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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CULTIVARES DE MAIZ
(Zea mays L.) EN AMBIENTES DE COSTA RICA

Nevio A. Bonilla’

RESUMEN

Se establecieron 21 ensayos de adaptacion y rendimiento de grano de cultivares de
maiz de grano blanco y amarillo durante las dos épocas de siembra de 1997 y 1998. Se
realizé un analisis combinado y de estabilidad (AMMI) para los cultivares que estuvieron
presentes en las localidades de Canas, La Cruz, Santa Cruz, Upala, Guatuso, Los Chiles,
Buenos Aires, Laurel, Pejibaye y Puriscal durante los periodos mencionados. Se analizaron
los siguientes cultivares: Centella, Reldmpago, 3031, A- 7573, DK-880 y Los Diamantes
8843 como testigo. El andlisis de varianza mostré que las localidades La Cruz y Canas
presentaron el mayor rendimiento de grano (8,5 y 8,0 t /ha, respectivamente) y las locali-
dades de Santa Cruz, Pejibaye y Upala mostraron el menor rendimiento (2,3, 2,4y 2,4t /ha
respectivamente). El cultivar A-7573 mostrd el mayor rendimiento promedio de grano (5,6
t /ha) en todas las localidades evaluadas y el cultivar Los Diamantes 8843 presenté el me-
nor rendimiento promedio (4,2 t /ha). El analisis AMMI de estabilidad para rendimiento de
grano de los cultivares indicé que la interaccion genotipo por ambiente obtenida con el ana-
lisis de varianza del combinado, obedece a que algunos de los genotipos estudiados pre-
sentan una interaccién significativa (p < 0,05) con los ambientes considerados. En este sen-
tido, el andlisis de componentes principales mostré que el cultivar Centella interaccioné de
manera positiva con los diferentes ambientes (2,06) y los cultivares A-7573 y DK-880 inte-
ractuaron de manera negativa (-1,19 y -1,76). Por esta razén, se podria afirmar que los dos
ultimos requirieron de condiciones especificas para su buen desempefio, mientras que
Centella se adapté a un rango mas amplio de ambientes. Asi mismo, los cultivares Relam-
pago, 3031, y Los Diamantes 8843 interactuaron poco con el ambiente por lo que se con-
sideran los mas estables (0,93, 0,14 y 0,59).
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INTRODUCCION

La produccion de maiz en la zona Cen-
troamericana y del Caribe, se desarrolla en
diversidad de ambientes que provocan en
muchos casos bajos rendimientos. Los princi-
pales factores que afectan la produccién del
cultivo son la fertilidad y el manejo de los sue-
los, la deficiente distribucion de las lluvias, el
inadecuado manejo agrondmico y la suscep-
tibilidad o la resistencia de los diferentes ge-
notipos a enfermedades e insectos.

Con el objeto de desarrollar cultivares de
maiz estables en adaptacion y con rendi-
miento adecuado a través de los ensayos re-
gionales, se evalua el comportamiento de va-
riedades e hibridos provenientes de diferen-
tes fuentes, los cuales son sembrados en un
amplio rango de ambientes en todo el pais.
La informacién obtenida de estos ensayos
permite la toma de decision en la seleccion
de cultivares adecuados para las diferentes
regiones maiceras.
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Segun Ordas (1995) la elecciéon de unos
objetivos apropiados es fundamental para de-
sarrollar variedades e hibridos que sean su-
periores a los habituales en uso y que estén
bien adaptados a la zona a la que se desti-
nan. La correcta eleccion de objetivos debe
basarse en un cuidadoso estudio de las ca-
racteristicas que se necesitan mejorar junto
con una valoracion precisa de los beneficios
que el agricultor obtendra al cultivar la nueva
variedad.

De acuerdo con Cérdoba et al. (1992) la
evaluaciéon experimental de maiz hibrido con
relacion a las variedades de polinizacion libre
(V.PL.) ha recibido mayor atencién por parte
de los fitomejoradores del area en la busque-
da de alternativas para aumentar la produccion
de maiz, particularmente en ambientes favora-
bles. Estudios realizados por el CIMMYT
(1989) en la region han determinado que los
programas nacionales de maiz, han desarro-
llado en sus propios paises proyectos de me-
joramiento, con el fin de generar variedades e
hibridos con mayor potencial de rendimiento y
mejores caracteristicas agronémicas.

Quemé y Fuentes (1992) consideran que
el uso de germoplasma mejorado es una op-
ciéon para evaluar la produccién y productivi-
dad del cultivo; sin embargo, el éxito depende
de la capacidad de adaptacién de los genoti-
pos a diferentes ambientes, por lo que se ha-
ce necesario hacer evaluaciones en diferen-
tes localidades y anos. Asimismo, Castafén
et al. (1994) consideran que el manejo agro-
ndémico es el complemento indispensable pa-
ra el buen desarrollo o comportamiento de un
cultivo.

Shagun (1993) afirma que la evaluacion
de los genotipos en el tiempo y el espacio es
una condicién indispensable para estimar ob-
jetivamente su auténtico potencial agronémi-
co y de rendimiento.

Pixley (1993) indica que un material nue-
vo ademas de adaptarse a una localidad de-
terminada, debe superar a los ya existentes,
para justificar la sustitucién de éstos y la intro-
duccion de aquellos. De acuerdo con Ordas
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(1995) el rendimiento (produccion de grano
seco por unidad de superficie) es la caracte-
ristica mas importante en la mejora de maiz,
asi mismo es el objetivo mas complejo con
que tiene que trabajar el mejorador ya que
estd determinado por la expresion e interac-
cion de numerosos genes que afectan todos
los procesos vitales de la planta. Menciona
ademas que la adaptacion es una caracteris-
tica igualmente compleja dado que considera
muchas y diferentes respuestas de la planta.

Cdrdoba (1990) sugiere que una evalua-
cion del comportamiento de cultivares adap-
tados a los ambientes no favorables y favora-
bles debe involucrar localidades cuya
magnitud en la incidencia de factores adver-
sos bidticos y abidticos contribuya a reducir la
produccion. Romagosa y Fox (1993) mencio-
nan que la magnitud de las respuestas dife-
rentes para rendimiento de genotipos evalua-
dos en ambientes contrastantes puede ser
facilmente cambiada por efecto de la interac-
cién genotipo-ambiente, maxime cuando la
misma esta influenciada por factores adver-
sos de tipo bidtico y abidtico.

Brizuela et al. (1992) indican que al utili-
zar modelos de estabilidad, se confirma el
comportamiento de la interaccién genotipo
por ambiente y llevan a conclusiones muy po-
sitivas para poder seleccionar materiales de
mejor rendimiento. Romagosa y Fox (1993)
afirman que la interaccion Genotipo x Am-
biente es la expresién diferencial a lo largo de
los ambientes, asi mismo ésta reduce la aso-
ciacion entre los valores fenotipicos y genoti-
picos y pueden causar que las selecciones
provenientes de un ambiente se comporten
pobremente en otro, forzando a los fitomejo-
radores a examinar la adaptacién genotipica.
Destacan ademas que es importante medir la
interaccion genotipo x ambiente para determi-
nar una estrategia de mejoramiento adecua-
da para liberar genotipos con la adaptacion
acorde a los ambientes de interés.

Allard (1960) segun Romagosa y Fox
(1993) describid la complejidad bioldgica se-
fialando que la interaccion genotipo x
ambiente se da cuando virtualmente todos
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los efectos fenotipicos no estan relacionados
con el gen de una manera simple. Por el con-
trario resultan de una cadena de reacciones
fisicoquimicas y las interacciones iniciadas
por los genes pero conduciendo a través de
complejas cadenas de eventos, controladas o
modificadas por otros genes y el ambiente
externo, hacia el fenotipo final. Romagosa y
Fox (1993) indican que cuando en un analisis
de variancia la interaccion genotipo x ambien-
te es significativa, los efectos principales de-
ben ser interpretados con cuidado y la natu-
raleza de la interaccion examinada, ya que
las medias a menudo enmascaran casos
donde los genotipos se comportan bien o po-
bremente en subconjuntos de sitios.

El objetivo de este trabajo fue determinar
el comportamiento agronémico y adaptabili-
dad de los diferentes hibridos y variedades
comerciales y experimentales de maiz bajo
las diferentes condiciones edéficas y climati-
cas de las regiones maiceras del pais.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se consideraron los da-
tos de los ensayos regionales de maiz lleva-
dos a cabo durante las dos épocas de siem-
bra de los afios 1997 y 1998, de manera que
mediante la metodologia de analisis combi-
nado y de estabilidad de genotipos (AMMI)
(Crossa et al. 1990); Crossa et al. (1991) tra-
taron de determinar los genotipos de maiz
mas estables durante dicho periodo. Las lo-
calidades consideradas, fueron: Cafas, La
Cruz, Santa Cruz, Upala, Guatuso, Los Chi-
les, Buenos Aires, Potrero Grande, Laurel,
Pejibaye y Puriscal. En el Cuadro 1 se pre-
sentan los datos de clima promedio de las lo-
calidades mencionadas anteriormente.

El trabajo correspondiente a 1997 se ini-
cié en junio de ese ano y finalizé en febrero
de 1998 y el correspondiente a 1998 se inicid
en mayo de ese afo y finalizé en febrero de
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1999. El disefio experimental utilizado en am-
bos periodos fue bloques completos al azar
con cuatro repeticiones y la unidad experi-
mental consistié de parcelas con cuatro sur-
cos de 5 m de largo distanciados 0,75 m en-
tre si, donde se sembraron tres semillas por
cada sitio de siembra distanciados 0,5 my se
raled a dos plantas a los 15 dias después de
la siembra. La parcela util estuvo constituida
por los dos surcos centrales para un area de
7,5 m cuadrados. Dicho trabajo se llevé a ca-
bo en dos ciclos de siembra durante los afios
1997 y 1998, de tal manera que se conside-
raron tanto la primera como la segunda épo-
ca de siembra de cada ano.

Las variables y métodos de evaluacion
utilizados para cada uno de los ensayos de
campo fueron:

Comportamiento agronémico

1. Numero de plantas emergidas (dato de
observacién, cuando amerite).

2. Dias a floracion masculina (numero de
dias desde la siembra, 50 % anteras con
polen).

3. Dias a floracion femenina (numero de
dias desde la siembra , 50 % anteras con
polen).

4. Altura de planta (en cm).

5. Altura de mazorca (en cm).

6. Cobertura de mazorca (escala uno a
cinco, donde uno es mayor cobertura).

7. Aspecto de mazorca (uno a cinco, donde

uno es 6ptimo y cinco muy deficiente).

Acame de raiz (numero de plantas).

Acame de tallo (numero de plantas).

©

Problemas de plagas y enfermedades

1. Numero de mazorcas podridas.

2. Enfermedades de follaje (escala uno a
cinco, donde uno es 100 % sanidad vy
cinco es 100 % enfermo).
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Rendimiento

Numero total de mazorcas.

Numero total de plantas.

Peso de campo.

Relacién grano /mazorca.

Rendimiento de grano al 14 % humedad.

oD~

Los cultivares analizados en este estudio
fueron:

Primera época de siembra 1997: HS-6,
G.Morales, Trueno, Centella, Relampago, Hu-
racan, X 1404G, A-7573, Tornado, Los Dia-
mantes 8843, Deifin, A-7597, DK 880,
J.Saénz.

Segunda época de siembra 1997: HS-6,
DK-880, Huracan, DK-888, 30M48, A-7573,
Relampago, Centella, Trueno, Tornado, X-
1404 G, Deifin, Los Diamantes 8843, A-7597.

Primera época de siembra 1998: H-94,
H-92, H-203, Centella, Relampago, 3031,
30M48, A-7573, 7VM 1012, Los Diamantes
8843, DK-880, DK-888 A.

Segunda época de siembra 1998: Re-
lampago, 3031, 30M48, A-7573, 7VM 1012,
Los Diamantes 8843, DK-880, DK-888 A, Lo-
cal, Ciclén, Sintético, CB-HS9, CB-

HS9GM14, CB-HS9GM7, HS-5G, HS-8, C-
220, C-385.

Para el andlisis de los datos se ultiliz6 el
analisis de varianza por localidad, empleando
la prueba de rango multiple de Duncan al p =
0,05, y se efectué un analisis combinado de
todos los ensayos. Ademas se realizd un ana-
lisis mediante el indice de seleccién para de-
terminar los mejores genotipos en cada expe-
rimento. Este indice se basa en la intensidad
y en la meta de seleccion para las variables
evaluadas en cada ensayo, de manera que se
integren los criterios técnicos del mejorador
en un solo valor numérico (Barreto et al.
1991). De acuerdo con esta metodologia
mientras mas pequeno es el valor del indice
mas cerca se encuentra el genotipo de los cri-
terios deseados por el usuario, y es por tanto
superior. Ademas se realizé un andlisis de es-
tabilidad AMMI (Crossa et al. 1990; Crossa et
al. 1991) que determina la interacciéon genoti-
po x ambiente significativa obtenida en el ana-
lisis de variancia del combinado para 21 am-
bientes correspondientes al periodo 1997-98
y para seis genotipos del total que estuvieron
en dichos ambientes, esto debido a que los
mismos son los unicos presentes en todos los
ambientes considerados. Dichos genotipos
fueron Centella, Relampago, DK-880, A-7573,
Los Diamantes 8843 y 3031.

Cuadro 1. Caracteristicas climaticas de los sitios estudiados durante el afio 1997 y 1998. Valores

promedio anual.

Sitio Altitud Zona de vida Temperatura Precipitacion Humedad
(msnm) (Holdrige) (°C) (mm) relativa (%)
Canas 255 Bos.Trop.Seco 28,9 1.630 80
La Cruz 337 Bos.Hum.Trop. 30,0 2.573 85
Santa Cruz 49 Bos.Trop.Seco 28,5 1.640 80
Upala 46 Bos. Hum. Trop 24,6 2.295 90
Guatuso 50 Bos.Hum. Trop. 26,0 2.780 90
Los Chiles 43 Bos. Hum. Trop 25,7 2.391 90
Buenos Aires 418 Transicion 249 3.580 85
Potrero Grande 183 Transicién 26,5 2.370 85
Pejibaye 38 Transicion 27,2 3.150 90
Laurel 43 Bos. Hum. Trop. 249 2.620 85
Puriscal 1.105 Bos. Hum. Prem. 20,3 2.564 80

Bajo
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis combinado de localidades
Ensayos 1997

De acuerdo a los resultados obtenidos del
analisis combinado de los ensayos estableci-
dos en la primera época de 1997 los cultiva-
res HS-6, A-7573, A-7597, Tornado, Trueno,
Huracan y Relampago presentaron los mayo-
res rendimientos por area, a saber 8,3, 7,9,
7,4,85,7,7, 7,7y 7,0 t/ha respectivamente.
Las variedades criollas J. Saénz y G. Morales,
asi como el testigo local presentaron los me-
nores rendimientos (5,9, 5,5 y 5,6 t/ha res-
pectivamente).Los porcentajes de pudricion
de mazorca oscilaron entre 2,5 %y 47,6 %
dependiendo de la localidad y de las condi-
ciones en que se desarrollé el ensayo. Los
cultivares A-7597, Centella, G. Morales,
J.Saénz, Local, Relampago mostraron los va-
lores mas altos de pudricién de mazorca. Las
localidades en las que se dieron los porcenta-
jes mas altos de pudricién fueron: Los Chiles,
Santa Cruz, Cafias (Estacion Experimental
Enrique Jiménez Nunez) y Potrero Grande,
siendo estos 15,2, 28, 15,5y 8,5 % respecti-
vamente.

En el andlisis combinado para la segunda
época, los rendimientos mas altos correspon-
dieron a los cutivares 30M48, Tornado, Hura-
can, A-7597 y HS-6, a saber 4,0, 3,8, 3,8, 3,7
y 3,6 t/ha respectivamente. No hubo diferen-
cias significativas para las variables acame
de tallo y cobertura de mazorca. El cultivar
DK-880 tuvo la menor altura de planta y ma-
zorca; mientras que el hibrido 30M48 presen-
t6 la mayor altura de mazorca y los hibridos
Tornado, Deifin, A-7597, Relampago, Hura-
can, HS6 y 30M48 mostraron la mayor altura
de planta. El aspecto de mazorca para los hi-
bridos X-1404G, HS-6, DK-880 y Local fue
2,5, y para los hibridos Relampago y Deifin el
aspecto fue de 3,5.

Los cultivares Los Diamantes 8843, A-
7573 y 3031 tuvieron los indices mas bajos
con respecto a los demas cultivares. Esto in-
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dica que dichos cultivares presentaron los va-
lores mas adecuados para las variables con-
sideradas en el andlisis de seleccion. (Los
Diamantes 8843 0,1 y 12,00; A-7573 1,4 y
11,00; 3031 1,9 y 10,60).

No se presentaron diferencias significati-
vas para las variables acame de tallo y cober-
tura de mazorca. La menor altura de planta y
mazorca fue para el cultivar D-880; mientras
que la mayor altura de mazorca fue para el
hibrido 30M48 y los hibridos Tornado, Deifin,
A-7597, Relampago, Huracan, HS6 y 30M48
mostraron la mayor altura de planta. Los hi-
bridos X-1404G, HS-6, D-880 y Local tuvie-
ron un aspecto de mazorca de 2,5y los hibri-
dos Relampago y Deifin presentaron un
aspecto de 3,5.

Ensayos 1998

Los hibridos 7VM-1012, 30M48, 3031 vy
A-7573 mostraron los mayores rendimientos
en las localidades establecidas durante la
primera época de siembra, la cual se ubica en
el periodo comprendido entre mayo y setiem-
bre. También es importante destacar que los
hibridos Centella, H-94, H-92 y H-203 dieron
los rendimientos mas bajos para las ocho lo-
calidades combinadas. Con respecto al rendi-
miento por localidad, al analizar el desempe-
o de las localidades se puede sefalar que
en La Cruz, Canas, Los Chiles y Guatuso
ocurrieron las condiciones mas favorables pa-
ra el desarrollo del cultivo y la localidad Potre-
ro Grande presentd las condiciones mas des-
favorables.

Los cultivares 30M48, 7VM-1012 y Dia-
mantes 8843 tuvieron las mayores alturas de
planta (238,8, 226,0 y 221,8 cm respectiva-
mente. Asi mismo los hibridos H-94, H92, H-
203 y Centella mostraron las menores alturas
de planta (187,6, 184,3, 186,2 y 182,6 cm
respectivamente). En cuanto a la altura de
mazorca los cultivares 30M48, 7VM-1012 y
Diamantes 8843 dieron los menores valores
con relacion a esta variable, ademas los hibri-
dos H-94, H92, H-203 y Centella presentaron
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las menores alturas de mazorca (88,7, 82,7,
85,3 y 80,6 cm respectivamente).

Los porcentajes de pudricion de mazorca
ocurrieron en los hibridos H-203, Centella, A-
7573, Relampago, Diamantes 8843, H-92 con
valores de 18,8, 17,3, 16,9, 15,6, 14,9y 14,0
% respectivamente.

Los otros cultivares estuvieron por debajo
del parametro de 14 % de humedad de grano.
El hibrido 30M48 mostré el porcentaje mas
bajo de pudricidon de mazorca (8,4 %). Es im-
portante sefalar que en las localidades Upa-
la, Potrero Grande y Guatuso se presentaron
los mayores porcentajes de pudricién (20,4,
19,6 y 18,4 % respectivamente) y en las loca-
lidades Cafias y Los Chiles los porcentajes
mas bajos (4,9 y 7,7 % respectivamente).

Los hibridos 7VM-1012 y DK-888 A mos-
traron los mayores porcentajes de mala co-
bertura de mazorca, a saber 39,1 y 23,6 %
respectivamente. Los cultivares DK-880 vy
Diamantes 8843 mostraron los porcentajes
de mala cobertura mas bajos (7,1y 9,0 % res-
pectivamente). El mayor porcentaje de mala
cobertura fue para la localidad de Los Chiles
(26,5 %) y los menores porcentajes para las
localidades de Laurel, Canas y Puriscal (7,4,
10,6 y 13,9 % respectivamente).

El indice de selecciodn indica que los meno-
res valores de indice calculado fueron para los
cultivares 7VM1012, DK-888 y Relampago .
Las variables que se tomaron en cuenta fueron:
rendimiento de grano y porcentaje de pudricion
de mazorca. (7VM1012 2,7, 7,4, 11,5; DK-888
A 4.1,6,1, 9,8; Relampago 4,6, 5,5, 15,6).

En las localidades evaluadas en la segun-
da época los cultivares CB HS9G, CB
HS9GM-7, CB HS9GM-14, CB HS8G, CB
HS5G, 30M48, C-385, Diamantes 8843,
7VM-1012 y C-220 presentaron los mayores
rendimientos. Los cultivares Local, Relampa-
go, Sintético y 3031 tuvieron los rendimientos
mas bajos. Las condiciones mas adecuadas
para el desarrollo de los cultivares en estudio
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se dan en las localidades La Cruz y Cahas ,
no asi Buenos Aires (5,3, 4,8 y 2,2 t/ha res-
pectivamente). Los cultivares CB HS9GM14,
CB HS9GM7, Ciclon, CB HS9G, 3031 y
7VM1012 mostraron las mayores alturas de
planta y mazorca. Asi mismo los hibridos A-
7573, DK-880, C-220, C-385, Relampago y
3031 mostraron las menores alturas de ma-
zorca y planta.

En cuanto a la pudricién de mazorca los
cultivares 3031, Sintético, CB HS9GM7, CB
HS5G, CB HS8G, C-220 y C-385 presentaron
los valores mas bajos de porcentaje de pudri-
cién. Asi mismo, los cultivares CB HS9GM14,
DK-880, Diamantes 8843, DK-888 A, Local y
A-7573 mostraron los valores mas altos de
pudricién de mazorca. Es importante indicar
que de los 18 cultivares evaluados solamente
seis genotipos tuvieron valores superiores al
14 %. De los restantes 12 cultivares se deter-
miné que en siete de ellos los valores de pu-
dricion fueron inferiores al 10 %.

Andlisis de estabilidad 1997-1999

Los Cuadros 2, 3, 4 y 5 corresponden al
analisis de estabilidad de los genotipos selec-
cionados para este estudio en las localidades
consideradas para las épocas de siembra de
1997 y 1998. En el Cuadro 2 del andlisis de
varianza de los ambientes y genotipos se evi-
dencia una diferencia significativa para la in-
teraccion genotipo x ambiente. En el Cuadro
3 se presenta el analisis de componentes
principales, donde se muestran los puntajes
asignados por el analisis AMMI a los seis ge-
notipos seleccionados para los 21 ambientes
que se tomaron en cuenta en este estudio.

Los valores positivos de puntaje fueron
para los genotipos Centella, Relampago y
3031 y los negativos para los genotipos A-
7573, DK-880 y Los Diamantes 8843, pero
muy cercanos a cero. Esto indica que los pri-
meros tuvieron una alta interacciéon con los
ambientes considerados y que los ultimos in-
teractuan muy poco.
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Cuadro 2. Andlisis de varianza incluyendo regresiones FINLAY-

WILKINSON. Analisis estabilidad 97-99 para seis geno-
tipos y 21 ambientes con tres repeticiones.

Fuente G. L. Suma Cuadrados Probabilidad
cuadrados medios
AMBIENTE 20 169,23402 8,46170 0,2240276
BLOQUE 42 270,69083 6,44502 0,1038586
GENOTIPO 5 8,09178 5,61836 0,3331183
GXA 100 812,63947 8,12639 0,0010562 **
REGRCONJ 1 35,91232 35,91232 0,0071596 **
REGRGEN 4 87,19100 21,79775 0,0017152 **
REGRAMB 19 128,44729 6,76038 0,1347035
RESIDUAL 76 561,08886 7,38275 0,0109760 *
ERROR 210 1.022,41417 4,86864
TOTAL 377 2.303,07027 6,10894

Regresion conjunta K = -0,1689796E+01

Cuadro 3. Andlisis de componentes principales de ge-
notipos para desviaciones de eje uno y ana-
lisis de estabilidad 97-99 para seis genoti-
pos y 21 ambientes con tres repeticiones.

Genotipo Puntaje Orden Puntaje
1 G001 Centella -0,3823721 3 G003 2,3115491
2 G002 Relampago 2,3089392 2 G002 2,3089392
3 G003 3031 2,3115491 6 G006 0,5849650
4 G004 A-7573 -0,0553075 4 G004 -0,0553075
5 G005 DK-880 -0,0943594 5 G005 -0,0943594
6 G006 Diamantes 0,5849650 1 G001 -0,3823721

En el Cuadro 4 se muestra el analisis de
componentes principales para los 21 ambien-
tes considerados, donde se presentan los
puntajes asignados por el andlisis AMMI para
cada ambiente. Es importante sefalar que los
ambientes interactuaron con los genotipos de
manera positiva y negativa, destacandose el
ambiente 11 (Upala) con el valor positivo mas
alto y los ambientes 13 (Canas B) y 14 (Pu-
riscal 98) con los puntajes negativos mayores.
En el Cuadro 5 se muestra el andlisis de va-
rianza para el analisis de componentes princi-
pales donde se indica que exista alta signifi-
cancia para los componentes PCA1 (Andlisis
de Componentes Principales 1) y PCA2 (Ana-
lisis de Componentes Principales 2).
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Este resultado fundamenta el considerar
ambos componentes para la elaboracion del
grafico biplot (Figura 1) que explique la inte-
raccion genotipo x ambiente y la estabilidad
de los genotipos seleccionados.

Cuadro 4. Andlisis de componentes principales de
ambientes para desviaciones del eje unoy
analisis estabilidad 97-99 para seis genoti-
pos y 21 ambientes con tres repeticiones.

Ambientes Puntaje Orden  Puntaje
1 LaCruz -0,1599025 11 0011 1,4299837
2 Los Chiles 0,0389437 19 0019 0,9794404
3 Guatuso -0,3287747 18 0018 0,9342870
4 Santa Cruz 0,6367412 4 0004 0,6367412
5 Canas 0,5907524 5 0005 0,5907524
6 P. Grande -0,9055527 12 0012 0,2899712
7 Laurel -0,8016404 2 0002 0,0389437
8 Sabana -0,5237728 15 0015 0,0199429
9 Pejibaye -0,2185387 16 0016 0,0198643
10 LaCruzB -0,0145219 10 0010 -0,0145219
11 Upala 1,4299837 21 0021 -0,0701357
12 Laurel B 0,2899712 1 0001 -0,1599025
13 Canas B -1,2781258 9 0009 -0,2185387
14 Puriscal 98 -1,3109956 3 0003 -0,3287747
15 Guatuso 98 0,0199429 8 0008 -0,5237728
16 Laurel 98 0,0198643 17 0017 -0,5307173
17 Caias 98 -0,5307173 7 0007 -0,8016404
18 La Cruz 98 0,9342870 6 0006 -0,9055527
19 Upala 98 0,9794404 20 0020 -0,9483817
20 P.Grande 98 -0,9483817 13 0013 -1,2781258
21 Buenos Aires 98 -0,0701357 14 0014 -1,3109956
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Cuadro 5. Analisis de varianza para analisis de compo-
nentes principales de desviaciones a partir
de la media general. Andlisis de estabilidad
97-98 para seis genotipos y 21 ambientes
con tres repeticiones.

Fuente GL Suma Cuadrados Probabilidad
Cuadrados Medios
PRUEBA 125 1009,96527 8,07972 0,0006155***
PCA 1 26 374,62945 14,40882 0,0000088***
PCA 2 24  260,35744 10,84823 0,0013898**
RESIDUAL 75 374,97838 4,99971 0,4326093
BLOQUE 42  270,69083 6,44502 0,1038586
ERROR 210 1022,41417 4,86864
TOTAL 377 2303,07027 6,10894

En la Figura 1 se presentan los resultados
obtenidos utilizando los datos del analisis de
componentes principales, particularmente del
PCA1 (Analisis de Componentes Principales
1) que explica un alto porcentaje de la varia-
cion debida a la interaccion genotipo x am-

INTERACCION GENOTIPO X AMBIENTE
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Figura 1. Medias de rendimiento puntuaciones del

primer eje del componente principal de seis
cultivares de maiz de grano blancoy 21 am-
bientes. 1997-1999.

1: La Cruz, 2: Los Chiles, 3: Guatuso, 4: Santa Cruz, 5: Canas, 6:
Potrero Grande, 7: Laurel, 8: Sabana, 9: Pejibaye, 10: La Cruz b,
11: Upala, 12: Laurel b, 13: Cafas b, 14: Puriscal 98, 15: Guatuso
98, 16: Laurel 98, 17: Canas 98, 18: La Cruz 98, 19: Upala 98; 20:
Potrero Grande 98 ; 21: Buenos Aires 98
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biente. Se incluyen en la Figura 1 datos para
21 ambientes, asi como los genotipos. Los
genotipos mas estables fueron Los Diaman-
tes 8843 y 3031. También los cultivares Cen-
tella y Relampago presentaron una interac-
cion positiva con los ambientes y los
genotipos A-7573 y DK-880 interactuaron ne-
gativamente con la mayoria de los ambientes.
Los ambientes que interactuaron poco con
los genotipos fueron: 18 ( La Cruz 98), 15
(Guatuso 98),11 (Upala), 9 (Pejibaye) y 14
(Puriscal 98).

Estos resultados dejan ver que los geno-
tipos mas estables son Los Diamantes 8843
y 3031 y poseen una gran capacidad de
adaptacion a los diferentes ambientes en que
estuvieron. Por el contrario los cultivares Cen-
tella y Relampago parecieran mas adaptados
a condiciones de buenos ambientes y los ge-
notipos A-7573 y DK-880 no se adaptan bien
en condiciones de ambientes adversos o me-
nos favorables.

Las localidades mencionadas como de
poca interaccién con los genotipos poseen
ambientes que aportan poco a la distincion
entre genotipos, no asi los ambientes con in-
teracciones positivas y negativas, ya que de
una u otra forma permiten diferenciar entre
genotipos de amplio y reducido espectro de
adaptacion.

CONCLUSIONES

El analisis de componentes principales
mostré que el cultivar Centella interaccioné de
manera positiva con los diferentes ambientes
(2,06) y los cultivares A-7573 y DK-880 inte-
raccionaron de manera negativa (-1,19 y -
1,76). Por esta razon, se podria afirmar que
los dos ultimos requieren de condiciones es-
pecificas para su buen desempefio, mientras
que Centella se adapta a un rango mas am-
plio de ambientes. Asi mismo, los cultivares
Relampago, 3031, y Los Diamantes 8843 inte-
ractian poco con el ambiente por lo que se
consideran los mas estables (0,93, 0,14 y
0,59). El analisis de los ambientes indica que
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localidades como Los Chiles, Buenos Aires y
Laurel no aportan mucha interaccién con los
genotipos considerados, por lo que su validez
como sitios para establecer diferencias entre
ellos seria dificil de justificar. Sin embargo
otros sitios tienen un comportamiento variable
en los dos afnos considerados, por lo que se-
ria importante correlacionar los datos con las
condiciones climaticas especificas de cada
ambiente para explicar mas adecuadamente
las tendencias de estos sitios de evaluacion.
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