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RESUMEN

Se estudio la respuesta a la seleccion masal para componen-
tes del rendimiento de grano y la estabilidad en dos varieda-
des originales de maiz, Zacatecas 58 y Cafime, en las cuales se
aplicaron 19 y 16 ciclos de seleccion masal para resistencia a
sequia, respectivamente. Ambos materiales genéticos se evalua-
ron en dos localidades (Montecillo y Tecdmac, Estado de Méxi-
co) con tres ambientes de humedad del suelo (riego, temporal
y sequia). Los estimadores del avance genético por ciclo de se-
leccion y los pardmetros de estabilidad utilizados indican que
en el ambiente de sequia se encontraron los avances genéticos
mds altos por ciclo para ambas variedades, pero la mayor ga-
nancia acumulada en unidades para los caracteres evaluados,

se obtuvo en condiciones de riego. Los compuestos de seleccion
de Cafime fueron mds consistentes que los de Zacatecas 58. El
peso de mazorca promedio por planta se incrementd conforme
aumento el nimero de ciclos de seleccion en las dos varieda-
des y de manera concomitante se incremento el coeficiente de
regresion. Se deduce que al aumentar la seleccion masal visual
aumenta el rendimiento y la sensibilidad ambiental lineal (b,),
pero no la sensibilidad ambiental no lineal (S°d,). Finalmente,
el aumento del rendimiento y de sus componentes estuvo posi-
tivamente correlacionado con el coeficiente de regresion lineal
del rendimiento sobre el niimero de ciclos de seleccion, pero no
hubo correlacion con las desviaciones de regresion.

Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es
de gran importancia en la ali-
mentacion humana y animal en
todo el mundo. La preferencia
del grano ha motivado que se
cultive en dreas agricolas con
problemas de sequia intermiten-
te y esta situacién repercute en
la disminucién del rendimiento.
La seleccion de genotipos para
rendimiento en condiciones am-
bientales favorables o desfa-
vorables, es un procedimiento
necesario para determinar el
mejor ambiente donde un ca-
racter deseable pueda expresar-
se, y el resultado se manifieste
en mayor ganancia genética por
efecto de la seleccion (Fischer
et al., 1989). Los criterios mas
usados en la seleccién para un

buen comportamiento estable
son la media del rendimiento,
la regresién como respuesta de
la media del rendimiento en
un sitio y las desviaciones de
regresion (Finlay y Wilkinson,
1963; Eberhart y Russell, 1966).
Finlay y Wilkinson (1963) utili-
zaron la media de los genotipos
en cada uno de los ambientes
para aplicar el modelo sobre
ambientes; asi, los genotipos
que expresan pendiente cercana
a 1 y alto rendimiento son con-
siderados con buena adaptacion
a todos los ambientes, mientras
que Eberhart y Russell (1966)
consideran que un genotipo
es estable si su coeficiente de
regresion (b;) es igual a 1 y las
desviaciones de regresién (S°d;)
iguales a cero. Por lo tanto, los
genotipos que no interaccionan

con los factores ambientales
mostrardn pendiente cero y po-
drian ser estables. Los genoti-
pos que muestren respuesta me-
dia a los cambios ambientales
tendrdn pendientes iguales a 1,
y el genotipo mas estable serd
el que muestre el valor de S*d,
mds préximo a cero.

En Mékxico, el problema de la
interaccion genético-ambiental
ha sido estudiado por diferentes
autores (Carballo, 1970; Mar-
quez, 1974). Marquez (1974)
cita que la interaccién genotipo-
ambiente es el comportamiento
relativo diferencial que exhiben
los genotipos cuando se les
somete a diferentes ambientes.
Carballo (1970) aplicé el mo-
delo propuesto por Eberhart
y Russell (1966) en varieda-
des de maiz categorizadas en

funcién de su comportamien-
to a través de los ambientes
y encontré que el método fue
efectivo en la discriminacion
de las variedades en funcién
de los pardmetros b; y S%d;.
Con relacién al concepto de
estabilidad, Marquez (1974),
sefiala que si algo es estable, no
cambia a través del tiempo y el
espacio, y si una variedad es
estable, respondera exactamente
a los cambios ambientales y no
interacciona con el ambiente.
En maiz, trigo, arroz y gar-
banzo, se ha consignado que el
modelo de Eberhart y Russell
ha sido apropiado para analizar
los pardmetros de estabilidad
(Gutiérrez y Fraga, 1999; Gar-
gi y Saikia, 2000; Bose et al.
2004; Rao y Rao, 2004). Por
su parte, Hohls (2001) reporta
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DROUGHT RESISTANCE SELECTION RESPONSE IN CORN (Zea mays L.)
Carlos Hugo Avendafio Arrazate, Jos¢ Domingo Molina Galdn, Esai del Carmen Moreno Pérez, Jorge Cadena Iiiguez,

Juan Francisco Aguirre Medina and Gabriel Rincén Enriquez

SUMMARY

The response to masal selection for components of grain yield,
and stability, were studied in two original varieties of corn, Za-
catecas 58 and Cafime, in which 19 and 16 cycles of masal se-
lection for drought resistance were applied, respectively. Both
genetic materials were evaluated in two localities (Montecillo
and Tecdmac, State of Mexico) in three soil moisture environ-
ments (irrigation, rainfall and drought). The genetic advance es-
timates for a selection cycle and the stability parameters used
indicate that in the drought environment the highest genetic ad-
vances in a cycle were found for both varieties, but the larg-
est accumulated profit in units for the evaluated traits, was ob-

tained under irrigation conditions. The selection compounds of
the Cafime variety were more consistent than those of Zacatecas
58. In both varieties, the ear corn average weight increased as
the selection cycle number increased and, thus, the coefficient
of regression also increased. It is deduced that an increase of
visual masal selection increases the yield and the environmental
linear sensibility (b;), but not the environmental nonlinear sensi-
bility (S§°d;). Finally, the yield increase and its components were
positively correlated with the linear regression coefficient of the
vield concerning the selection cycles number, but there was no
correlation with the regression deviation.

RESPOSTA A SELECAO PARA RESISTENCIA DA SECA NO MILHO (Zea mays L.)
Carlos Hugo Avendafio Arrazate, José Domingo Molina Galan, Esai del Carmen Moreno Pérez, Jorge Cadena Iiiiguez,

Juan Francisco Aguirre Medina e Gabriel Rincén Enriquez

RESUMO

Estudou-se a resposta a selecdo massal para componentes do
rendimento de grdo e a estabilidade em duas variedades origi-
nais de milho, Zacatecas 58 e Cafime, nas quais foram aplica-
das 19 e 16 ciclos de selecdo massal para resisténcia a seca,
respectivamente. Ambos materiais genéticos foram avaliados
em duas localidades (Montecillo e Tecdmac, Estado do México)
com trés ambientes de umidade do solo (irrigagdo, temporal e
seca). Os estimadores do avango genético por ciclo de selegdo
e os pardmetros de estabilidade utilizados indicam que no am-
biente de seca se encontraram os avangos genéticos mais altos
por ciclo para ambas as variedades, mas o maior ganho acu-
mulado em unidades para os caracteres avaliados, foi obtido

em condigoes de irrigacdo. Os compostos de selecdo de Cafime
foram mais consistentes que os de Zacatecas 58. O peso médio
de espiga por planta se incrementou na medida em que aumen-
tou o niimero de ciclos de selecdo nas duas variedades e de
maneira concomitante se incrementou o coeficiente de regressdo.
E deduzido que ao aumentar a selecdo massal visual aumenta o
rendimiento e a sensibilidade ambiental linear (b;), mas ndo a
sensibilidade ambiental ndo linear (S°d,). Finalmente, o aumento
do rendimento e de seus componentes esteve positivamente cor-
relacionado com o coeficiente de regressdo linear do rendimento
sobre o niimero de ciclos de sele¢do, mas ndo houve correlagdo
com as desviagdes de regressdo.

que los genotipos de maiz con
alta tolerancia al estrés hidrico
presentan bajos coeficientes
de regresion. Por lo anterior,
el objeto del presente trabajo
fue estudiar la respuesta a la
seleccién masal y la estabilidad
en dos poblaciones de maiz,
Zacatecas 58 y Cafime, con 19
y 16 ciclos de seleccién para
resistencia a sequia, respec-
tivamente, evaluadas en dos
localidades, cada una en tres
ambientes (riego, temporal y
sequia).

Materiales y Métodos

Los experimentos se lle-
varon a cabo en dos locali-
dades del Estado de México,
en los campos experimentales
del Colegio de Postgradua-
dos en Montecillo (19°29°’N y
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98°53°0, y altitud de 2250m)
y en Tecdmac (19°43’N y
98°56’0 y altitud de 2300m).
Montecillo presenta un clima
Cb(wo) (w) (i’)g, templado
con verano fresco largo, tem-
peratura media anual de 12-
18°C y precipitacién media
anual de 637mm. Tecdmac
tiene un clima BS kw(w)(i')
g, clasificado como semiseco
con verano fresco y lluvioso,
precipitacién media anual de
563mm, el mes mas seco con
<20mm, y la temperatura me-
dia anual de 12-18°C (Garcia,
1988).

Se evaluaron 19 ciclos de
seleccion masal visual estratifi-
cada en condiciones de sequia
(SMS) en la variedad Zaca-
tecas 58 y 16 ciclos de SMS
en la variedad Cafime. Los
ciclos de seleccion de Zacate-

cas 58 y Cafime se generaron
en Montecillo y Chapingo,
con la metodologia de selec-
cién masal visual estratificada
propuesta por Molina (1980),
y el criterio de seleccién fue
el rendimiento individual con
una presion de seleccion del
5% por ciclo. La seleccién de
las plantas mds productivas del
lote de evaluacién se realizé
visualmente, considerando el
tamafio mds grande de la ma-
zorca. La seleccién de ambas
poblaciones se realizaron para
dreas productoras de maiz de
los Valles Altos de México
con regimenes de baja precipi-
tacién. Se usé un disefio expe-
rimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones.
La unidad experimental fue de
dos surcos de 0,8x5,6m para
la localidad de Montecillo y

de 0,8x4m para Tecamac. La
parcela experimental conté con
30 y 22 matas en Montecillo y
Tecamac, respectivamente.

La siembra para el am-
biente de sequia se efecttio el
22/03/2002 en Montecillo y
el 02/04/2002 Tecdmac. La
sequia se generé administrando
un riego a capacidad de cam-
po inmediatamente después
de la siembra y otro al inicio
de la emergencia de modo de
asegurarla. Para evitar el en-
costramiento del suelo, no se
administré ningtn otro riego
durante el ciclo del cultivo. La
siembra para el ambiente de
riego se realiz6 el 03/05 en
Montecillo y el 30/04 en Teca-
mac. En este caso se aplicaron
los riegos de auxilio necesarios
para que no le faltara humedad
al cultivo. La siembra para el
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Figura 1. Datos de temperatura maxima y minima y de precipitacion para las locali-

entre localidades, y com-
paraciones de medias de
Tukey (P<0,05).

El avance genético para
cada cardcter en la pobla-
cién se estimé mediante
40 el coeficiente de regresién

lineal simple (RLS) del
caracter en estudio (Y)
20 sobre el nimero de ci-
clos de seleccion (X). La
variedad original se con-
sideré como el ciclo cero
de seleccion (Co). Para
cada cardcter se ajustd
un modelo de regresion
lineal simple sobre los
80 ciclos de seleccién (19
en Zacatecas 58 y 16 en
Cafime).
El coeficiente de re-
40 gresiéon se tomd como
el avance genético (Ag)
promedio por ciclo de
seleccion, representado
como porcentaje de la
variedad original me-
diante la expresion

6,0

Precipitaciéon (mm)

o
)

dades de Montecillo (arriba) y Tacdmac (abajo), Edo. de México, en el afio 2002.

ambiente de temporal fue el
04/07 en Tecamac y el 09/07
en Montecillo. Se fertiliz6 con
una dosis 40-40-00 al mo-
mento de la siembra y una
adicional de 40-00-00 en el
momento del aporque. Todos
los experimentos estuvieron
expuestos a la lluvia ocurrida
durante el temporal. En las
Figura 1 se muestra la precipi-
tacion, temperaturas maximas
y minimas semanales de las
dos localidades durante el de-
sarrollo del cultivo.

Las variables evaluadas fue-
ron dias a floraciéon masculina
(DFM), medida como el nu-
mero de dias de la siembra
al 50% de las plantas con de-
hiscencia de anteras; altura
de planta (AP) desde la base
del tallo hasta la base de la
espiga; peso de mazorca por
planta (PMPP; g) corregida al
12,6% de humedad. En una
muestra de 10 mazorcas se
determinaron los componentes
de rendimiento longitud de
mazorca (LM; cm) medida
desde la base hasta el 4pice
del olote; didametro de mazor-
ca (DM; cm), medido en la
parte media de la mazorca;
nimero de hileras por mazor-
ca (NHM) y nimero de gra-

nos

por hilera (NGHM). Para

cada variable se hizo analisis

de

varianza por localidad y

ambiente, analisis combinado

Ag= (B,/Co) x 100

donde Ag: avance genético pro-
medio por ciclo de seleccién, C
o: media del caricter en la va-

TABLA 1

riedad original; B,: coeficiente
de regresion lineal simple.

Se realiz6 andlisis combina-
do de regresion lineal simple
considerando las dos localida-
des para todos los caracteres y
el andlisis de varianza combi-
nado por separado para cada
poblacion en los tres ambientes
de evaluacién: riego, temporal
y sequia. Ademads, se estimaron
los pardmetros de estabilidad
para cada variable, en las po-
blaciones (Eberhart y Russell,
1966), mediante el programa
de computacion propuesto por
Rodriguez et al. (2005).

Resultados y Discusion
Respuesta a la seleccion

La respuesta a la seleccién
con base en los coeficientes de
regresion (B1) y el porcentaje
de ganancia promedio por ciclo
de seleccion (Ag) variaron con
la localidad y el ambiente de
evaluacion (Tablas I y II).

La mayor ganancia genéti-
ca en la poblacién Zacatecas
58, en dias a floraci6on mas-
culina (DFM) se obtuvo en
Montecillo en el ambiente de

AVANCE GENETICO PROMEDIO POR CICLO EN 19 CICLOS DE SELECCION
MASAL, EN LA VARIEDAD DE MAIZ ZACATECAS 58, RESPECTO A
LA VARIEDAD ORIGINAL EN LOS ANALISIS POR LOCALIDAD Y COMBINANDO

Temporal

Sequia

Montecillo Tecamac Combinado Montecillo Tecimac Combinado Montecillo Tecamac Combinado

Riego

DFM

b, 1,2 1,4 1,3%*
Ag 1,9 2,1 2,0
PMPP

b, 5,1%% 5,5%* 5,3**
Ag 10,5 12,3 11,4
AP

b, 5,0%% 6,5%* 5,8
Ag 31 49 39
NHPM

b, 0,1%* 0,1%* 0,1+*
Ag 1,0 1,3 1,1
NGPH

b, 0,3%%* 0,5%* 0,4+
Ag 1,6 24 2,0
LM

b, 0,2%* 0,1%* 0,1+*
Ag 1,7 L5 15
DM

b, 0,03 0,04  0,03**
Ag 0,7 1,03 0,7

1Lo% . 09%F 09
15 13 14
1,3% IRECI 2
72 49 59
38 44 4]
33 31 32
010%F  OF
0.8 1,0 09
0,4 0,3%* 0,3
2,5 1.6 2,0
0,2*$ 0,1** 0,2**
2,5 19 22
002ns 0,028 0,02
05 04 05

L5e 200 18
24 23 23
29% 26 27w
297 34 567
3,1 6.3%% 4w
27 22 66
0,15 0,8%* 0,4%*
0,6 83 73
0.4 Lt 09%
22 11,2 96
Ol O7Ee 04er
14 8.8 8.1
0028 02 Q1%
0.5 75 6]

*, *#* Significacion estadistica con o=0,05 y 0,01; b;: coeficiente de regresion, A;(%): ganancia promedio por ciclo de
seleccion. DFM: dias a floraciéon masculina, PMPP: peso de mazorca por planta (g), AP: altura de planta (cm), NHPM:
nimero de hileras por mazorca, NGPH: nimero de granos por hilera, LM: longitud de mazorca (cm), y DM: didmetro
de mazorca (cm).
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TABLA II
AVANCE GENETICO PROMEDIO POR CICLO Y ACUMULADO EN 16 CICLOS
DE SELECCION MASAL EN LA VARIEDAD DE MAIZ CAFIME, RESPECTO A

LA VARIEDAD ORIGINAL EN LOS ANALISIS POR LOCALIDAD Y COMBINANDO

Riego Temporal Sequia
Montecillo Tecimac Combinado Montecillo Tecamac Combinado Montecillo Tecimac Combinado

DFM
b, 0,8+ 0,9%* 0,9%* 0,5%* 0,6%* 0,5%* 0,6%* 0,8 0,9*
Ag 1,1 1,2 1,2 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6 0,8
PMPP
b, 3, 2kk 3,6%* 3 4k 1,6%* 1,5%* 1,5%% 2,5%% 0,3%* 1,4%
Ag 32 35 34 6,0 38 477 577 14,4 6,5
AP
b, 4,3 4,1 4,25 3 4k 4,1 3,8k 2,1 3,Qpkk 3,5k

24 2,5 24 2,8 2,7 2,8 18 76 4,2
NHPM
b, 0,1%* 0,2%* 0,1%* 0,15 0,2%* 0,1 0,03ns 0,8+ 0,5%*
Ag 1,0 1,6 1,3 1,0 1,6 12 0,2 9,6 8,9
NGPH
b, 0,1%* 0,3 0,2+ 0,4 0,2%* 0,3%* 0,2 1,15 0,6%*
Ag 0,6 1,2 0,9 2,5 14 19 0,9 12,1 6,7
LM
b, 0,1%* 0,13 0,13 0,27 0,13 0,1 0,1%* 0,6%* 0,3
Ag 0,7 1,2 1,0 2,1 1,1 15 0,9 14,8 6,6
DM
b, 0,01ns 0,01ns 0,01ns 0,03 0,01* 0,02 0,01* 0,2 0,1
Ag 0,1 0,1 0,1 0,7 0,2 04 0,2 10,9 54

*, *#* Significacion estadistica con =0,05 y 0,01; ns: no significativo, b;: coeficiente de regresion, Ag(%): ganancia pro-
medio por ciclo de seleccién, AGA(%): ganancia acumulada en 16 ciclos se seleccion; AGAU: ganancia acumulada en las
unidades del caricter respectivo, DFM: dias a floracién masculina, PMPP: peso de mazorca por planta (g), AP: altura
de planta (cm), NHPM: nimero de hileras por mazorca, NGPH: nimero de granos por hilera, LM: longitud de mazorca
(cm), y DM: didmetro de mazorca (cm).

evaluacién de sequia (2,4%) y
la menor en Tecdmac para el
ambiente de temporal (1,3%).
En el anélisis combinado en el
ambiente de sequia, los DFM
se incrementaron en 34,2 y en
el de temporal 18,6 dias. El
peso de mazorca por planta
(PMPP) en el ambiente de se-
quia presenté los mayores in-
crementos en Montecillo don-
de la ganancia fue 29,7%; en
Tecamac 31,4% y en el com-
binado 56,7%. En
riego, el incremento
por ciclo en Monte-
cillo fue 10,5%; en
Tecdmac 12,3% y

maiz en condiciones de rie-
go (10,2%) en comparacion
con el de sequia (7,1%). Asi
mismo, Arboleda-Rivera y
Compton (1974) observaron
ganancias por ciclo del 10,5
y 0,8% cuando la seleccion se
hizo en estaciones lluviosas y
de sequia, respectivamente.
El mayor incremento en
altura de planta fue en el
ambiente de sequia en la lo-
calidad de Tecamac. Los ca-

racteres de mazorca, como el
numero de hileras por ma-
zorca (NHPM), ndmero de
granos por hilera (NGPH),
longitud de mazorca (LM) y
didmetro de mazorca (DM)
se incrementaron 7,3; 9,6; 8,1
y 6,7, respectivamente (Tabla
I). El avance genético de los
componentes del rendimiento
de la poblacién Cafime fue
similar a lo observado en
la poblacién Zacatecas 58,

TABLA III

COMPORTAMIENTO PROMEDIO DE LOS COMPUESTOS DE SELECCION
DE LA VARIEDAD DE MAIZ ZACATECAS 58 Y (CAFIME), EVALUADOS
EN SEIS AMBIENTES PARA LAS VARIABLES QUE SE INDICAN

es decir, en condiciones de
sequia se lograron mayores
ganancias.

Los coeficientes de regre-
sién indican que los cambios
fueron estadisticamente signi-
ficativos, excepto en la varia-
ble didmetro de mazorca en
el ambiente de riego para la
poblacién Cafime, en la cual
las ganancias genéticas entre
localidades y ambientes para
DFM fue 1,2% en el am-
biente de riego, equivalente
a un incremento de 14,8 dias
respecto a la variedad origi-
nal; y en temporal y sequia
0,7 y 0,8 (incremento de 9,2
y 14,2 dias, respectivamente).
En altura de planta (AP), la
mayor ganancia también se
tuvo en condiciones de sequia
en Tecamac.

Para PMPP, el avance ge-
nético en el ambiente de
riego fue 3,2% en Monteci-
llo, en Tecdmac 3,5% y el
combinado 3,4%, lo cual re-
presenta un incremento acu-
mulado de 55,3g/planta. En
el ambiente de temporal en
Montecillo el avance gené-
tico fue 6,0%, en Tecamac
3,8% y en el combinado
47%, y representa un incre-
mento acumulado de 24,9g/
planta. En sequia en Monte-
cillo se tuvo un incremento
de 5,7%, en Tecamac 14,4%
y en el combinado 6,5%, que
corresponde a un incremento
acumulado de 23,2g/planta.
Con estos resultados se esta-
blece mayor avance genético
en el ambiente de sequia en
comparacién con
el de riego; sin
embargo, al ana-
lizar la ganancia
acumulada en
gramos, el am-

en el andlisis com- Ciclo DFM PMPP AP NHPM NGPH LM DM biente de riego
zgllﬁijé’mg’gf’gefnng} 0 69,5854) 24,1(52,0) 1153(130.4) 10,6(9.9) 16.8(18,1)  8,5(9.5) 3.3(3.7) registro mayor
>mp 2 68,6(83,7) 31,3(59,3) 111,7(128,1) 10,9(9.8)  17,7(18,9)  8,4(10,0) 3,4(3.7) acumulacién.
ral, la ganancia por 4 675(85.1) 30,2(60,3) 119,9(142,6) 11,3(102) 17,6(193)  8,6(9,7)  3.4(3.8) En las varia-
ciclo en Montecillo 6  76,0(85,8) 42,0(60,9) 129,4(139,2) 11,1(11,8) 19,0(19.3)  9,5(10,3) 3.4(4.,1) bles de la ma-
fue 7,2%; en Teca- . : : : : : : : zorca, la mayor
mac 4,9% y en el . . . : : . . : i6
combinado 5.9%. 14 81994,1) 513(83.1) 154,1(181,5) 11,7(12.8) 22,5(22.2) 112(11.3) 3.7(4,0) a;gglgilaacgéﬁig
Estos resultados son 15 89,7(94,.8)  74,4(84,1) 195,1(180,7) 14,5(12,9) 25,9(22,9) 124(11,8) 4,4(4,4) ganancia g
ocurrio en el am-
diferentes a los en. 16 89.3(955) 66,1(89,6) 1784(158,7) 14,7(13,0) 255(23.6) 12,1(124) 4.2(4.4) ( >
17 89,7 73,5 1908 14,3 25,5 12,8 45 biente de sequia.
contrados por John- 18 909 73.8 196,8 14,6 26,0 12,5 43 El NHM tuvo un
son y Geadelmann 19 908 82,9 187.9 152 26,6 12,6 42 incremento acu-

(1989), quienes ob-
servaron mayor ga-
nancia genética en
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DFM: dias a floracion masculina, PMPP: peso de mazorca por planta (g), AP: altura de planta (cm), NHPM:
nimero de hileras por mazorca, NGPH: nimero de granos por hilera, LM: longitud de mazorca (cm), y
DM: diametro de mazorca (cm).

mulado de ocho
hileras en sequia,
2,77 en riego y
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TABLA IV

COEFICIENTE DE REGBESION b,, DE LOS COMPUESTOS DE SELECCION DE
LA VARIEDAD DE MAIZ ZACATECAS 58 Y (CAFIME) EN SEIS AMBIENTES
PARA LAS VARIABLES QUE SE INDICAN

cada uno de los ciclos
evaluados. En general,
los valores de b; aumen-
taron conforme avanzo el

ciclo de seleccion (Tabla

Ciclo DFM PMPP AP NHPM NGPH LM DM .

- IV). Este comportamien-
0 072%%(1,07)  0,52%%(0,81**) 0,98 (0,86%) 1AI**(1,39%%)  LI8*(1,21%%)  1,29%#(1,25%*) 1,37%*#(1,36%**) to fue méas claro en las
2 0,82%094)  0,70%%(0,89) 093 (1,03)  145%%(1,38*¥%) 1,20 (1,24*%)  1,24%(1,30%*)  1,41%*(1,35%*) variables PMPP y DFM.
4 040%(097) 0,63*%0,94) 097 (097) 1,50%#(143**) 119 (1,28%)  1,29%(1,29%%)  1,42%%(1,38**) Lo contrario se observé
6 1,18%%(0,96%) 0,85 (0,87*) 1,08 (0,99) 147*#(042%¥) 1,33%(0,70%*) 1,43%(0,77%%) 1,44%%(0,72%*) en NHM, NGHM, LM
' ' ' ' ’ ' ' ’ y DM, donde los valo-
4 LIS*097)  124%(117)  106%(116%%) 157+%(1,82%)  174%(138%)  1,69%%(143%) 1,58%+(144%+)  res de b; disminuyeron
15 1,09 (1,05) L13 (LI3%) 0,92 (097) 0,26*%(0,88%)  0,41%*(0,77%) 0,29%#(0,64**) 0,24%*(0,64**) conformF: S€ avanzo en
16 1,19 (1,00) 1,35%(1,29%%) 091 (1,06)  0,23*%(0,45%*) 0,60%(0,71**) 0,51**(0,62%**) 0,40%#(0,62%*) la seleccién. También se
17 1,09 1,14 0,87 0,29 0,287 0,217 0,24 observa que en la mayor
18 1,25% 1,39* 0,90 0,23+ 0,43%* 0,44 0,38** parte de las variables los
19 117 1,51 0,93 0,23 0,49* 0,447 0,26%* valores de b; resultaron

*, #% Estadisticamente diferente de 1 para b, al 0,05 y 0,01 respectivamente. DFM: dias a floracién masculina, PMPP: peso
de mazorca por planta (g), AP: altura de planta (cm), NHPM: niimero de hileras por mazorca, NGPH: nimero de granos por

hilera, LM:longitud de mazorca (cm), y DM: didmetro de mazorca (cm).

2,4 en temporal; la ganancia
acumulada para el ambien-
te de sequia en el NGHM
fue 11,0; en temporal 5,7 y
en riego 3,8; en este dltimo
ambiente, el NGHM estuvo
asociado con la LM, para la
cual se tuvo una ganancia
acumulada en el ambiente
de sequia de 6,2cm, en el
de temporal 2,5cm y en el
de riego 2,lcm. El DM tam-
bién se incrementd con la
seleccién, en el ambiente de
sequia 1,9cm; en el de tem-
poral 0,3cm y en el de riego
0,1cm. Los resultados ante-
riores confirman la respuesta
diferencial de la variedades
al ambiente; respuesta que
también ha sido consignada
por Gargi y Saikia (2000) y
Rao y Rao (2004).

Andlisis de pardmetros de
estabilidad

El andlisis de varianza para
los parametros de estabili-
dad de Zacatecas 58 y Cafime
mostrd diferencias significati-
vas entre ciclos de seleccion
para todas las variables, ex-
cepto para P100S en Zacate-
cas 58 (datos no presentados);
esto indica que al menos uno
de los compuestos de selec-
cion fue diferente al resto en
su comportamiento. La in-
teraccion ciclos X ambientes
(lineal), mostré diferencias
en todas las variables con ex-
cepcién de AP para ambas
poblaciones, y de NHPM para
Zacatecas 58, lo cual indica
que las poblaciones difieren
en sus respuestas a las condi-

TABLA V

ciones ambientales diferentes.
Este mismo comportamiento
ha sido observado en maiz
(Gargi y Saikia, 2000) y gar-
banzo (Rao y Rao, 2004),
donde las diferencias entre
genotipos y la interaccién ge-
notipos X ambientes en las
variables que estos autores
evaluaron mostraron diferen-
cias significativas.

Los coeficientes de regre-
sion obtenidos indican que
los cambios en las ganancias
genéticas fueron estadistica-
mente significativos, excepto
en la variable DM en condi-
ciones de riego para la varie-
dad Cafime.

En las Tablas III, IVy V
se muestran la media, el co-
eficiente de regresién y las
desviaciones de regresion para

VARIANZA DE LA DESVIACION DE REGRE§ION S2d, DE LOS COMPUESTOS
DE SELECCION DE LA VARIEDAD DE MAIZ ZACATECAS 58 Y (CAFIME),
EVALUADOS EN SEIS AMBIENTES PARA LAS VARIABLES QUE SE INDICAN

estadisticamente dife-
rentes a la unidad y las
desviaciones de regresion
iguales a cero.

Para el caso del PMPP el
coeficiente de regresion de
los ciclos CO, C2, C4, C7,
C8, C9, Cl14, Cl6 y C18 de
la poblacién Zacatecas 58 fue
estadisticamente diferente a la
unidad y las desviaciones de
regresion de los ciclos C17,
C18 y C19 fueron diferentes
de cero. De acuerdo con Eber-
hart y Russell (1966) estos re-
sultados indican inestabilidad
de dichos ciclos de seleccién
y, de acuerdo con Carballo
(1970), los tnicos ciclos es-
tables fueron C6, C10, Cl11,
C12, C13 y CI15, mientras que
los ciclos CO, C2, C4, C7,
C8 y C9 presentaron mejor
respuesta en ambientes des-
favorables e inconsistentes,
al tener un coeficiente de re-
gresion b;<l y desviaciones
de regresién S?d>0. Los ci-
clos C14, C16 y C18 de
la poblacién Zacatecas 58
presentaron mejor respues-
ta en los ambientes mas

favorables, pero inconsis-
tentes por presentar bi>1

Ciclo  DFM PMPP AP NHPM NGPH LM DM
0 0,14 (024) -2893 (4505) 5542 (46,75) 0,18 (0,15 -088 (-0.80) 007 (-:0,09) 0,03 (-0,01)
2 141 (-0,76) 4320 (7491) 47,62 (-59,05) 041%(-025) 122 (067)  035%005) 0,03 (0,00)
4 649 (-1,19) 3737 (46,52) -1947 (-5601) 0,12 (:020) 3,51%0,70) 0,11 (0,02)  -0,01 (0,00)
6

-1,94 (2,02

14 -0,59 (0,07)
15 581%C1,13)
16 420%(1,96)

17 143 111,88*
18 323 82,91*
19 041 646,66%*

-10,83 (-35,95)

-1,60 (77,15)
35,81 (-32,84)
23,80 (-46,78)

99,74*%(-0,03)  0,27%(-0,03) -0,87 (0,36)

-57,16 (-68,25) -0,10 (3,30**) 16,10 (5,57**)
2,63 (1,39)
0,39%%(-0,26) 3,68*(0,45)

250,53**(-14,76) -0,06 (-0,26)
125,17%(-44,67)

130,78* 0,04 1,29
140,60* 0,08 2,68
74,09 0,67** 243

0,13°(-0,08)

0,19 (1,16%%)

-0,01 (0,03%*%*)

-0,02 (0,03%*)

y $2d;>0; mientras que los
ciclos C17 y C19 presen-
taron buena respuesta en
todos los ambientes, pero
inconsistentes al tener b,=1
y $2d>0.

En la misma poblacién
0,42%%0,11) 0,02 (-0,001)  Zacatecas 58, en riego se
0,41¥*%(-0,20) 0,00 (0,00) obtuvieron los rendimien-
0,66** -0,01 tos promedio més altos,
0,74%* 0,01 seguidos por el de tempo-
0,81%%* 0,26%*

ral, y el menor en sequia;

*, ** Estadisticamente diferente de cero para Sd;* al 0,05 y 0,01 respectivamente.

DFM-=Dias a floracién masculina, PMPP=Peso de mazorca por planta (g), AP=Altura de planta (cm), NHPM=Nimero de hileras

por mazorca, NGPH=Numero de granos por hilera, LM=Longitud de mazorca (cm) y DM=Didmetro de mazorca (cm).
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los rendimientos disminu-
yeron conforme disminu-
y6 la disponibilidad de
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agua. Los compues-
tos de selecciéon con
mayor tolerancia al
estrés hidrico fueron
los de los ciclos C15
al C19, que exhibie-

RENDIMIENTO PROMEDIO DE MAZORCA POR PLANTA (g)
POR CICLO DE SELECCION EN CADA UNO DE LOS SEIS AMBIENTES
DE EVALUACION, EN LA VARIEDAD DE MAIZ ZACATECAS 58

TABLA VI

Y (CAFIME) E INDICES AMBIENTALES

crementé conforme
avanzo la seleccién en
Zacatecas 58 (Figura
3a), pero no se obser-
v6 tendencia clara en

Cafime (Figura 3b).

R Ciclo RM ™ SM RT TT X
ron mayor capacidad Este comportamien-
de buen rendimiento 0 48,1 (100,8) 18,3 (26,6) 9,9 (440,) 45,2 (101,1) 23,1 (39,4) 0,0 (0,0) to se atribuye a los
en ambicntes seve. 2 622 (1165 21,6 (27.3) 197 (434) 61,7 (107,5) 225 (613) 00 (0.0)  cambios en ios valo-
ros (sequia-Tecdmac), 4 60,1 (123,6) 23,9 (39,9) 18,9 (48,6) 53,8 (110,0) 24,7 (39,8) 0,0 (0,0) res de dicho parime-
pero con altos coefi- 6 839 (110,0) 36,1 (34,6) 26,7 (61,6) 71,5 (113,2) 34,0 (43,4) 0,0 (2,7 tro en diferentes ciclos
cientes de regresion ' ' ’ ’ ’ ’ ' de seleccién, que no
gglo’}*)‘ egg;m?fii 14 1155 (141,7) 37,3 (59.9) 20,6 (85,7) 95,0 (158,1) 39,1 (532) 0,0 (0,0) ?:Ifﬁﬁgaofﬁi?aeﬂgi
los genotipos de maiz 15 134,0 (154,0) 59,7 (50,8) 51,8 (86,2) 117,8 (143,3) 43,2 (65,6) 39,7 (4,9) cambios de la sensi-

. 16 1314 (1732) 33,1 (53.4) 422 (84.8) 125( 159,1) 41,6 (60.2) 23.3 (7.0) an .
con /alta, tqleranma al 17 1268 39.7 50.5 127.4 46,0 41.6 b.llldad ambiental no
estrés hldI:lCO presen- 18 1389 438 56.6 136.7 374 20.1 lineal.
tan ,C?eicl,eme dere- 19 1345 374 68,7 1757 418 39,0 Asociacis
Eresion Hajo. A 485 (627) -158 (-24.6) -174 (-6,1) 394 (53.9) -149 (-18,8) -30.7 (-67,1) ‘. soctacion enire

En la poblacién

pardmetros

Cafime también se
encontrd que los va-
lores de b; aumen-
taron conforme avanzaron
los ciclos de seleccién, par-
ticularmente en el PMPP;
pero el comportamiento se
invirti6 para NHM, NGHM,
LM y DM, donde los valo-
res de b; tendieron a dismi-
nuir conforme se avanzd en
los ciclos de seleccidn, tal
como ocurrié en la pobla-
cidén Zacatecas 58. En estas
variables durante todos los
ciclos, el valor de b; fue es-
tadisticamente diferente a la
unidad y las desviaciones de
regresion iguales a cero, con
excepcion de NHM; NGHM
de los ciclos C1, CO, C12 y
Cl4; de LM en los ciclos
C7, Cl12 y Cl4; y DM en
los ciclos C5, C6, C8, C9 y
Cl14. En el caso del PMPP
los coeficientes de regresion
para CO, C3, C6, C11, Cl5 y
C16 fueron estadisticamente
diferentes de la unidad y
las desviaciones de regre-
sion fueron iguales a cero
(Tabla V).

Aunque todos los ciclos
presentaron S2d,=0, hubo
compuestos que presentaron
b#1, que indica inestabili-
dad segin Eberhart y Rus-
sell (1966), ya que una va-
riedad es estable cuando b;=1
y S%d;=0. Al considerar la
descripcién de variedades
hecha por Carballo (1970) en
el caso del rendimiento de
mazorca por planta en esta
poblacién, resultaron estables
los ciclos C1, C2, C4, C5,

806

C7, C8, C9, Cl10, C12, C13
y Cl14, mientras que CO0, C3
y C6 presentaron mejor res-
puesta en ambientes desfavo-
rables, pero inconsistentes por
presentar un coeficiente de
regresion b;<1 y desviaciones
de regresién S?d;>0. Por otra
parte, los ciclos Cl11, C15 y
C16 presentaron una mejor
respuesta en buenos ambien-
tes y consisten-
tes por presentar
b>1 y S2d;=0
(Tablas IV y V).

Los compues-
tos de seleccidn
con mayor tole-
rancia al estrés
hidrico fueron
los ciclos Cl11 a
C16, con rendi-

ES o

N

o
©

Desviaciones de regresion (gramos)
o N
[} o

o
~

RM: Riego-Mont., TM: Temporal-Mont., SM: Sequia-Montecillo, RT: Riego-Tecamac,
TT: Temporal-Tecimac, ST: Sequia-Tecdmac, IA: indice ambiental.

conforme avanzan los ciclos
de seleccién en ambas varie-
dades (Figura 2a, b) sugieren
la posibilidad de cambiar su
adaptacion especifica de am-
bientes desfavorables (b;<1)
a una adaptaciéon mds amplia
(b;=1).

En las desviaciones de re-
gresion, el parametro que
mide la consistencia ante
el cambio ambiental se in-

w

o
©

de estabilidad

El analisis de corre-
lacién entre los pardmetros
de estabilidad de la variable
PMPP, mostré6 asociacién
directa entre la media y la
sensibilidad ambiental me-
dida por el coeficiente de
regresion. Es decir, al selec-
cionar para alto rendimiento,
se incrementa la sensibilidad
de los compuestos al tener
un ambiente mdas favorable.

o
3

mientos acepta-
bles en ambientes
tan severos como
el de sequia en
Tecdmac, aunque
los valores de bi
fueron altos, con
excepcién de
Cl14 (Tabla VI)
que no produjo
grano, debido
posiblemente a
un desfasamien-
to entre el desa-
rrollo floral y la

[o2)
=]
=]

IS
o
=]

n
Q
=]

o

n
o
=]
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Desviaciones de regresion (gramos/p)

Ciclos de seleccion

®
=]

I
o

o

IS
o

Desviaciones de regresion (gramos)

polinizacién por
efecto de la se-
quia (Herrero y
Johnson, 1981).
El aumento en
los valores de b,

@®
=]

Figura 2. Cambios en la sensibilidad ambiental lineal del rendimiento de mazorca por planta
de los compuestos de seleccion de Zacatecas 58 (a) y Cafime (b), seleccionados en sequia y
evaluados en seis ambientes, CP-2002.

Desviaciones de regresion (gramos/p)

Ciclos de seleccién

Figura 3. Tendencia de los cambios en la sensibilidad ambiental no lineal del rendimiento de
mazorca por planta de los compuestos de seleccion de Zacatecas 58 (a) y Cafime (b), selec-
cionados en sequia y evaluados en seis ambientes, CP-2002.
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Los valores de la
correlacién entre
b; y S%d;, no fue-
ron significativos;
al igual que la
sensibilidad am-

TABLA VII

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE
PARAMETROS DE ESTABILIDAD DEL PESO
DE MAZORCA POR PLANTA, EVALUADO EN
SEIS AMBIENTES, EN LAS VARIEDADES DE

MAIZ ZACATECAS 58 Y (CAFIME)

de maiz, trigo, arroz y
garbanzo y para la se-
leccion de variedades
superiores en avena
(Eagles et al., 1977).

biental no lineal

Parametro

Conclusiones

Media b;

El ambiente de eva-

y la media (Tabla Pardametro
VII) La falta de
asociacién entre b, Media

y S%d; sugiere la
necesidad de hacer
mejoramiento para

i

S2d;

i

1,0 (1,0)
1,0 (1,0)

0,92%%(0,91%%)  0,64**(0,19)
0,61%*(0,25)
1,0 (1,0)

luaciéon de sequia fue
donde se identifico el
avance genético mds
alto por ciclo; mien-

adaptacién especi-

fica (b<1l o b>1)

o amplia (b;=1), y mayor
consistencia (S*d;=0); en tan-
to, la ausencia de asociacion
entre la media y S*d; esta-
blece que la seleccién para
mayor rendimiento puede ha-
cerse simultdneamente con la
obtenciéon de compuestos de
seleccion mds consistentes.

De acuerdo con el com-
portamiento promedio de los
DFM y PMPP, los compues-
tos de seleccion de Zacatecas
58 y Cafime, hasta el décimo
ciclo de selecciéon masal vi-
sual estratificada (SMVE),
tuvieron respuesta lineal
moderada, con un aumento
de 2-5 dias en la floracién
con respecto a la variedad
original y de 10-20g en el
rendimiento de mazorca por
planta; mientras que, después
del décimo ciclo, la respuesta
lineal fue mdés pronunciada,
haciendo que los compues-
tos de seleccién fueran mds
tardios. Molina (1980), men-
ciona que hay un aumento
paralelo del rendimiento y el
ciclo vegetativo de los com-
puestos conforme avanza el
proceso de seleccidén y se
considera un efecto indirec-
to de la seleccién, cuando
el rendimiento es el dnico
criterio de seleccién, como
sucedié en este estudio.

Los avances genéticos mads
altos por ciclo se encontra-
ron en el ambiente de sequia
para las dos poblaciones,
pero la ganancia genética
acumulada en unidades del
cardcter respectivo se presen-
t6 en el ambiente de riego,
debido a que los compuestos
en esta condicién expresan
su potencial genético. Es-
tos resultados difieren de
lo encontrado por Johnson

y Geadelmann (1989). Por
su parte, Arboleda-Rivera
y Compton (1974), quienes
realizaron seleccién masal
en maiz, encontraron mayor
ganancia genética por ciclo
en riego en comparacién con
sequia; la respuesta la atri-
buyen a que los compues-
tos de seleccién de las dos
poblaciones en estudio se
realizaron en condiciones de
sequia, de ahf que al ser eva-
luadas en ambientes desfavo-
rables, siguieron expresando
su potencial genético. De
acuerdo con Martinez (1994),
el mejor ambiente de selec-
cién para la variedad Zaca-
tecas 58 seria el de sequia,
ya que produce compuestos
mads adaptables (b;=1) y mds
estables (S2d;=0), y exhibe
una alta correlacidn positiva
entre la media, b;, y S2d; de
las evaluaciones de riego y
los de las evaluaciones de
sequia.

Los compuestos de Cafi-
me fueron mds consistentes
que los de Zacatecas 58, al
presentar desviaciones de re-
gresion iguales a cero en la
mayoria de los compuestos.

Finalmente, el modelo de
Eberhart y Russell (1966),
aplicado al andlisis de es-
tabilidad de los ciclos de
seleccién de Zacatecas 58
y Cafime, permitié obser-
var el comportamiento y la
consistencia de éstos en los
diferentes ambientes donde
fueron evaluados. Otros auto-
res (Gutiérrez y Fraga, 1999;
Gargi y Saikia, 2000; Bose
et al., 2004; Rao y Rao,
2004) han reportado que el
modelo de Eberhart y Rus-
sell (1966) ha sido apropiado
para analizar los pardmetros
de estabilidad en genotipos
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tras que, en el ambien-

te de riego se obtuvo
la mayor ganancia genética
acumulada en unidades del
caracter bajo seleccion. La
media del peso de mazor-
ca por planta se incrementd
conforme aumenté el nimero
de ciclos de seleccion en las
dos poblaciones y de ma-
nera concomitante también
se incrementé el coeficiente
de regresién. Los pardme-
tros de estabilidad b; y S2d,,
cambian durante el proceso
de la seleccioén. El aumento
del rendimiento obtenido por
seleccién masal resulta posi-
tivamente correlacionado con
un aumento del coeficiente
de regresion lineal y no hubo
correlacién entre rendimiento
y las desviaciones de regre-
sién lineal.
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