangos y desviacion estandar
menor a la media de las desviaciones; los hibridos locali-
zados en el cuadrante inferior derecho fueron considera-
dos de alta productividad y estables. Por el contrario, los
hibridos localizados en el cuadrante derecho superior fue-
ron considerados de alta productividad, pero inestables.

Posteriormente, se realiz6 el andlisis de efectos princi-
pales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI), con
base en la ecuacion propuesta por Zobel et al. (1988):

Vij=g+Gitaj+i=1kAkaifyjk+ pij+elf (1)

Donde:

Yij = es el rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-ésimo
ambiente.

Los pardmetros aditivos son:

p = media general;

Gi = Efecto del i-ésimo genotipo;

oj = Efecto del j-ésimo ambiente;

k = es el nimero de componentes principales (CP) rete-
nidos en el modelo;

Ak = Valor propio del componente principal K;

aij * yjk = Valor del componente principal k de genotipo
y localidad.

pij = es el residual de la interaccion IGA

eij = Error experimental.

Finalmente se realizé6 una comparacion de los resulta-
dos, entre los dos métodos usados, para garantizar la se-
leccién de los mejores hibridos.

Variables evaluadas

En el presente trabajo se presentan los resultados obteni-
dos para rendimiento de grano. Este caracter fue estima-
do en funcién del peso de grano registrado en cada uni-
dad experimental y expresado en t.ha, ajustado a 13% de
humedad.

Manejo del experimento

El manejo de los experimentos se realiz6 de manera uni-
forme en los tres ambientes. La siembra de los ensayos de
evaluacion, se realiz6 los dias 7, 10 y 12 de septiembre en
Quevedo, Balzar y Santa Ana, respectivamente. La uni-
dad experimental estuvo constituida por dos surcos de
5,2 m de longitud, resultando una superficie total de 4,2
m? Se sembraron dos semillas por sitio a una distancia
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de 0,20 m entre plantas y 0,80 m entre surcos. Posterior-
mente al raleo, se dejé una planta por sitio, consiguiendo
una densidad final de 62500 plantas/ha. La preparacion
del suelo incluy6, arado y rastrado. Se usé un protector
de la semilla, se fertilizé con un programa basado en el
analisis quimico del suelo de cada zona de estudio, se
controlaron las plagas, enfermedades y malezas de ma-
nera oportuna en los tres ambientes. La cosecha se reali-
z6 manualmente a los 120 dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de los hibridos

Bajo condiciones ambientales del Litoral ecuatoriano, los
resultados del analisis de varianza combinado determi-
naron significacion estadistica (P<0,01) para ambientes,
hibridos, interaccion hibridos x ambiente y sus respecti-
vos desgloses, a excepcion de hibridos experimentales x
ambiente que se diferenci6 al 5 % de probabilidad (Cua-
dro 2). El promedio general de rendimiento de los hi-
bridos a través de ambientes fue de 6,2 t.ha! (Cuadro 3);
sin embargo, el promedio de rendimiento de los hibridos
comerciales fue superior (7,2 t.ha') en comparacion al de
los hibridos experimentales (5,9 t.ha’). Dentro del gru-
po de hibridos comerciales, el hibrido H24 destacé con
8,3 t.ha’, seguido por H25 (7,9 t.ha') y H27 (7,8 t.ha');
el rendimiento mas bajo se observd en el H22 con un
promedio de 5,4 t.ha’ (Cuadro 3). En el grupo de hibri-
dos experimentales, el hibrido H9 mostr6 el mejor ren-
dimiento con 6,9 t.ha’; por el contrario, el hibrido H4
mostrd el rendimiento mds bajo (4,5 t.ha?). Sin embargo,
los hibridos H19 y H20 igualaron en rendimiento al hi-
brido INIAP H-553 (H21) y superaron al INIAP H-601
(H22) (Cuadro 3). Estos resultados son especialmente in-
teresantes, ya que los dos tltimos hibridos mencionados
son los més utilizados por los pequeios y medianos pro-
ductores de las zonas maiceras del Litoral ecuatoriano.

Evaluar los hibridos en diferentes ambientes consiste en
una actividad muy importante desde el punto de vista
del mejoramiento y es una de las practicas mas usuales
para la recomendacion de nuevos materiales a los pro-
ductores de una zona o regién especifica (Castaiion et
al., 2000; Tollenaar y Lee, 2002; Gordén-Mendoza et
al., 2006). Los resultados obtenidos, han permitido con-
firmar los resultados reportados por Tollenaar y Lee
(2002), justificando plenamente nuestra evaluacién en
ambientes totalmente diferentes del Litoral ecuatoriano
(especialmente en el suministro de agua al cultivo), con
la finalidad de seleccionar y ofertar hibridos de mayor
rendimiento y alta estabilidad (especifica y amplia).

El bajo promedio de rendimiento encontrado en Quevedo
y Balzar (5,8 t.ha’, respectivamente) (Cuadro 3), se debid

principalmente al estrés provocado por la falta de agua
durante el periodo de llenado de grano. En el primer caso,
el cultivo se desarroll6 bajo condiciones de humedad re-
manente; es decir, aprovechando la humedad retenida en
el suelo después de la época lluviosa, que es una practica
habitual realizada por los productores de maiz en el tré-
pico humedo del Ecuador. En el caso de Balzar, a pesar de
que se cont6 con un sistema de riego por aspersion, este
no fue suministrado en las etapas criticas del cultivo (flo-
racion y llenado de grano). La falta de este elemento en va-
rios cultivos ha sido reportada en diversas publicaciones,
por el impacto negativo que produce sobre el rendimiento
de grano cuando ocurre en floracion o en el llenado de
grano (Bergamaschi et al., 2006; Sadras y Angus, 2006;
Geertsy Raes, 2009). Adicionalmente, en Balzar el proble-
ma también puede ser atribuido a que el ensayo fue dis-
puesto en un terreno que present6 una pendiente pronun-
ciada (Cuadro 1), donde la pérdida de agua y nutrientes
es mayor, evidencidandose dicho efecto en todas las etapas
fenoldgicas del cultivo. Por el contrario, en Santa Ana se
obtuvieron los mas altos rendimientos con una media de 7
t.ha', debido a que el riego suministrado fue por gravedad
(surcos), esto permitié que las plantas mostraran mayor
eficiencia en la captacion del agua y nutrientes, resulta-
dos que corresponden a los reportados por varios autores
(Kang et al., 2000; Lehrsch et al., 2000); por lo tanto, fue el
mejor ambiente dentro de la evaluacion, donde se obtuvo
el promedio mas alto de rendimiento de grano (7,0 t.ha
1). En Santa Ana el promedio de rendimiento fue 17,1%,
mayor en relacion a los obtenidos en Quevedo y Balzar;
debido principalmente, a la eficiencia del riego practica-
do y disponibilidad de agua para el cultivo. Al igual que
los resultados obtenidos en el presente trabajo, Ribaut et
al. (1997) reportaron decrecimiento de hasta el 60% en
el rendimiento, debido a la correlacién negativa entre el
rendimiento de grano y el indice de tolerancia a la sequia.

Cuadro 2. Cuadrados medios de rendimiento registrados
en 27 hibridos de maiz evaluados en tres am-
bientes del Litoral ecuatoriano

Fuentes de variacion Gradosde Cuadrados medios
libertad Rendimiento (t.ha)
Ambiente 2 42,08 e
Repeticiones (ambientes) 6 5.57
Hibridos (26) 10,32 pay
Experimentales 19 6,88 i
Comerciales 6 8,22 o
Experimentales vs 1 88,26 ok
Comerciales
Hibridos x Ambiente (52) 1,83 bl
Experimentales x o
Ambiente . 22
Comerciales x Ambiente 12 2,57 bl
Experimentales vs 5 763 o
Comerciales x Ambiente >
Error 156 0,85
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Cuadro 3. Promedios de rendimiento y valores absolutos del andlisis de componentes principales de 27 hibridos de maiz

evaluados tres ambientes del Litoral ecuatoriano

Hibridos cddigo Genealogia Rendimiento? (t.ha') ACP1

H1 (CLQ-RCYQ44/CLQ-RCYQ40)x(CLQ-S89YQ06/CML161) 6,4 £ 0,85 0,50
H2 (CLQ-RCYQ49/CML165)x(CLQ-S89YQ06/CML161) 5,1 +0,85 -0,24
H3 (CLQS89YQ06/CLQRCYQ58)x(CLQ-RCYQ44/CLQ-RCYQ40) 4,6 + 0,85 0,21
H4 (CLQS89YQ06/CLQRCYQ44)x(CLQ-RCYQ44/CLQ-RCYQ40) 4,5+ 0,85 0,58
H5 (CLQRCYQ60/CLQRCYQ63)x(CLQ-RCYQ44/CLQ-RCYQ40) 5,3 £ 0,85 -0,03
Heé6 (CLQS89YQ06/CLQRCYQ58)x(CLQ-RCYQ49/CMLI165) 4,8 + 0,85 -0,24
H7 (CLQS89YQ06/CLQRCYQ44)x(CLQ-RCYQ49/CML165) 4,9+ 0,85 0,09
HS (CLQRCYQ60/CLQRCYQ63)x(CLQ-RCYQ49/CML165) 4,6+ 0,85 0,50
H9 (CLRCY044/CLRCY038)x(CLRCY041/CLO2450) 6,9 + 0,85 0,11
H10 (CLRCY044/CLRCY040)x(CLRCY041/CLO2450) 6,6 + 0,85 -0,05
Hil (CLQ-S89YQ04/CML161)x CLO2450Q 6,5 + 0,85 0,06
HI2 (CLQRCYQ49/CLQRCYQ59)x CLO2450Q 5,8 + 0,85 -0,24
H13 (CLQRCYQ49/CLQG2508)x CML165 5,6+ 0,85 0,12
H14 (CLQG2508/CLQRCYQ67)x CML165 5,3+ 0,85 0,63
H15 (CLQS89YQ06/CLQRCYQ58)x CMLI161 6,3 + 0,85 0,07
H16 (CLQS89YQO06/CLQRCYQ44)x CMLI161 6,7 £ 0,85 0,70
H17 (CLQRCYQ60/CLQRCYQ63)x CMLI161 6,4 + 0,85 0,50
Hi18 (CLRCY041/CLO2450)x CML451 6,7 + 0,85 -0,21
HI19 (CLRCY044/CLRCY038)x CLO2450 6,8 + 0,85 -0,25
H20 (CLRCY044/CLRCY040)x CLO2450 6,8 + 0,85 -0,59
H21 INIAP H-553 (T) 6,8 % 0,85 0,22
H22 INIAP H-601 (T) 5,4 + 0,85 -1,34
H23 INIAP H-602 (T) 6,9 + 0,85 -0,35
H24 DEKALB-1596 (T) 8,3 + 0,85 -0,42
H25 DEKALB-7088 (T) 7,9 + 0,85 0,10
H26 PIONEER-30F35 (T) 7,4 + 0,85 -0,36
H27 INSIGNIA-105 (T) 7,8 + 0,85 0,38

Promedio de hibridos 6,2

Promedio de hibridos experimentales 5,9

Promedio de hibridos comerciales 7,2

Ambientes

Balzar 5,8 + 0,85

Quevedo 5,8 + 0,85 0,28

Santa Ana 7,0 £ 0,85

Promedio de ambientes 6,2

YPromedio de rendimiento (t.ha?) + error experimental

Analisis de consistencia

Los hibridos H2, H3, H5, H6, H7, H8, H12, H13 y H15
localizados en el cuadrante inferior derecho, mostraron
rangos medios de produccién mayores a 14 y desviacio-
nes estandar de los rangos menores de 3,2 (Cuadro 4,
Grafico 1), por tanto, tienden a mostrar alta producti-
vidad y estabilidad a los ambientes en estudio. En con-
traste, los hibridos H4, H14 y H22 localizados en el cua-
drante derecho superior, son de alta productividad, pero
inestables.

El hibrido H24 registré el menor rango medio de ren-
dimiento con un valor igual a 2, mientras que el hibri-
do H3, fue el que registré el mayor rango medio de 25,
cuando el promedio general fue 14.

De los hibridos que mostraron alta productividad y es-

tabilidad, los seis primeros (H2, H3, H5, H6, H7 y H8)
son hibridos dobles; es decir, se forman del cruzamiento
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entre cuatro parentales; mientras que H12, H13 y H15
son hibridos triples (tres parentales); por lo que, desde
el punto de vista de la produccién de semilla, estos tres
hibridos son de mayor interés en mejoramiento, debido
a que requieren menos inversion. La ventaja de estos ge-
notipos es que al tener como madre un hibrido simple es
mas facil obtener mayor cantidad de semilla para la for-
macion del hibrido triple; asi como, para la venta directa
de los progenitores (padre y madre).

El hibrido H7 presentd un valor de desviacion estandar
del rango igual a cero (Cuadro 4), debido a que coinci-
dentemente, se ubic6 siempre en el mismo rango o posi-
cién (rango 23) en los tres ambientes evaluados.

Varios autores destacan la eficiencia y aplicabilidad del
método que ha sido usado para seleccionar especies fo-
restales (Harfouche, 2000), hibridos de maiz (Liu et al.,
2010), cruzas intervarietales de maiz (Palemoén-Alberto
et al., 2012) y variedades de trigo (Kaya y Turkoz, 2016).
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Cuadro 4. Rango medio y desviacion estandar de 27 hibridos de maiz evaluados tres ambientes del Litoral ecuatoriano
Desviacién estandar

Codigo Hibrido Rango medio del rango
H1 (CLQ-RCYQ44/CLQ-RCYQ40)x(CLQ-S89YQ06/CML161) 12,3 5,7
H2 (CLQ-RCYQ49/CML165)x(CLQ-S89YQ06/CML161) 22,0 3,0
H3 (CLQS89YQO06/CLQRCYQ58)x(CLQ-RCYQ44/CLQ-RCYQ40) 25,0 1,7
H4 (CLQS89YQ06/CLQRCYQ44)x(CLQ-RCYQ44/CLQ-RCYQ40) 24,3 3,8
H5 (CLQRCYQ60/CLQRCYQ63)x(CLQ-RCYQ44/CLQ-RCYQ40) 21,0 1,0
H6 (CLQS89YQU6/CLQRCYQ58)x(CLQ-RCYQ49/CML165) 24,3 2,1
H7 (CLQS89YQ06/CLQRCYQ44)x(CLQ-RCYQ49/CML165) 23,0 0,0
HS (CLQRCYQ60/CLQRCYQ63)x(CLQ-RCYQ49/CML165) 23,7 2,5
H9 (CLRCY044/CLRCY038)x(CLRCY041/CLO2450) 7,7 3,1
H10 (CLRCY044/CLRCY040)x(CLRCY041/CLO2450) 11,3 1,2
Hil (CLQ-S89YQ04/CML161)x CLO2450Q 12,3 31
H12 (CLQRCYQ49/CLQRCYQ59)x CLO2450Q 16,7 2,5
H13 (CLQRCYQ49/CLQG2508)x CML165 18,7 1,2
H14 (CLQG2508/CLQRCYQ67)x CML165 20,0 4,6
H15 (CLQS89YQO06/CLQRCYQ58)x CMLI161 15,3 0,6
H16 (CLQS89YQO06/CLQRCYQ44)x CML161 9,0 7,9
H17 (CLQRCYQ60/CLQRCYQ63)x CMLI161 11,3 5,7
H18 (CLRCY041/CLO2450)x CML451 11,0 1,7
H19 (CLRCY044/CLRCY038)x CLO2450 9,0 2,6
H20 (CLRCY044/CLRCY040)x CLO2450 10,3 7,0
H21 INIAP H-553 (T) 9,7 1,2
H22 INIAP H-601 (T) 17,7 11,4
H23 INIAP H-602 (T) 9,0 4.4
H24 DEKALB-1596 (T) 2,0 17
H25 DEKALB-7088 (T) 2,7 1,2
H26 PIONEER-30F35 (T) 4,7 31
H27 INSIGNIA-105 (T) 4,0 3,6
Promedio 14,0 3,2
2.0 teraccién genotipo x ambiente, lo que significa que los
1o o m hibridos respondieron de diferente manera a la varia-
100 cién ambiental; de esta forma, el modelo AMMI expli-
’ c6 el 43,78% para hibridos, 13,74% para ambientes, para
e la interaccion genotipo x ambiente capturé el 15,50% y
§ 80 ®iie el error con el 26,98% de la suma de cuadrados, El alto
5 70 omo orcentaje que capturd el modelo AMMI para hibridos
k| p je q P P
g 60 ool (43,78%), era de esperarse, debido en primer lugar a los
= 50 & = tipo de hibrido evaluados (simples, dobles y triples); y, en
2 .0 oxp - ' segundo lugar, a que existen dos grupos de hibridos, los
g 3'0 o -y - p= comerciales (nacionales) y los experimentales introduci-
' omy oun o dos desde el CIMMYT (con y sin adaptacion a las condi-
2 H6
20 g s o ciones ambientales del Litoral ecuatoriano). Adicional-
LIy e eom eEB il 71 s P ;.
10 = o o o mente, en este analisis se determind que Ginicamente el
0.0 o rimer componente (ACP1) obtenido a partir del efecto
P p P
00 20 40 6,0 80 100 12,0 140 160 18.0 20.0 22,0 240 26.0 28,0 . ., . . . .
Produccién (Rango medio) de la interaccion fue significativo (P<0,01), el cual expli-

co el 82,11% de la suma de cuadrados de la interaccidon

Grifico 1. Distribucion por cuadrantes de la variable ren- genotipo x ambiente.

dimiento, en 27 hibridos de maiz evaluados en
tres ambientes del Litoral ecuatoriano En concordancia con nuestros resultados Garcia et al.
(2009), usando AMMI para determinar la estabilidad de
rendimiento de siete cultivares de maiz, evaluados en va-
rias localidades de Venezuela, reportaron que el modelo
Al realizar el andlisis AMMI de 27 hibridos de maiz eva- explicé alrededor del 83% de la suma de cuadrados dela
IGA; a diferencia de este estudio los autores encontraron
significacién estadistica en los dos primeros ACP (60,61
y 22,29% para ACP1 y ACP2, respectivamente).

Analisis de efectos aditivos principales e interac-
cion multiplicativa (AMMI)

luados en tres ambientes del Litoral ecuatoriano (Cuadro
5), se determinaron diferencias significativas (P<0,01)
para las fuentes de variacion hibridos, ambientes y la in-
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Cuadro 5. Andlisis de varianza para los efectos lineales y
multiplicativos segtin el modelo AMMI en 27
hibridos de maiz evaluados en tres ambientes
del Litoral ecuatoriano

=
. 98 —é —é g = § Suma de
Fuentes de g S s S - S 9 drados
variacién = 2 § 2 2 g E E cuadra
5= 25 & 5%  AMMI(%)
w
Total 242 612,78 2,53
Hibridos 26 268,30 10,32 bl 43,78
Ambientes 2 84,20 42,08 b 13,74
Interaccion  (52) 95,00 1,83 bl 15,50
(Genotipo x
Ambiente)
ACP1 27 78,00 2,89 b 82,11
Residual 25 17,00 0,68 17,89
Error 162 165,30 1,02 26,98

En el cuadro 3, se muestran los promedios de rendimien-
to y los valores absolutos del analisis de componentes
principales de los 27 hibridos de maiz evaluados. El hi-
brido H9, obtuvo el mayor rendimiento entre los hibri-
dos experimentales, siendo también uno de los mas esta-
bles con valor de ACP1 préximo a cero; por el contrario,
el hibrido H4 mostrd el menor rendimiento de grano y
es uno de los hibridos que mads aportaron al primer eje
de la interaccién.

En el grafico 2, se muestra el rendimiento medio en fun-
cién de las coordenadas del primer eje del analisis de
componentes principales (ACP1) de hibridos y ambien-
tes. Los hibridos y ambientes con coordenadas elevadas
sobre el ACP1, considerados en valor absoluto, contribu-
yeron en mayor medida a la IGA; mientras que, los geno-
tipos y ambientes con ACP1 préximos a cero lo hicieron
minimamente. El rendimiento promedio fluctué entre
ambientes, de 5,8 t.ha! en Quevedo y Balzar a 7 t.ha’
en Santa Ana. Para los hibridos, el méaximo rendimiento
(8,3 t.ha') fue registrado por el H24 y el minimo por el
H4.

Con respecto a la estabilidad de los hibridos experimen-
tales evaluados, se encontré6 que los hibridos H5, H7, H9,
H10, H11, H13 y H15, resultaron con los valores mas cer-
canos a cero, en la representacion grafica, lo que permi-
ti6 clasificarlos como estables. El hibrido H25 fue el de
mayor estabilidad dentro del grupo de los hibridos co-
merciales. El ambiente mds estable fue Quevedo; sin em-
bargo, mostré bajo rendimiento. Como ya se menciono,
la estabilidad es muy importante debido a que permite al
genotipo ajustar su capacidad productiva a la mas amplia
variacion ambiental (Lin et al., 1986).

De los hibridos experimentales que mostraron estabili-
dad, los hibridos H15, H11, H10 y H9 presentaron pro-
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medios de rendimiento mayores al promedio general
(6,2 t.ha'), con 6,3; 6,5; 6,6 y 6,9 t.ha’, respectivamente.

Los hibridos H4, H14, H16 y H22, junto con los ambien-
tes Balzar y Santa Ana, fueron los que mas aportaron al
primer eje de la interaccién, con valores de ACP1 mas
alejados de cero.

El modelo AMMI subdivide los ambientes de evaluacion
en zonas mas pequefas de ambientes homogéneos, es asi
que, se puede observar dos grupos: en el primero estan
los ambientes y los hibridos con rendimientos menores
al promedio; mientras que, en el segundo grupo se en-
cuentra el ambiente y los hibridos que presentaron ma-
yor rendimiento respecto al promedio (Grafico 2).

En Quevedo y Balzar, los hibridos H9, H11, H15, HI6,
H17, H25 y H27 fueron los que mejor comportamiento
mostraron, con rendimientos superiores a 6,2 t.ha’. En
Santa Ana, los hibridos que presentaron mejor compor-
tamiento fueron H10, H18, H19, H20, H23, H24 y H26.

En el biplano, cuando genotipo y ambiente tienen el mis-
mo signo sobre el eje del primer ACPI, sus interacciones
son positivas. Por el contrario, si genotipo y ambiente se
encuentran en distinto semiplano con signos distintos,
sus interacciones son negativas y no convenientes, como
en el caso de los hibridos H2, H5, H6 y H12, en los am-
bientes de Quevedo y Balzar, al igual que los hibridos
H27 y H25 en Santa Ana.

Al realizar un andlisis comparativo de los hibridos de
alto rendimiento y estabilidad seleccionados, tanto por
el analisis de consistencia como por el modelo AMM]I,
unicamente el hibrido H15 fue comtn en los dos méto-
dos, por lo que se lo consideré como un hibrido promi-
sorio con toda seguridad.

En relacién al uso del modelo AMM]I, resultados simila-
res a los obtenidos en la presente investigacion han sido
reportados en diferentes estudios. En el caso del maiz,
Castanodn et al. (2000) resaltaron la eficiencia de los mé-
todos AMMI y cluster en la estimacion de la estabilidad
de hibridos experimentales evaluados en condiciones
ambientales de México; por su parte Garcia et al. (2009),
recomendaron la produccién de los hibridos Portugue-
sa-2002, P-30R92 y Portuguesa-2012, en diferentes zonas
productoras de Venezuela, basados en los resultados del
modelo AMMI. De igual forma, Rad et al. (2013), uti-
lizando AMMI identificaron varias cruzas entre lineas
de trigo que presentaron alto rendimiento y estabilidad
para diferentes ambientes de Australia. Adicionalmente,
varios autores han demostrado la eficiencia del método
AMMI en la determinacién de la estabilidad para di-
ferentes cultivos, como: cebada (Kadi et al., 2010), sor-
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go dulce (Srinivasa Rao et al., 2011), soya (Asfaw et al., CON C LUSIO N Es

2009) y arroz (Nassir y Ariyo, 2011).

Los rendimientos superiores a la media general (6,2

1.60

L0 Salzar t.ha') fueron observados en 17 de 27 hibridos, donde se

120 7 N destacaron los hibridos comerciales con 7,2 t.ha'. El am-

1.00 . . ’ . .

0.80 k i ) biente donde se obtuvieron los mds altos rendimientos

H4 X ° .

gig Ly 1 TH] 07 fue Santa Ana con una media 7,0 t.ha’!, mostrando ma-

] Quevedo M : : : S :
o1 ATy }B\ T s yor eficiencia al momento de discriminar los genotipos.
%020 ﬂm /H,im_ Hl.oﬁ'ﬁl

"0.40 : H3 H26 ™ Los hibridos triples H11 (detectado solo por el modelo
o / 2o \ AMMI) y H15 identificado por los dos métodos (anali-
100 { ) sis de consistencia y modelo AMMI), presentaron alto
-1.20 . . 1. . L.

110 E{ / potencial productivo y buena estabilidad en los distintos
160 R — ambientes; por lo que fueron seleccionados como promi-
-1.80

44 46 4.8 50 52 54 56 58 6.0 62 6.4 6.6 68 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 80 82 84 sorios, para continuar con el proceso de mejoramiento.
Rendimiento medio (t ha™)
AMMI (82,11% IGA) . ‘e . .
El modelo AMMI resulté muy util para identificar con

Grifico 2. AMMI biplot para rendimiento de 27 hibridos
de maiz evaluados en tres ambientes del Lito-
ral ecuatoriano

mayor seguridad hibridos de maiz altamente producti-
vos y buena estabilidad ambiental.
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